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PROBLEM SZEREGOWANIA ZADAN TRANSMISJI DANYCH WEDLUG
KRYTERIUM ENERGETYCZNEGO

Streszczenie. Oszczgdno$¢ energii zuzywanej przez infrastrukturg obliczeniowa
w szczegoOlnosci w duzych centrach danych jest w ostatnich latach jednym
z wazniejszych zagadnien badawczych 1 praktycznych zarazem. W pracy
przedstawiamy model problemu, w ktorym minimalizowane jest zuzycie energii
przez wyposazenie sieciowe wirtualnego centrum danych. Ze wzgledow
praktycznych omawiany model jest dyskretng wersja problemu.

PROBLEM OF DATA TRANSMISSION TASKS SCHEDULING ACCORDING
TO THE ENERGETIC CRITERION

Summary. Saving energy consumed by computing infrastructure, especially in
large data centers, has been one of the most important research and practical
issues in recent years. We present a problem model in which the energy
consumption of the virtual data center network equipment is minimized. For
practical reasons, this model is a discrete version of the problem..

1. Wprowadzenie

Historia ludzko$ci zawiera wiele przyktadow na to, ze cztowiek od pradawnych
czasOw starat si¢ taczy¢ roézne lokalizacje geograficzne w pewnym $cisle okreslonym
celu. Wystarczy wspomnie¢ stynne szlaki handlowe Bursztynowy i Jedwabny.
rzymskie akwedukty transportujace wode z odleglych Zrodet, czy tez trakty i drogi
utatwiajgce przemieszczanie si¢ i transport roznorakich dobr.

Rosngce potrzeby sprawily, ze z czasem zaczgto rozbudowywacé istniejace
polaczenia, a postep technologiczny doprowadzil do tego, ze starsze rozwigzania
zastgpiono nowszymi efektywniejszymi. Stare szlaki handlowe zastgpiono transportem
kolejowym, samochodowym lub samolotowym, akwedukty ustapily miejsca
rozbudowanym sieciom wodociggowym, a szczegolnie intensywnie uczeszczane drogi
przybraly ksztatt autostrad. Nowe wynalazki 1 odpowiednio skonstruowana dla nich
sie¢ potaczen umozliwily przesylanie na duze odlegtosci energii elektrycznej, gazu,
ropy naftowej, czy tez informacji. Ludzie moga komunikowaé si¢ miedzy sobg za
posrednictwem tacz telegraficznych, telefonicznych i sieci komputerowych.

Jednak nadal mamy do czynienia z coraz wigksza liczbg uzytkownikow oraz
rosngcymi wymaganiami. Mozna temu sprosta¢ na wiele sposobow, migdzy innymi
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przez budowe nowych polaczen lub zastosowanie nowych bardziej efektywnych
technologii. Mozna takze wykorzystac istniejgcag juz infrastrukture przez zwigkszenie
przepustowosci wybranych potaczen lub tez optymalizacje ruchu w takiej sieci.
Wilasnie temu ostatniemu podejsciu poswiecona jest ta praca. Przedstawiamy w niej
problem szeregowania zadan wystepujacych w sieci polagczen na przykladzie
transmisji danych w sieci komputerowej wchodzacej w sktad wirtualnego centrum
danych. Jako kryterium optymalizacji przyjeto jedno z istotniejszych w ostatnim
czasie zagadnien, jakim jest minimalizacja zuzytej energii.

Chociaz w pracy rozpatrujemy konkretny problem praktyczny, to jednak
przedstawione w niej podejscie moze by¢, po pewnych przerébkach adaptacyjnych,
zastosowane z powodzeniem rdéwniez do innych problemow, gdzie istotnym
elementem jest sie¢ potaczen, a celem jest uszeregowanie zadan, ktore maja byc
wykonane z wykorzystaniem tej sieciowej infrastruktury.

2. Wirtualne centrum danych

Rozproszone systemy komputerowe, obecne w informatyce od kilku dekad,
stopniowo ewoluowaty, doprowadzajac miedzy innymi do powstania koncepcji
chmury obliczeniowej. Znalazto to swoje odzwierciedlenie migdzy innymi w postaci
nowego wyposazenia 1 ustug, ktore odmienity prace uzytkownikéw koncowych.
W popularnym obecnie modelu przetwarzania, dane uzytkownika przechowywane sg
w duzych centrach danych, ktore oferuja réwniez dostep do duzych mocy
obliczeniowych dla uprawnionych do tego podmiotéw. Postep technologiczny
w zakresie technologii sieciowych umozliwit taczenie centrow danych, uzytkownikow
1 roznorodnych urzadzen na odpowiednim poziomie wydajnosci i jakosci, dajac szans¢
na tworzenie tzw. wirtualnych centréw danych [2]. Najprosciej rzecz ujmujac jest to
rozwinigcie koncepcji klasycznego centrum danych, w ktérym pojedyncze centra
danych taczy si¢ za pomoca bardzo wydajnych sieci komputerowych. Stosujac
odpowiednie techniki wirtualizacji mozna wirtualne zasoby obliczeniowe potaczy¢ za
posrednictwem wirtualnych tacz. Rosngce zapotrzebowanie na ustugi w modelu
oferowanym przez centra danych prowadzi do wzrostu ilo$ci uzywanego sprzetu,
a przez to do zwigckszonego zuzycia energii elektrycznej. W sukurs wiascicielom
1 operatorom sieciowym przychodza tu nowoczesne rozwigzania technologiczne, takie
jak programowalna sie¢ komputerowa (SDN — Software Defined Networking)
1 protokél OpenFlow implementowane w wielu nowych elementach wyposazenia
sieciowego. Umozliwiaja one administratorom i/lub wtascicielom zasobow sieciowych
stosowanie wiasnych regut kierowania ruchem sieciowym [1]. Jezeli jednym
z istotnych kryteriow kierowania takim ruchem jest oszczgdno$¢ energii, to dobrym
sposobem sterowania siecig jest mozliwos¢ dynamicznego wylaczania i wiaczania
poszczegolnych elementow infrastruktury sieciowe;.

3. Sformulowanie problemu

Na rozwazany w tej pracy problem szeregowania zadan transmisji danych mozna
spojrze¢ z co najmniej kilku punktow widzenia. Jednym z najczesciej rozwazanych
w literaturze jest punkt widzenia wtasciciela wszystkich zasobéw zardwno sieciowych,
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jak 1 obliczeniowych. W tym wypadku podmiot odpowiedzialny za szeregowanie
zadan ma pelng wiedze na temat dostepnych zasobdéw oraz zadan do wykonania.
Jednakze model ten nieczegsto wystepuje w praktyce, poniewaz rzadko kiedy zasoby
obliczeniowe 1 sieciowe majg tego samego wlasciciela/operatora. Innym, praktycznie
nie stosowanym, aczkolwiek prawdopodobnym w niedalekiej przysztosci, jest model
z punktu widzenia wiasciciela zadan. Obecnie wlasciciel zadan nie ma zbyt duzego
wplywu na oszczednos$¢ energii zuzytej do przetwarzania zgloszonych przez niego
zadan. Jednak, tatwo mozna sobie wyobrazi¢ sytuacje podobng do tej, z jakg mamy
obecnie do czynienia na rynku medidow, gdzie uzytkownik moze wybra¢ operatora,
oferujacego najkorzystniejsza dla niego wersj¢ dostarczania energii elektrycznej, gazu,
wody. Mozliwe, ze za kilka lat zglaszajagc do wykonania zbiér zadan obliczeniowych,
bedziemy mogli poréwnaé oferty kilku konkurencyjnych operatorow 1 wybraé te
najtanszg, gdzie cena bedzie zalezna migdzy innymi od przewidywanego zuzycia
energii elektrycznej. Z jeszcze innym modelem mamy do czynienia, gdy spojrzymy na
problem z punktu widzenia wiasciciela zasobdéw sieciowych. W tym wypadku
wlascicielem zasobow obliczeniowych jest inny podmiot, ale obydwa podmioty
wspolpracuja ze sobg w celu dostarczenia ustug o odpowiedniej jakosci. Wtasciciel
zasobow obliczeniowych odpowiedzialny jest za wykonanie zadan obliczeniowych,
a wilasciciel zasobow sieciowych za wykonanie zadan transmisji danych. Kazdy z nich
kieruje si¢ wlasng polityka szeregowania zadah i1 przydzielania im zasobow. Jednak
zaden z nich nie moze robi¢ tego nie uwzgledniajac drugiej strony 1 drugiego rodzaju
zadan. To, w jakiej kolejnosci przystgpig oni do szeregowania zadan i jak bedzie
wygladata interakcja migdzy nimi, w duzej mierze zalezy od wzajemnych ustalen obu
stron.

W rozwazanym modelu zatozono, ze szeregowanie odbywa si¢ w dwoch fazach.
W pierwszej kolejnosci odbywa si¢ szeregowanie zadan obliczeniowych przy
zatozeniu, ze zadania transmisji danych sg wykonywane z szybko$cig co najmniej
rowng wartosci wczesniej uzgodnionej pomiedzy wilascicielem zadan i wlascicielami
zasobOw, a nastepnie przeprowadzane jest szeregowanie zadan transmisji danych
w oparciu o niektére dane bedace wynikiem szeregowania zadan obliczeniowych.
Kolejnos$¢ ta podyktowana jest praktycznymi obserwacjami, z ktérych wynika, ze
zaledwie 20-30 % energii konsumowanej przez calg infrastrukture centrum danych
przypada na wyposazenie sieciowe, a reszta zuzywana jest przez zasoby obliczeniowe.
Jezeli kryterium stosowanym przez obydwa podmioty jest oszczedno$¢ energii, to
zasadnym wydaje si¢ udzielenie pierwszenstwa tej stronie, ktora dzigki optymalizacji
moze osiaggnaé wicksze korzysci. Operator/wlasciciel zasobow obliczeniowych zatem
jako pierwszy szereguje zadania obliczeniowe zakladajac przy tym, Ze rozmiar zadan
transmisji danych jest znany i bedzie mozna je wykona¢ z szybko$cig nie nizszg niz
uzgodniona. W wyniku szeregowania zadan obliczeniowych otrzymujemy informacj¢
o tym kiedy i na jakich zasobach obliczeniowych beda one wykonane. Dane te sg
jednoczes$nie parametrami dla szeregowania zadan transmisji danych. Znane sa
bowiem miejsca wykonania kolejnych zadan obliczeniowych, ktore beda stanowily
punkty zrédtowy 1 docelowy transmisji danych, oraz terminy rozpoczgcia
1 zakonczenia tych zadan, definiujacych okna czasowe dla poszczegolnych zadan
transmisji. Dzigki temu wtlasciciel zasobow sieciowych, ktory nie ma wplywu na
szeregowanie zadan obliczeniowych, moze dostosowa¢ wlasne procedury
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szeregowania do typu informacji, jakie otrzymuje od wilasciciela zasobow
obliczeniowych. W rezultacie powstanie uszeregowanie zadan transmisji, ktore bedzie
uwzgledniato 1acza wchodzace w sktad Sciezki pomiedzy wezlami zZrodtowym
1 docelowym kazdego z zadan transmisji, szybko$¢ transmisji oraz terminy
rozpoczecia 1//lub zakonczenia poszczegdlnych zadan. Zauwazmy, ze ze wzgledu na
przyjete kryterium szeregowania, nie jest wskazane, by algorytmy szeregujace dziataty
zbyt dlugo, poniewaz zuzycie energii zwigzane z ich wykonaniem mogloby
przewyzszy¢ oszczednosci wynikajace z ich zastosowania. Nie przewiduje si¢ zatem
dalszej interakcji pomiedzy wiascicielami zasobéw po fazie szeregowania zadan
transmisji danych. Z tego samego powodu stosowanie algorytmow szeregowania
zadan ma sens jedynie dla zadan polegajacych na transmisji duzych wolumendw
danych, takich jakie spotykane sg migdzy innymi w aplikacjach typu workflow [3].
Aplikacje takie sktadaja si¢ ze zbioru wzajemnie powigzanych zadan obliczeniowych,
ktore najczesciej polegaja na przetwarzaniu zbiorOw danych. Zadania te muszg by¢
wykonane w odpowiedniej kolejnosci wynikajacej ze struktury aplikacji, a pomigdzy
parg zadan obliczeniowych wystepujacych bezposrednio po sobie najczesciej dochodzi
do transmisji danych, ktére pojawiajg si¢ na wyjsciu jednego zadania i1 stanowigcych
dane wejsciowe dla kolejnego zadnia.

Sie¢ komputerowa sktada si¢ z weztow, odpowiadajacych na ogoét lokalizacji
poszczegolnych centréw danych, a od strony wyposazenia sieciowego sktadajacych
si¢ z tzw. bazowego elementu wezla, w sklad ktérego wchodza karty wyposazone
w interfejsy. Interfejsy stanowig punkty przylaczenia 1acz optycznych, za
posrednictwem ktorych lacza si¢ one ze swoimi odpowiednikami w innych weztach
sieciowych. Kazdy z wymienionych elementéw wyposazenia sieciowego podczas
pracy, czyli w trybie aktywnym zuzywa pewng ilo$¢ energii. Natomiast zuzycie
energii po przejsciu w tryb nieaktywny jest pomijalnie male. Interfejs jest w stanie
aktywnym, jesli za jego posrednictwem odbywa si¢ transmisja danych. W przeciwnym
wypadku przechodzi on w tryb nieaktywny. Zuzycie energii w kartach sklada si¢
z niezaleznej od wielkosci ruchu warto$ci stalej oraz wartosci zmiennej
proporcjonalnej do wielkosci ruchu na interfejsach karty. Przej$cie karty w tryb
nieaktywny nastepuje wytacznie wtedy, gdy zaden interfejs tej karty nie bierze udziatu
w transmisji danych. Bazowy element wezta sieciowego moze by¢ w trybie
nieaktywnym wylacznie wtedy, gdy wszystkie karty do niego nalezace rowniez sa
w trybie nieaktywnym. W przeciwnym wypadku jest on wilaczony, a jego zuzycie
energii jest stale 1 niezalezne od wielko$ci ruchu sieciowego. Z pewnym
uproszczeniem mozna przyjac, ze lacza Swiattowodowe zuzywajg tyle energii, ile
konsumuja wzmacniacze optyczne rozmieszczone na takich taczach co 80 km.

Zaktada sig, ze zadania transmisji danych sg niepodzielne, co oznacza, ze musza
by¢ one wykonane bez jakichkolwiek przerw przy uzyciu tych samych zasobow.
Innymi stowy, jesli pomiedzy weztem zrodtowym i1 docelowym zostanie zestawiona
Sciezka dla tego zadania, to cala transmisja z tym zwigzana musi odby¢ si¢ tg Sciezka.
Zadania te sa rowniez nieskalowalne, czyli wykonywane sg w calosci z ta samg
szybkoscia 1 nie moze ona ulec zmianie. Szybkos$¢ transmisji wyznaczana jest
w trakcie szeregowania. Jednak musi si¢ ona miesci¢ w przedziale, ktorego granice
wyznaczone sg przez minimalng szybko$¢, ustalong pomiedzy stronami, oraz jej
maksymalng wartos$¢, okreslong przez najwolniejsze tacze wystepujace na rozwazanej
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Sciezce pomiedzy weztem zrodlowym a docelowym. Zatozono rowniez, ze opdznienia
transmisji mozna poming¢, poniewaz sg duzo mniejsze niZ czas samej transmisji
danych.

W rozwazanym problemie zbidr K zawierajacy n zadan transmisji danych nalezy
wykonaé przy uzyciu zasoboéw tworzacych sie¢ komputerowa taczaca lokalizacje,
w ktorych znajdujg si¢ zasoby obliczeniowe pewnego wirtualnego centrum danych
tak, aby zminimalizowa¢ energi¢ zuzytg podczas wykonywania tych zadan. Topologia
sieci reprezentowana jest przez nieskierowany multigraf G = (V,E). Zbior
V' wierzchotkow tego grafu sktada si¢ z dwoch rozdzielnych podzbiorow V; oraz V,,
reprezentujacych odpowiednio zbidér bazowych elementéw wezta oraz zbidr kart
wyposazonych w interfejsy sieciowe. Pomigdzy parg wierzchotkéw i,j € V moze
wystapi¢ wigcej niz jedna krawedz (i,j); € E, gdzie | = 1,2, ..., co odpowiada czesto
spotykanej sytuacji, gdy pomigdzy dwoma we¢ztami wystepuja co najmniej dwa rozne
facza fizyczne. Ponadto, zbidr E jest rowniez podzielony na dwa roztaczne podzbiory
E, ={(i,));i,j€V,} oraz E, ={(i,j);:i €V,,j €V,}. Podzbior E; zawiera
krawedzie odpowiadajace fizycznym taczom pomiedzy weztami obliczeniowymi.
Natomiast podzbidr E, reprezentuje polaczenia pomiedzy kartami a bazowymi
elementami wezla. Kazda krawedz (i,j)_l € E, oznacza, ze karta j nalezy do
bazowego elementu wezla i. Dla kazdego lacza fizycznego reprezentowanego przez
krawedz (i,j); € E; okreSlone sg dwa parametry: szybko$¢ Filj oznaczajaca
maksymalny wspotczynnik transmisji przypadajacej na jednostk¢ czasu oraz jego
dhugos¢ Lll-j. Kazde zadanie transmisji danych k € K opisane jest nastepujacymi
parametrami: q; — termin gotowosci, d, — linia krytyczna, i, — we¢zet zrodlowy
(ix € V3), jx — wezet docelowy (ji, € V,), D, — rozmiar pliku danych, ktory ma by¢
przestany miedzy weztami i), oraz j,. Obydwa parametry czasowe a; 1 d; definiujg
okno czasowe [ay, dj] w ktorym musi by¢ wykonane zadanie k € K.

Celem jest znalezienie optymalnego uszeregowania, ktore minimalizuje ilo$¢
energii zuzytej podczas wykonywania catego zbioru K zadah transmisji danych.
Szeregowanie w tym wypadku polega wigc na: 1) znalezieniu zasobowo i czasowo
dopuszczalnych przydziatow zasobow do zadan, a nastepnie i1) wyznaczeniu termindOw
rozpoczecia tych zadan. Dany przydzial zasobow dla zadania k € K jest dopuszczalny
zasobowo, o ile przydzielone tacza sieciowe tworzg $ciezke pomiedzy weztami iy, oraz
Jx» 1 dopuszczalny czasowo, jesli dostgpna czgs¢ szybkosci tacz tworzacych te Sciezke
umozliwia wykonanie w catosci zadania k € K w jego oknie czasowym [ay, dy].

3. Dyskretny model matematyczny

Jak wspomniano w poprzednim rozdziale, szeregowanie zadan transmisji danych
polega na znalezieniu dla kazdego zadania przydziatu zasoboéw oraz termindéw
rozpoczecia i/lub zakonczenia, ktore sga zardwno czasowo, jak 1 zasobowo
dopuszczalne oraz optymalizuja przyjete kryterium szeregowania. Przydziat zasobow
oznacza w tym wypadku wyznaczenie S$ciezki pomiedzy weztami Zrédlowym
1 docelowym oraz okreslenie czeSci szybkosci lacz tworzacych te Sciezke, ktora
zostanie przeznaczona do wykonania zadania transmisji danych. Kazdy
z wymienionych tu parametrow, zar6wno termin rozpoczecia, jak i zakonczenia oraz
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cze$¢ predkosci facza przydzielona do realizacji zadania, ma charakter ciggly. Jednak

w tym rozdziale przedstawimy model matematyczny rozwazanego problemu,

w ktorym powyzsze parametry zostaty zdyskretyzowane. Oczywiscie, model ten nie

gwarantuje znalezienia rozwigzania dokladnego. Jednak stanowi on dobre jego

przyblizenie 1 umozliwia zastosowanie komercyjnych solwerdw matematycznych lub

tez adaptacje znanych 1 efektywnych algorytmow.
W prezentowanym modelu wystepujg nastgpujace zmienne decyzyjne:

Xyt —Zzmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, jezeli zadanie k rozpoczyna si¢
w chwili t (t € [a, di]);

yif — zmienna binarna przyjmujaca warto$¢ 1, wtedy i tylko wtedy, gdy tacze (i, )),
migdzy weztami i oraz j jest uzyte do transmisji danych zadania k, tj. stanowi
czg$¢ Sciezki (i, jr) przydzielonej do przeprowadzenia transmisji danych
mig¢dzy weztami i, oraz ji;

Z; —nieuyjemna zmienna catkowita okreslajgca wspotczynnik szybkos$¢ transmisji
zadania k.

Model matematyczny problemu wyglada nastepujaco:

Zminimalizowac:
E=EN+EBF+EBV+EL (1)
przy ograniczeniach:
dy kekK (2)
Z Xpe = 1
t=ay
dy kekK 3)
Z Xkt * t = ag
t=ay
dy keK (4)
Z xkt't+Dk'iSdk
Zg
t=ag
jeslii =i iL,jevV (5)
e _ ={— 8li i =
Zzyl] Zzy]l { ]€Sl [ = ]k
j ol wpp
mm{dk t+Dg- i} (iij)l € EZ (6)
n
Zy I t = [O, maX{dk}]
z Z _ yl] Xkb = Fij keK
k=1 q
Xyt = {0 1} k € K, t € [ak, dk] (7)
v e {0,1} keK,(,j €E (8
keK 9)

ZkZO
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Ograniczenia (2) zapewniajg, ze kazde zadanie zostanie uszeregowane doktadnie
raz. Nierownos$ci (3) 1 (4) dotycza okien czasowych zdefiniowanych dla kazdego
z zadan. Ograniczenia (3) gwarantuja, ze zadne z zadan nie rozpocznie si¢ przed
swoim terminem gotowosci, a (4), ze zakonczy si¢ przed linig krytyczng. Zaktada sig,
ze zarOwno termin gotowosci ay, jak i linia krytyczna dy sa wartosciami dyskretnymi.
Jezeli tak nie jest to ay jest zaokraglane do najblizszej wartosci dyskretnej wigkszej od
ag, a dy do najblizszej warto$ci dyskretnej mniejszej od di. Wystepujaca w (4)
warto$¢ q jest wynikiem dyskretyzacji szybkosci facz 1 oznacza czas potrzebny do
przestania okreslonej (wynikajacej z dyskretyzacji) liczby bajtow. Kolejna grupa
ograniczen (5) zapewnia, ze dla kazdego zadania zostanie zestawiona doktadnie jedna
sciezka pomiedzy weztami Zzrodlowym 1 docelowym. Nierownosci (6) gwarantuja, ze
dla kazdego pojedynczego tacza przydzielonego do wykonania zadan ze zbioru K nie
zostanie przekroczony jego limit szybkos$ci. Ograniczenia (7) 1 (8) definiujg binarny
charakter zmiennych xy, oraz y}]k Natomiast nierownosci (9) zapewniajg nieujemne
wartosci dla zmiennych zy.

Funkcja celu (1) stanowi sum¢ energii zuzytej przez bazowe elementy weztow
(En), karty (Egg), interfejsy (Egy) i wzmacniacze na taczach optycznych (Ep), gdy sa
one w stanie aktywnym. Wzory dla poszczegdlnych sktadowych funkcji celu sg dos¢
rozbudowane 1 wobec tego nie bedziemy ich tutaj przedstawia¢. Jednak, poza jednym
wyjatkiem (Egy), stanowia one sumaryczng warto$¢ energii zuzytej przez
poszczegblne elementy wyposazenia sieciowego, gdzie energia zuzyta przez
pojedyncze urzadzenie wyrazona jest iloczynem mocy tego urzadzenia i czasu jego
aktywno$ci. Energia zuzyta przez interfejsy Egy, czyli zmienny skladnik energii
zuzytej przez karty, dla pojedynczego interfejsu jest iloczynem rozmiardw plikow
przestanych przez ten interfejs oraz tak zwanego wspotczynnika mocy interfejsu
przypadajacej na jednostke danych 1 jednostke czasu

Powyzszy model w zaleznosci od stopnia dyskretyzacji daje rozne korzysci.
Duze warto$ci parametru q sprawiaja, ze maleje liczba dopuszczalnych wartosci dla
zmiennych z,, co jest oczywiscie korzystne, gdy istotny jest czas obliczen. Niestety,
ma to rowniez wplyw na doktadno$¢ otrzymanych wynikdéw, poniewaz mniejsze
wartos$ci q lepiej przyblizaja rozwigzanie doktadne, ale wymagajg dluzszego czasu
obliczen. Podobnie jest z parametrami czasowymi, im dluzsza jednostka
zdyskretyzowanego czasu, tym mniej zmiennych Xy, wystepuje w problemie, czyli
skraca si¢ czas obliczen. Jednak zbyt duze wartosci prowadza do mniejszej
doktadno$ci rozwigzania. Zauwazmy, ze dyskretyzacja czasu moze doprowadzié
rowniez do zawezenia okien czasowych [ay,dy]. W skrajnym przypadku moze to
spowodowac, ze niemozliwe bedzie znalezienie rozwigzania dopuszczalnego, mimo ze
dla problemu niezdyskretyzowanego takie rozwigzanie istnieje. Odrebng kwestig jest
znalezienie granicy optacalnosci stosowania zaprezentowanego modelu. Doktadne lecz
czasochtonne obliczenia moga wymagac tyle energii, ze oszcz¢dnos$ci, jakie mozna
osiggng¢ na poziomie sterowania ruchem w sieci komputerowej, stang si¢
niezauwazalne. Z drugiej strony obliczenia nawet niedoktadne, a trwajace krotko,
mogag da¢ przyblizenie rozwigzania dokladnego na tyle dobre, Zze zastosowanie go
w praktyce da istotne oszczedno$ci w zuzyciu energii. Jednakze wiasciwy dobor
poziomu dyskretyzacji wybranych parametréw cigglych na ogét musi si¢ dokonac



158 M. Mika, B. Belter, J. Weglarz

droga eksperymentéw, w ktérych uwzgledni si¢ strukture sieci wirtualnego centrum
danych oraz charakter realizowanych w nim zadan.

4. Podsumowanie

Rozw¢j systeméw komputerowych z jednej strony sprawia, ze dostepna jest
coraz wigksza moc obliczeniowa, a z drugiej strony prowadzi do coraz wigkszego
zapotrzebowania na energi¢ elektryczng. Z roku na rok pojawia si¢ wigcej informacji
na temat tego, ze przy obecnie stosowanej technologii potprzewodnikowej granica
mozliwos$ci energetycznych zostanie wkrotce osiggnigta. Juz teraz jednym z gléwnych
ograniczen, o jakich wspomina si¢ przy okazji planowania systemow komputerowych
w tzw. exaskali, jest dostarczenie do takiego systemu energii o wystarczajacej mocy.
Oszczedno$¢ energii staje sie¢ zatem jednym z kluczowych celow projektantow
1 operatoréw systemow komputerowych duzej skali. Oszczgdnosci te mozna przede
wszystkim osiggna¢ w infrastrukturze obliczeniowej 1 na tym skupia si¢ wigkszo$¢
prac, ale mozna je osiaggna¢ réwniez w infrastrukturze sieciowej. W przypadku juz
istniejagcych sieci zarzadzanie energia mozna osiggna¢ wprowadzajac do niej
odpowiednie urzadzenia, ktore pozwalajg na stosowanie wilasnych regut sterowania
ruchem sieciowym (np. urzadzenia wykorzystujace koncepcje SDN 1 OpenFlow).
Opracowujac wilasne reguly sterowania ruchem w sieci warto zwroci¢ uwage na
mozliwos$ci oszczgdzania energii. W pracy przedstawiono dyskretny model
matematyczny opracowany dla wirtualnego centrum danych. Model ten wilasciwie
zastosowany, przy odpowiedniej dyskretyzacji wybranych parametréow ciggltych
problemu, moze da¢ istotne korzysci. Skrocenie czasu obliczen, nawet kosztem
doktadnosci rozwigzania w kontekscie zuzycia energii moze doprowadzi¢ do istotnych
oszczednosci. Warto zauwazyC tez, ze prezentowany model mozna zaadaptowac
rowniez dla innych problemoéw, gdzie zadania jako jeden z zasobow traktuja
polaczenia pomigdzy réznymi lokalizacjami.
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