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ENERGOOSZCZEDNE TRASOWANIE RUCHU W SIECI IP Z OSPF

Streszczenie: W artykule rozwaza si¢ sie¢ IP ze standar-
dowym protokolem trasowania ruchu po najkrétszych
Sciezkach. Przedstawione sa heurystyczne strategie wyboru
zbioru laczy, ktore majg pozosta¢ wylaczone tak, aby mi-
nimalizowaé biezacy pobér mocy przez sie¢ — zalezny od
lacznego ruchu w sieci i od liczby aktywnych laczy. Dziala-
nie algorytméw zostalo przetestowane symulacyjnie dla
dwu popularnych modeli sieci rzeczywistych.

1. WSTEP

Potrzeba redukcji zuzycia energii zarowno w sie-
ciach przewodowych, jak i bezprzewodowych jest nie-
kwestionowana — cho¢ u jej podstaw leza nieco inne
przyczyny. Rowniez mechanizmy oszczg¢dzania energii
ro6znig si¢ w obu przypadkach. Podczas gdy technologie
oszczgdzania energii w sieciach bezprzewodowych
(gtownie mobilnych) rozwijaly si¢ z uwagi na ograni-
czone mozliwosci ich zasilania, sieci przewodowe p0zo0-
staly z tyhlu, bez nalezytej motywacji do oszczedzania
energii.

Paradoksalnie, to wlasnie sieci przewodowe daja
najwiecej mozliwosci uzyskania oszczedno$ci energii —
cho¢by przez zmiang samego medium komunikacyjnego,
co w przypadku tacznosci radiowej jest po prostu niewy-
konalne. Jednak nawet najoszczedniejsze media transmi-
syjne nie zwalniajg routerOw z obowiazku przetwarzania
przekazywanych pakietow, co moze by¢ zadaniem bar-
dzo energochtonnym, zwazywszy obecng przepustowosé
interfejséw sieciowych. Jasne staje sie, ze po uzyskaniu
oszczgdnosei poprzez zmiang medidow komunikacyjnych
i $ciSle zwigzanego z nimi sprzgtu, kolejnych zyskow
energetycznych nalezy szuka¢ w umiejetnym zarzadza-
niu ruchem, czyli takiej konfiguracji urzadzen siecio-
wych, ktora przynosi oszczedno$ci przy niezmienionej
jakosci ustug (QoS — quality of service).

Palaca potrzeba opracowania i wdrozenia energo-
oszczegdnych technologii w kazdej warstwie sieci zostata
wyrazona w [1], w odniesieniu do sieci kazdego typu:
dostepowych, metropolitalnych i szkieletowych. Kolejne
publikacje [2,3] dokonujg przegladu aktualnych inicja-
tyw odnoszacych sie do tematu i ich osiggnie¢. W dal-
szej czesci wywodu skupiamy si¢ na energooszczednych
strategiach trasowania ruchu. Ro6znig si¢ one wymaga-
niami wobec dostgpnosci danych pomiarowych, jak
i wobec mozliwosci technicznych sprzgtu.

Jak zauwazono w [2], moc zuzywana przez dowol-
ny podzespét urzadzenia sieciowego moze by¢ przed-
stawiona jako funkcja jakiej$ miary wykorzystania tego
urzgdzenia — np. aktualnego obcigzenia ruchem. W jed-
nym skrajnym przypadku moc ta moze by¢ w ogole
niezalezna od obcigzenia (funkcja stala). W innym, bie-
gunowo odleglym przypadku moc ta moze by¢ $cisle
liniowo zalezna od aktualnego wykorzystania podzespo-
hi. W praktyce zalezno$¢ ta jest rosnaca i nieliniowa;

moze by¢ ona przyblizana funkcja wklgsta lub wypukta,
cho¢ zalezno$¢ wklesta jest w tym przypadku bardziej
powszechna, naturalna. Dodatkowo, z uwagi na dyskret-
ng natur¢ omawianych podzespotow, zaleznos¢ ta réw-
niez jest w praktyce zdyskretyzowana, czgsto przyjmujac
przebieg schodkowy (o wypuklej lub wklestej obwied-
ni). Na domiar zlego, tego rodzaju charakterystyki lacza
si¢ w wielowymiarowe funkcje opisujace zalezno$¢ co
bardziej ztozonych podzespotéw routera od jego aktual-
nego stanu. Zautomatyzowane zadanie wyszukania kon-
figuracji sieci (trasowania ruchu i wynikajacych zen
stanow energetycznych podzespolow i catych urzadzen)
jest wowczas NP-trudnym problemem optymalizacji.

W praktyce tego typu skomplikowane zadania roz-
wigzuje si¢ stosujac relaksacje oraz inne przyblizenia
i heurystyki. Przyktadowo, w [4] przedstawiono sposob
rozwigzania zadania energooszczednej inzynierii $ciezek
MPLS i doboru parametréw pracy przelacznikow po-
przez zastosowanie metody podzialu i oszacowan.
W podejsciu tym kazdy, opisywany powyzej, schodek
zaleznoS$ci traktowany jest jako jeden wirtualny ,,podze-
spot”, ktorego pobor mocy sam w sobie nie zalezy od
»obciazenia”. Wynikajace z takiej dekompozycji zadanie
kombinatoryczne jest stopniowo relaksowane do postaci
mieszanej, aby, przy pomocy autorskiej heurystyki,
zakwalifikowac¢, ktore ,,podzespoty” powinny pozostaé
aktywne, aby sumaryczne zuzycie energii przez sie¢ byto
jak najmniejsze. Podobnie, [5] wykorzystuje informacje
o potozeniu schodkéw i w sposob heurystyczny przetra-
sowuje ruch tak, aby maksymalnie wypelniat ,,schodki”,
jednoczesnie unikajac skokowego wzrostu poboru mocy.

Warto zauwazy¢, ze oba przytoczone podejscia sa
w gruncie rzeczy bardzo wymagajace w stosunku do
ilosci i jakosci danych pomiarowych, jak 1 w stosunku do
mozliwo$ci technicznych trasowania ruchu. Oba zakta-
daja wigc, ze dostepna jest aktualna macierz zapotrze-
bowan na pasmo (pomi¢dzy kazda parg weztow) oraz ze
mozliwe jest przesytanie ruchu po arbitralnie wybranej
(niekoniecznie najkrotszej) Sciezce. Natomiast w prakty-
ce estymacja zapotrzebowania (poprzez probkowanie
albo bardziej zaawansowane techniki) jest niezwykle
niedoktadna albo kosztowna; réwniez transmisja ruchu
po Sciezkach innych niz najkrotsze w sensie liczby prze-
skokéw jest wymaganiem odbiegajgcym od rzeczywisto-
$ci, w ktorej wcigz uzywa si¢ protokotu OSPF.

Z tego powodu warto pochyli¢ si¢ nad zdecydowa-
nie mniej zaawansowanymi algorytmicznie, ale bardziej
przystajacymi do rzeczywistosci propozycjami algoryt-
mow 0 skromniejszych wymaganiach, z zamiarem
wprowadzenia 1 sprawdzenia wilasnych pomystow.
W pozostatej czegsci pracy przedstawimy aktualnie za-
proponowane podejscia do energooszczednego trasowa-
nia, ktore zakladaja kierowanie ruchu do przeznaczenia
po najkrétszych $ciezkach. Umiejscowimy je wobec dwu



skrajnych mozliwosci reakcji podzespoldw na przeka-
zywany ruch. Nastgpnie, w rozdz. 2 zostang przedsta-
wione wlasne propozycje heurystycznych procedur wy-
faczania i wlaczania faczy w sieci, wobec zmieniajacego
si¢ ruchu. Ich dzialanie dla standardowych przypadkow
testowych jest przedstawione w rozdz. 3, a wnioski

i perspektywy dalszych prac — w rodz. 4.

Jedno z typowych podejs¢ do energooszczgdnego
trasowania ruchu w sieci z dzialajacym trasowaniem
OSPF zostato przedstawione w [6]; polega ono na nada-
niu wybranym laczom tak duzej wagi, aby OSPF sku-
tecznie je pominal podczas wyznaczania tras w sieci.
Nastepnie tacza te sg zupelnie wylaczane, co z reguly
skutkuje o rzad wielko$ci mniejszym zuzyciem energii,
niz gdyby zostaly one jedynie pozbawione wszelkiego
ruchu. Oczywiscie, problemem pozostaje, ktore lacza
wytypowa¢ do zupelnego odstawienia tak, aby nie po-
gorszy¢ jako$ci ustug w sieci. Zaproponowano dwie
heurystyki: pierwsza wyznacza kliki we¢ztow, a nastepnie
odstawia jak najwicksza liczbe taczy, positkujac sig¢
informacjg o klikach. Druga polega na kolejnym odsta-
wianiu najmniej obcigzonych taczy. Testy symulacyjne
wykazaly zdecydowang przewage pierwszego podejscia.
Ponadto, do wdrozenia wystarczy zaimplementowanie
algorytmu tylko na jednym routerze, rozsytajacym ak-
tualizacje wag laczy.

Innym interesujacym podejSciem jest algorytm
GRIiDA [7], postulujacy umieszczenie na kazdym route-
rze stosunkowo prostego oprogramowania agentowego.
Agenty w sposob autonomiczny decydujg o wytaczeniu
taczy przynaleznych do wiasnych routerow, wykorzystu-
jac uczenie maszynowe do opracowania wlasnych prefe-
rencji odstawiania i aktywacji tagczy. Reguly buduje sig¢
w oparciu o reakcj¢ sieci na odstawienie tacza: ewentu-
alne przecigzenie skutkuje uznaniem danego tacza jako
potencjalnie kluczowego i niewytaczaniem go w przy-
sztosci. Agenty dysponuja szczegoétowa wiedza o naturze
kontrolowanego przez nie sprzetu; w szczegdlnosci znaja
charakterystyki zuzycia energii podzespotéw. Wiedza ta
jest wykorzystywana lokalnie; agenty przekazujg sobie
jedynie warto$ci aktualnego obciazenia poszczegoélnych
interfejsdéw. W odrdznieniu od [6], nie nastepuje interak-
cja wbudowanego w router oprogramowania trasujgcego
i algorytmu agentowego.

Kolejne interesujagce podejscie zaproponowano
w [8]: podobnie jak w [6], w jednym z routeréw uru-
chamia si¢ specyficzny, scentralizowany algorytm heu-
rystyczny, podejmujacy decyzje na podstawie aktualne-
go obcigzenia wszystkich taczy w catej sieci.

W zalezno$ci od charakterystyk energetycznych
poszczegodlnych podzespotow, roznie ksztaltuja si¢ natu-
ralne mozliwosci oszczgdzania energii przez kazda siec
Z trasowaniem wykorzystujacym liczbe przeskokow jako
metryke. Jesli rozwazymy sie¢ bez ograniczef na pasmo,
wowczas mozemy wyr6ozni¢ dwa skrajne scenariusze.

o Kazdy z podzespotow zuzywa moc doktadnie propor-
cjonalnie do swojego obcigzenia (np. port ethernet
zuzywa energi¢ proporcjonalnie do liczby przesta-
nych bajtow, bez zadnych kosztow statych). W takim
przypadku niewymagany jest jakikolwiek dodatkowy
algorytm energooszczg¢dnego trasowania, gdyz tra-

minimalizuje liczbg¢ przeskokow (a zatem, i re-

transmisji pakietow). Wynika stad, ze sieci z zaawan-
sowanymi, autonomicznymi mechanizmami oszcze-
dzania energii na poziomie podzespotdéw (np. propo-
nowane w [9]) praktycznie nie wymagaja dodatko-
wych mechanizméw energooszczednego trasowania
poza godzinami szczytu.

o Kazdy z podzespolow pobiera stalq moc, niezaleznie
od wlasnego obcigzenia. W tej skrajnej sytuacji Kie-
rowanie ruchu po najkrétszych $ciezkach moze po-
wodowaé¢ wyjatkowo nieefektywne wykorzystanie
infrastruktury oraz duze straty energii. Rozwazmy
dla przyktadu topologie pelnej siatki polaczen: wow-
czas OSPF wykorzysta wszystkie mozliwe $ciezki,
powodujac najwigksze mozliwe zuzycie energii. Na-
tomiast w tym przypadku optymalng topologig byto-
by minimalne drzewo rozpinajace (po wylaczeniu
wszystkich zbednych taczy). Ztozono$¢ algorytméw
je wyznaczajacych [10,11] jest wielomianowa. W ta-
kiej sieci algorytmy [6,7] rowniez beda dazyé do wy-
laczenia tylu faczy, aby nie naruszy¢ spojnoscei sieci —
ale poniewaz czynia to w sposob heurystyczny, moga
doprowadza¢ do sytuacji patologicznych, np. szere-
gowego potaczenia wszystkich weztow.

W sytuacji zroéznicowanej efektywnosci energe-
tycznej urzadzen lub aktywnych ograniczen na przepu-
stowos¢, trasowanie ruchu po najkrotszej $ciezce nie
bedzie skutkowaé rozwiagzaniem optymalnym dla zadne-
go z powyzszych przypadkow. Energooszczedne traso-
wanie wymaga wowczas dzielenia ruchu na poszczegol-
nych relacjach i kierowania go po arbitralnie dobranych
sciezkach.

2. PROPONOWANE HEURYSTYKI

Rozwazmy inne, podobne do zaprezentowanych
juz, mozliwo$ci minimalizacji mocy zuzywanej przez
sie¢. Zaktadamy, ze w sieci dziala OSPF jako podsta-
wowy mechanizm trasowania ruchu po najkrotszej
Sciezce do miejsca przeznaczenia. Wowczas jedynym
srodkiem oddzialywania na proces trasowania jest umie-
jetny wybor aczy, ktore majg zosta¢ wylaczone. Propo-
nujemy zastosowanie szeregu alternatywnych, heury-
stycznych strategii dezaktywacji taczy o réznym stopniu
skomplikowania i wynikajacych zen wymaganiach na
dane zewngtrzne. Proponowane algorytmy wykazujg
podobienstwo do przedstawionych w [7], gdyz przecho-
wuja histori¢ wykonanych operacji; jednakze dziataja
one w sposob skoordynowany, analogicznie do samego
OSPF. Nie korzystaja tez z lokalnych profili energetycz-
nych podzespotow. Proponowane algorytmy wykazuja
rowniez podobienstwo do przedstawionych w [6], po-
niewaz do dzialania wykorzystuja pelng informacje
o topologii sieci, natomiast roznig si¢, poniewaz wyko-
rzystujg stan poszczeg6lnych taczy jako wektor zmien-
nych decyzyjnych (zamiast zmiennych decyzyjnych
opisujacych przebieg calych $ciezek).

Oznaczmy przez N liczbe weztow w sieci, przez Y,
— natezenie ruchu na faczu |, przez w, — wagge dla facza |
(wykorzystywang przez OSPF), a przez A(w) — macierz
trasowania dla wektora wag w. Liczba kolumn A odpo-
wiada liczbie przeptywow (N?), liczba wierszy — liczbie
taczy. Jesli przeptyw j wykorzystuje tacze i, wowczas
a;=1; w przeciwnym przypadku — 0. Przyjmijmy, ze



przeplywy, posortowane najpierw wg zrodla, a nastgpnie

przeznaczenia, tworzg wektor X tak, ze przeptyw z wezta

i do j jest elementem X;.qn+. Wowcezas y=Ax. Wektor w

jest wektorem zmiennych decyzyjnych: ustawienie w;=co

powoduje ominiecie przez przeptywy tacza i (ktére moze
by¢ nastepnie fizycznie wylaczone).

Kazdy z proponowanych tutaj algorytmow heury-
stycznych dziata wedlug jednolitego schematu, stale
nadzorujac ruch w sieci. Po wykryciu istotnej zmiany,
podejmowane jest jedno z dziatan:

e laczny ruch X, y| zmalat i podejmowana jest proba

wylaczenia kolejnego lacza.

e Ruch na okre$lonym tgczu wzrdst i podejmowana

jest proba zalaczenia kolejnego tacza.

Kazdy z proponowanych algorytméw wykorzystuje
trzy listy taczy:

Yon ltacza, ktéore musza by¢ stale wiaczone, aby
utrzymac¢ spdojnosé sieci (links on);

Yorr lacza aktualnie wylaczone w celu zmniejszenia
zuzycia energii (links off );

Yey  lacza, ktdre muszg pozosta¢ wiaczone, aby unik-
naé przeciazen (bypass links).

W przypadku zaobserwowanego wzrostu natezenia
ruchu, kazdy z algorytméw podejmuje proby aktywacji
kolejnych taczy, dopoki sie¢ nie osiagnie stanu akcepto-
walnego. Wyboru tacza dokonuje si¢ sposrdd Yorr; pO
ustawieniu wagi ruch powraca na to lacze, ktore nastep-
nie trafia na list¢ Ygy. Proponuje si¢ nastepujace strategie
wyboru facza do aktywacji:

RL  Zalgcz tacze ostatnio wylaczone (Rollback Last).
Postgpujac w ten sposob, ma si¢ gwarancj¢ po-
wrotu do kolejnych konfiguracji sieci, lecz odzy-
skana konfiguracja moze okazaé si¢ nieadekwat-
na do aktualnego ruchu, zatem nie gwarantuje
szybkiej poprawy (cho¢ ostatecznie zostang zala-
czone wszystkie wczesniej dezaktywowane 1a-
cza).

RT  Sposrdd Yorr do zalaczenia wybierane jest tacze
laczace 2 aktualnie najbardziej obcigzone wezly
(w sensie sumarycznego ruchu na podltaczonych
don pozostatych taczach — stad akronim Relieve
most Traversed endpoints). W odréznieniu od
RL, strategia ta nie zalezy od historii podjetych
dziatan, a jedynie od biezacego stanu algorytmu,
w pelni definiowanego przez Yon, Yor | Yay-
Propozycja wynika z prze§wiadczenia, ze po-
nowne potaczenie mocno obcigzonych weztow
gruntownie poprawi sytuacj¢ w sieci — skracajac
wigkszos¢ $ciezek 1 w szczegdlnosci odciazajac
aktualnie przecigzone lacze.

RB  Sposérdd Yorr do zalgczenia wybierane jest tacze,
ktérego aktywacja spowoduje najwiekszy spadek
liczby przeplywow korzystajacych z aktualnie
najbardziej zattoczonego tacza (ozn. I). Strategia
ta nie bierze pod uwage faktycznych wartosci
tych przeplywow, a jedynie ich liczbe (stad akro-
nim Relieve Blind to traffic matrix). Badane sa
hipotetyczne tablice trasowania, wynikajgce
z zalaczenia poszczegdlnych taczy zawartych
W Ygy, w celu znalezienia lacza m* minimalizu-
jacego Zy ajx. Lacze m* moze byé postrzegane
jako najskuteczniejsze obejscie dla | ze wzgledu
na liczbe przekierowanych przeptywow.

RM  Sposrdd Yorr do zalaczenia wybierane jest tacze,
ktorego aktywacja spowoduje najwickszy spadek
ruchu na taczu |. Strategia ta wymaga i postuguje
si¢ aktualng macierzg ruchu X (stad akronim
Relieve by traffic Matrix). Analogicznie do RB,
m* = arg min X, ayy Xx. Lacze m* moze by¢ po-
strzegane jako najskuteczniejsze obejsécie dla | ze
wzgledu na sumg¢ przekierowanego ruchu.

W przypadku zaobserwowanego spadku nate¢zenia
ruchu, kazdy z algorytméw podejmuje proby odstawie-
nia kolejnych taczy, dopdki sie¢ nie osiagnie stanu ak-
ceptowalnego. Wyboru tacza dokonuje si¢ sposrod Ygy
(albo sposrod ogoétu taczy, w fazie inicjalizacji algoryt-
mu); po ustawieniu wagi ruch rugowany jest z tacza,
wowczas moze ono zosta¢ fizycznie wylaczone. Propo-
nuje si¢ nastgpujace strategie wyboru tacza do dezakty-
wacji:

LLL Wylacz tacze aktualnie najbardziej obcigzone
(Least Loaded Link).

LTL Wylacz tacze wykorzystane przez najmniejsza
liczbe przeptywow (Least Traversed Link). Stra-
tegia ta jest zainspirowana analiza sieci spotecz-
nych: eliminowane jest powigzanie o najmniej-
szym posrednictwie (betweenness), czyli takie,
ktorego brak zostanie najmniej odczuty przez
inne wezly. Informacja o aktualnej liczbie prze-
ptywow wykorzystujacych poszczegbdlne tacza
moze zosta¢ uzyskana bezposrednio z OSPF.

SIT Wylacz tacze wykorzystywane przez najmniejsze
przeptywy (Smallest Individual Traversing
flows). Strategia nie wykorzystuje faktycznej
macierzy ruchu; zaktada, ze wszystkie przepltywy
w taczu s3 jednakowe i réwne ilorazowi liczby
przeptywow i aktualnego ruchu na taczu. U pod-
staw strategii lezy nadzieja, ze przekierowane
przeptywy rozprosza si¢ rownomiernie po wielu
réznych taczach. Strategia ta rozmyslnie nie
wykorzystuje macierzy ruchu (wykorzystuje ja
LDM, omdwiona dalej).

FEFT Wylacz tacze z najmniejsza liczba przeptywow,
ktore koncza si¢ lub zaczynaja wykorzystujac to
tacze (Fewest Flows Terminating on either no-
de). Strategia wynika z zalozenia, ze pozostate
przeptywy zaczynajace si¢ lub konczace w we-
ztach potaczonych przez wytypowane 1acze,
w wigkszosci wykorzystujg inne tacza alterna-
tywne; zatem skutki rozlgczenia wytypowanego
tacza beda znikome.

LDB Wylacz tacze, ktore spowoduje przekierowanie
najmniejszej mozliwej liczby przeplywow aktu-
alnie je wykorzystujacych. Strategia ta nie bierze
pod uwage faktycznych wartosci tych przepty-
wow, a jedynie ich liczbe (stad akronim Least
Diversion Blind to traffic matrix). Koszt przekie-
rowania definiowany jest jako przyrost dtugosci
wszystkich $ciezek w sieci (réwnej sumie ele-
mentéw macierzy A). Analogicznie do RB i RM,
podjecie decyzji wymaga przeanalizowania po-
tencjalnych zmian macierzy trasowania dla kaz-
dego z tacza branego pod uwagg.



LDM Jak dla LDB, ale z uwzglednieniem faktycznej
macierzy ruchu (Least Diversion with traffic
Matrix). Dezaktywowane jest tacze m* = arg min
[|AX||1, czyli wiazgce si¢ z najmniejszym mozli-
wym wzrostem ruchu w sieci.

Zaproponowane powyzej strategie maja réozne wy-
magania odno$nie danych potrzebnych do ich dziatania,
poczawszy od najskromniejszych (LLL+RL), bazujacych
wylacznie na obcigzeniu laczy i przeanalizowanych
przez innych autoréw, poprzez wykorzystujace macierz
trasowania (LTL/SIT/LDB+RB), koficzac na najbar-
dziej wymagajacych, postugujacych si¢ aktualng macie-
rzg ruchu (LDM+RM). Ten ostatni przypadek nie byt
przeanalizowany w [6]; natomiast zostal uznany za nie-
przystajacy do rzeczywistosci w [7]. Mozliwe sa rowniez
inne kombinacje strategii wlaczania i wylaczania taczy,
co skutkuje rozmaito$cig algorytméow. Oczywiscie nie
wszystkie kombinacje wydaja si¢ sensowne (np. niepO-
shugiwanie si¢ informacja o macierzy ruchu podczas
wiaczania lacza, podczas kiedy wykorzystuje si¢ ja do
wylaczania), ale nie nalezy w ich ocenie polega¢ wy-
acznie na intuicji.

W zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych da-
nych, implementacja algorytmow rowniez begdzie rozma-
ita; niemniej jednak ich ogoélny schemat dzialania jest
jednakowy: sterujg one trasami ruchu wyznaczanymi
poprzez OSPF posrednio, poprzez dobor (pomigdzy
warto$ciami 1 a o) wag algorytmu. Analogicznie do
dziatania OSPF, agenty na kazdym z routerow dziataja
réwnolegle, ale w sposdb deterministyczny 1 uzywajac
takich samych danych (rozglaszanych, w miar¢ potrzeby,
miedzy soba). Dlatego proponowany system bedzie
dziatat stabilnie.

Jak juz zauwazono, algorytmy majg rézne wyma-
gania odnos$nie danych wejsciowych. W przypadku
LLL+RL potrzebujemy wylacznie informacji o obcia-
zeniach wszystkich 1gczy. Podobnie jak inni autorzy,
proponujemy, aby agenty zbieraly te informacje lokalnie
i wymienialy si¢ nimi wykorzystujac np. technologi¢
rozszerzen opaque LSA do protokotu OSPF. Uniknie si¢
w ten spos6b hazardéw, gdyz informacje OSPF s3 roz-
glaszane jednoczes$nie do wszystkich zainteresowanych
routerow. Inna, konkretna wskazowka implementacyjna,
odnoszaca si¢ do strategii sprawdzajacych szereg hipote-
tycznych rozwigzan (i tablic trasowania), polega na wy-
korzystaniu mozliwosci routeréw i uruchomieniu na nich
dodatkowych proceséw OSPF, sprawdzajacych jedynie
hipotezy zamiast faktycznie sterowac¢ siecia (np. w przy-
padku implementacji RB czy L.DM). Kolejna uwaga im-
plementacyjna odnosi si¢ do praktycznego wykorzysta-
nia macierzy ruchu: jej mierzenie jest niezwykle kosz-
towne, a estymacja — niestety, problematyczna (ruch
sieciowy gwalci wigkszos¢ zatozen czynionych przez
rozmaite algorytmy estymacji macierzy ruchu — por.
[12,13]). Niemniej jednak strategie wykorzystujagce ma-
cierz ruchu zostaly uwzglednione w prezentowanych
badaniach.

3. WYNIKI

Algorytmy implementujace rozmaite kombinacje
strategii aktywacji i dezaktywacji faczy zostaly spraw-
dzone symulacyjnie dla dwu zagadnien optymalizacji
sieci szkieletowych, dostepnych w uznanym przez $ro-
dowisko naukowe repozytorium probleméw telekomuni-
kacyjnych [14]. Wybrane zagadnienia definiuja topolo-
gi¢ sieci, przepustowos¢ potaczen oraz wartosci zapo-
trzebowan na pasmo. Jako ze wybrane dwa zagadnienia
nie doczekaly si¢ jeszcze rozwigzan (tj. dopuszczalnych
$ciezek trasowania), podczas testow postanowiono zlibe-
ralizowad pierwotne ograniczenia zasobowe.

Zadne z wybranych zagadnien nie definiuje nato-
miast charakterystyk energetycznych elementéw sieci.
Na wlasny uzytek zakladamy, ze zuzycie mocy przez
pojedyncze tacze jest liniowa funkcja ruchu, jaki przez
nie przechodzi, plus pewna warto$¢ stala dla wszystkich
aktualnie aktywnych laczy. Zaktadamy réwniez, ze tacza
sa jednorodne pod wzgledem charakterystyk energetycz-
nych — zdajac sobie sprawe, ze stanowi to by¢ moze zbyt
duze uproszczenie. Z drugiej jednak strony, utatwia ono
interpretacj¢ wynikow. Odmiennie niz wigkszo$¢ auto-
row, postanowiliSmy nie zaklada¢ konkretnej relacji
pomiedzy mocami i konsekwentnie analizowaé problem
jako dwukryterialny: minimalizacji sumarycznego prze-
ptywu (a zarazem kosztow realizacji przeptywow) przy
jednoczesnej maksymalizacji liczby odstawionych taczy
(a zarazem oszczedno$ci W dziataniu Sieci).
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Rys. 1. Sie¢ testowa z przyktadowym drzewem
rozpinajgcym (W kolorze zielonym).

Wstepne testy obejmowaty porownanie wytgcznie
strategii wylaczania taczy. Do testow wybrano problem
germany50—D-B-L-N-C-A-N-N (50  wezlow,
Z ograniczeniami zasobowymi, ktore w tej fazie zostaty
pominigte). Dzigki pominigciu ograniczen, algorytm



zawsze zredukuje graf aktywnych taczy do postaci
drzewa rozpinajacego, tak jak pokazano na rys. 1. Jest do
docelowa postaé¢ grafu, po wylaczeniu 39 taczy. Suma-
ryczne, koncowe obcigzenie taczy jest w tym przypadku
najnizsze dla stosunkowo niewymagajacej strategii —
LTL.

Na rys. 2 przedstawiono sumaryczny ruch w sieci
w kolejnych krokach strategii wylaczania taczy. Mozna
go utozsamia¢ z catkowitym poborem energii, zwigza-
nym z przekazywaniem ruchu przez lacza. Natomiast
kolejne kroki algorytméw wiagza si¢ z kolejno wytacza-
nymi taczami; mozna je utozsamia¢ z oszczedno$ciami
w zwigzku z fizycznym odlaczaniem kolejnych taczy.
Dopiero uwzglednienie faktycznych relacji pomigdzy
zaleznym od ruchu kosztem transmisji a statym kosztem
wlaczenia tacza pozwolitoby na znalezienie optymalne-
go energetycznie stanu sieci (na rys. 2 nalezatoby nato-
zy¢ poziomice funkcji kosztu). Niezaleznie od tych rela-
cji, strategia DM ewidentnie dominuje wszystkie pozo-
state, co wydaje si¢ by¢ naturalne, gdyz wykorzystuje
ona najbardziej szczegoétowe i dokladne informacje
0 ruchu. Niemniej jednak w koncowej fazie (gdy struktu-
ra grafu zbliza si¢ do drzewiastej), LDM powoduje zna-
czacy, w stosunku do innych strategii, wzrost ruchu
tacznego.
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Rys. 2. Catkowity ruch w sieci
przy kolejno wylgczanych tqczach

Catkiem dobra alternatywa dla LDM wydaje si¢
strategia L.DB (operujgca liczbg przekierowanych prze-
ptywow, zamiast ich sumy) oraz LLL — najprostsza
z mozliwych Rowniez LTL daje poczatkowo dobre re-
zultaty. Powyzsze wyniki, uzyskane dla konkretnego
scenariusza zapotrzebowani, zweryfikowano dla szeregu
losowych macierzy ruchu. W tab. 1 podano, o ile gorsze
jest rozwigzanie uzyskane przez wybrane strategie w 20.
kroku algorytmu, wzglgdem aktualnie najlepiej dziataja-
cej strategii. Wedlug takiego kryterium, LDB i LDM oka-
zuj3 si¢ najlepszymi algorytmami (réznice sa pomijalnie
mate), z LLL tuz za nimi. Pozostate strategie wypadaja
nieznacznie gorzej, lecz wciaz sa tylko o znikomy ula-
nem gorsze.

Tab. 1. Poréwnanie strategii wytaczania
W ujeciu statystycznym

Strategia LLL | LTL | SIT | FFT | LDB | LDM

Pogorszenie [%] 09 | 12 | 49 | 23 0 0

Odchylenie stand. | 0,3 | 0,1 | 1,1 | 0,1 0 0

Przedstawione strategie wylaczania stanowig jedy-
nie polowe kazdego algorytmu trasowania; druga jego
polowa sa strategie aktywacji taczy. Do konstrukcji
konkretnych algorytmow zakwalifikowano LLL, LDB
i LDM (jako punkt odniesienia), oraz ich odpowiedniki
RL, RB | RM (w sensie ztozonos$ci decyzyjnej i zapotrze-
bowania na dane). Poréwnano wigc algorytmy:
LLL+RL, LDB+RB oOraz LDM+RM W Scenariuszu,
w ktorym ruch waha si¢, a ograniczenia zasobowe sa
istotne. W poréwnaniu réwniez uwzgledniono kombina-
cje LLL+RT, aby sprawdzié, jaki jest wplyw zastosowa-
nia ciagle do$¢ prostej strategii aktywacji, ale juz nieza-
leznej od sekwencji wykonanych wczesniej ruchow,
W odrdznieniu od RL. Poniewaz pierwotny [14] problem
routingu jest jeszcze nierozwigzany, zdecydowano si¢
przyjaé¢ pojemnos¢ kazdego z taczy rowna 220, tj. nieco
powyzej obserwowanej najwigkszej zajetosci pojedyn-
czego tacza w sytuacji zwyklego trasowania ruchu
W pelnej sieci — wynoszacej 216. Daje nam to gwarancj¢
dopuszczalno$ci rozwigzania poczatkowego. Takie
ustawienia wstgpne reprezentuja sytuacje w sieci w go-
dzinach szczytu; poza szczytem ruch w naszym scena-
riuszu maleje skokowo o 12 procent.
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Rys. 3. Liczba wytgczonych tgczy w kolejnych krokach
symulacji algorytmow LLL+RL oraz LLL+RT

Dokonano symulacji dziatania algorytmow w sce-
nariuszu z trzema okresami wysokiego obcigzenia, roz-
dzielonych okresami niskiego obcigzenia. Liczbe wyla-
czonych taczy w kolejnych krokach symulacji dla algo-
rytmow LLL+RL oraz LLL+RT przedstawiono na rys. 3
(kolor czerwony odpowiada wysokiemu obcigzeniu).
Algorytm LLL+RL dziata przewidywalnie, efektywnie
i stabilnie; natomiast taka sama strategia wylaczania
wraz ze strategia zalaczania RT, nieuwzgledniajgca $ci-
sle historii wczesniejszych operacji, skutkuje skrajnie
nieefektywnym dziataniem. Wynika to stad, ze RT, pro-
bujac w fazie niskiego zapotrzebowania wylaczaé kolej-
ne lacza, sporadycznie rozlacza graf i natychmiast za-
znacza takie tacza jako niemozliwe do rozlaczenia
w przysztosci (Yon). W kolejnych fazach sytuacja zmie-
nia si¢ — np. w godzinach szczytu aktywowane sg przez
LLL dodatkowe tacza, aby nie dopusci¢ do przecigzenia;




wowczas tacza wezesniej umieszczone w Yoy powinny
zosta¢ zweryfikowane (a nie sg).

Roéwniez bardziej zaawansowane strategie rozcza-
rowuja swoja niestabilno$cia i nieskuteczno$cia (por.
rys. 4). LDB+RB zachowuje si¢ zdecydowanie gorzej,
niz we wstepnym rankingu: przy zatozonym ruchu wyta-
cza zdecydowanie malo laczy, a co gorsza, osiaga roz-
wigzanie w sposob chwiejny, niestabilny. Najwyrazniej
zalozenie, ze wszystkie przeptywy maja jednakowa
warto$¢ (co jest nieprawda, a jednocze$nie fundamentem
dziatania L.DB+RB) jest dla algorytmu zgubne.
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Rys. 4. Liczba dezaktywowanych fgczy w kolejnych kro-
kach symulacji pozostatych badanych algorytmow

Symulacja najbardziej zaawansowanego z wybra-
nych algorytméw, (rys. 4, posrodku) ukazuje ponownie
mankamenty zaproponowanych strategii zalaczania
taczy: wszystkie z wyjatkiem RL traktuja Yorr jako
zbidr, a nie liste. Wskutek tego wszystkie aktualnie nie-
aktywne lacza sg traktowane jako kandydaci do wilacze-
nia na rownych prawach. W szczegdlnosci zdarza sie, ze
wlaczane jest lacze, ktore zostalo niegdy$ wylaczone
jako jedno z pierwszych, determinujac w ten sposob cata
dalsza sekwencje i obecny stan sieci. Ponowne zalacze-
nie tego tacza, wyrwane z tak zdefiniowanego kontekstu,
powoduje destabilizacj¢ dzialania algorytmu. Co wiecej,
skutki niekonsekwencji nawarstwiaja si¢ w miare poste-
poéw symulacji, wyraznie objawiajac si¢ juz w kolejnym
okresie zwickszonego zapotrzebowania na ruch (kroki
400-600). Zastgpienie strategii RM przez prostg RL
w tym przypadku znaczaco poprawia stabilno$¢ algo-
rytmu (por. rys. 4, z prawej).

Powyzsze wnioski odniesiono do sieci 0 innej
strukturze, ztozonej z 22 weztow i 36 aczy (model sieci
GEANT, [14], por. rys. 5). Zmodyfikowany algorytm
wykorzystujacy pelng informacje o zapotrzebowaniu na
ruch dziata konsekwentnie nieco lepiej od najprostszych
strategii, LLL+RL.
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Rys. 5. Model sieci GEANT, symulacja dziatania algo-
rytmow LLL+RL oraz LDM+RL

4. PODSUMOWANIE

Okazuje si¢, ze implementacja energooszczgdnego
trasowania w sieci z OSPF poprzez zastosowanie heury-
styk wykorzystujacych szczegdélowe dane o aktualnym
ruchu nie daje zdecydowanie lepszych rezultatow niz
heurystyki najprostsze. Najprostsza heurystyka, ,,wylacz
facze najmniej obciazone/wlacz tacze ostatnio wylaczo-
ne” dziata stabilnie i ma znikome wymagania dotyczace
danych. Strategia taka zaklada jednak wzrosty i spadki
ruchu w sieci wedlug takiego samego, symetrycznego
scenariusza. W rzeczywisto$ci macierz ruchu w sieci
ewoluuje w ciggu doby, zatem pozadane jest poszukiwa-
nie strategii nieuwzgledniajacej historii juz podjetych
decyzji.

Wiele proponowanych obecnie algorytméw ener-
gooszczednej inzynierii ruchu wykorzystuje deklarowa-
ne przez producentdow sprzetu profile energetyczne pod-
zespotow, ktdrych potaczenie skutkuje zadaniami opty-
malizacji o duzym stopniu zlozonosci. Modele te nie
wykorzystuja jednak informacji o faktycznym zuzyciu
energii przez sprzet, ktore powinno stanowi¢ podstawo-
we kryterium zatrzymania badZz przekonfigurowania
algorytmu. W odniesieniu do zbadanych tutaj heurystyk
mozna zaproponowaé, aby w procesie wylaczania taczy
zaobserwowany faktyczny wzrost zuzycia energii po-
traktowaé na réwni z przekroczeniem ograniczen zaso-
bowych (przecigzeniem laczy), zaprzestajac tym samym
dalszych dziatan polegajacych na wylaczaniu badz zatg-
czaniu kolejnych taczy.
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