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PROBLEM SZEREGOWANIA ZADAN TRANSMISJI W WIRTUALNYCH
CENTRACH DANYCH Z KRYTERIUM ENERGETYCZNYM - MODEL
MATEMATYCZNY

Streszczenie. Ekonomiczno-ekologiczne kryterium, jakim jest oszczedno$¢
zuzywanej energii jest coraz czg$cie] stosowane przez operatoréw, ktorzy
udostepniajg  infrastrukture sprzetowa w  rozproszonych $rodowiskach
obliczeniowych. Wiele juz prac poswigcono optymalizacji zuzycia energii przez
zasoby obliczeniowe, ale nadal niewiele podejmuje te tematyke w konteks$cie
zasobow sieciowych. Niniejsza praca jest proba wypeknienia tej luki, a
poswiecona jest sformulowaniu modelu programowania matematycznego dla
tego problemu.

A PROBLEM OF ENERGY-EFFICIENT TRANSMISSION TASK
SCHEDULING IN VIRTUAL DATA CENTRES - A MATHEMATICAL
MODEL

Summary. Economic and ecological criterion, which is the minimization of the
consumed energy is increasingly used by operators, who provide the hardware
infrastructure for distributed computing environments. Many papers has been
devoted to the optimization of the energy consumed by computing resources, but
only a little concern this topic in the context of networking resources. This work
is an attempt to fill this gap and includes the formulation of the mixed integer
programming model of the problem.

1. Wprowadzenie

Wraz z ewolucja rozproszonych systemow komputerowych, ktéra doprowadzita
mig¢dzy innymi do powstania koncepcji chmury obliczeniowej, pojawily si¢ rowniez
nowe mozliwosci 1 wyzwania dotyczace wyposazenia i1 uslug. Zazwyczaj w takim
srodowisku miejscem przechowywania danych uzytkownika sg duze centra danych,
gdzie tysigce maszyn pracuja, by zapewni¢ uprawnionym uzytkownikom dostep do
duzych mocy obliczeniowych. Nowoczesne technologie sieciowe umozliwiajg
faczenie centrow danych, uzytkownikéw 1 roéznorodnych urzadzen na poziomie
niedostgpnym w nawet najbardziej wydajnej wersji Internetu, dajac szans¢ na
tworzenie tzw. wirtualnych centréw danych [2]. Tego typu rozwigzania sg naturalnym
rozwini¢ciem koncepcji klasycznego centrum danych, w ktéorym pojedyncze centra
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danych taczy si¢ za pomocg bardzo wydajnych sieci komputerowych. Z roku na rok
ros$nie zapotrzebowanie na ustugi oferowane przez centra danych, a co za tym idzie
wzrasta rowniez ilo$¢ uzywanego sprzetu, a w efekcie iloS¢ zuzytej energii.
Nowoczesne rozwigzania informatyczne coraz czesciej stosowane przy projektowaniu
wydajnych sieci komputerowych, takie jak programowalna sie¢ komputerowa (SDN -
Software Defined Networking) 1 protokét OpenFlow implementowane w wielu
nowych elementach wyposazenia sieciowego, umozliwiajag administratorom 1/lub
wlascicielom zasobdéw sieciowych stosowanie wilasnych regut kierowania ruchem
sieciowym [1]. W przypadku, gdy istotnym kryterium jest oszczedno$¢ energii,
jednym z podstawowych sposobow sterowania siecig jest mozliwos¢ dynamicznego
wylaczania 1 wlgczania poszczegdlnych elementdéw infrastruktury sieciowe;.

Nie wnikajagc za glgboko w szczegély techniczne mozna powiedzieé, ze
wirtualne centrum danych sklada si¢ z wirtualnych zasobdéw obliczeniowych
polaczonych ze sobg za posrednictwem tacz wirtualnych. Te wirtualne zasoby
(sieciowe 1 obliczeniowe) sa efektem zastosowania odpowiednich technik
wirtualizacji. Kazdy wezel sieciowy, na ogdt zwigzany z lokalizacja jakiego$ centrum
danych, od strony wyposazenia sieciowego sktada si¢ z tzw. bazowego elementu
wezta, w sklad ktorego wchodza karty wyposazone w interfejsy, ktére za
posrednictwem tacz optycznych taczg si¢ ze swoimi odpowiednikami w innych
wezlach sieciowych. Zuzycie energii w kartach sktada si¢ z dwoch wartosci: 1) 1losci
stalej 1 niezaleznej od wielkosci ruchu, ii) iloSci zmiennej proporcjonalnej do
wielkosci ruchu sieciowego wystepujacego na odpowiednich interfejsach karty. Jezeli
co najmniej jeden interfejs karty bierze udzial w transmisji danych, to karta musi by¢
w trybie aktywnym. PrzejScie w tryb nieaktywny, czyli wylaczenie karty, jest
mozliwe dopiero po wylaczeniu wszystkich interfejsow karty, a interfejs jest
wylaczany wtedy, gdy za jego posrednictwem nie odbywa si¢ zadna transmisja
danych. Podobnie rzecz si¢ ma, jesli chodzi o bazowy element wezta. Ten moze by¢
wylaczony dopiero wtedy, gdy wszystkie karty znajduja si¢ juz w stanie
nieaktywnym. W przeciwnym przypadku jest on wlaczony, a jego zuzycie energii jest
state 1 niezalezne od wielko$ci ruchu sieciowego. Z pewnym uproszczeniem mozna
przyjac, ze lacza Swiattowodowe zuzywaja tyle energii, ile konsumujg wzmacniacze
optyczne rozmieszczone na takich taczach co 80 km. Szacuje sig, ze w calej
infrastrukturze centrum danych na wyposazenie sieciowe przypada 20+30 % calej
energii konsumowanej przez to centrum. A Ze na problem szeregowania zadan
sieciowych mozna spojrze¢ z kilku réznych punktow widzenia, to w niniejszej pracy
przyjelismy, ze jest to punkt widzenia wlasciciela zasobdéw sieciowych. Fakt, ze
wigkszo$¢ energii w centrum danych jest zuzywana przez zasoby obliczeniowe, ktore
z zalozenia nalezag do innego wilasciciela (a ten moze stosowa¢ wlasng polityke
szeregowania zadan), sprawil, ze w prezentowanych podejsciu szeregowanie zadan
transmisji danych odbywa si¢ dopiero po wczesniejszym uszeregowaniu zadan
obliczeniowych przy zalozeniu, Zze zadania transmisje danych wykonywane sg z pewna
minimalng szybkos$cig gwarantowang przez wlasciciela zasoboéw sieciowych. Znajac
wynik szeregowania zadan obliczeniowych, okre$lajacy miedzy innymi wezty, w
ktorych wykonujg si¢ kolejne zadania obliczeniowe, a ktore w efekcie beda stanowity
punkty zrodtowy 1 docelowy transmisji danych oraz terminy rozpoczgcia i
zakonczenia tych zadan, definiujacych dzigki temu okna czasowe dla wykonania
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poszczegoOlnych zadan transmisji, mozna przystapi¢ do sformulowania, a nastepnie
rozwigzania odpowiednich zadan programowania matematycznego dla problemu
szeregowania zadan transmisji danych. Takie podejscie wydaje si¢ by¢ szczegdlnie
istotne wtedy, gdy wlasciciel zasobow sieciowych nie ma zadnego wplywu na
szeregowanie zadan obliczeniowych. W takim wypadku musi on dostosowa¢ wlasne
procedury szeregowania do typu informacji, jakie otrzymuje od wilasciciela zasobow
obliczeniowych. W rezultacie powstanie uszeregowanie zadan transmisji, ktore bedzie
uwzgledniato tacza wchodzace w skiad Sciezki pomiedzy weztami zrédtowym i
docelowym kazdego z zadan transmisji, szybko$¢ transmisji oraz terminy rozpoczecia
1//lub zakonczenia poszczegolnych zadan. Mozna to uzyska¢ formutujac 1 nastgpnie
rozwigzujagc odpowiedni problem programowania matematycznego. Sformutowanie
modelu tego problemu jest gldwnym celem niniejszej pracy.

2. Sformulowanie problemu

Jak juz wcze$niej wspomniano, problem szeregowania zadan transmisji danych
przedstawiony w tej pracy rozwazany jest z punktu widzenia wlasciciela zasobow
sieciowych. Wilasdcicielem zasobow obliczeniowych jest inny podmiot, ale obydwa
podmioty wspotpracuja ze sobg w celu dostarczenia ustug o odpowiedniej jakosci.
Wiasciciel zasobow obliczeniowych odpowiedzialny jest za wykonanie zadan
obliczeniowych, a wtasciciel zasobow sieciowych za wykonanie zadan transmisji
danych. Kazdy z nich kieruje si¢ wlasng polityka szeregowania zadan i przydzielania
im zasobow. Jednak Zaden z nich nie moze robi¢ tego nie uwzgledniajac drugiej strony
1 drugiego rodzaju zdan. W rozwazanym modelu zatozono, ze w pierwszej kolejnosci
odbywa si¢ szeregowanie zadan obliczeniowych przy zalozeniu, ze zadania transmisji
danych s3 wykonywane z szybkos$cia co najmniej réwng wartosci wczesniej
uzgodnione] pomiedzy wilascicielem zadan 1 wlascicielami zasobow, a nastgpnie
szeregowanie zadan transmisji danych w oparciu o niektére dane bedace wynikiem
szeregowania zadan obliczeniowych. Zauwazmy, ze takie podejscie gwarantuje
zarOwno wilascicielowi zasobow obliczeniowych, jak 1 wilascicielowi zasobow
sieciowych mozliwos¢ stosowania wtasnych regut szeregowania, a takze uwzglednia
pozycje obydwu kategorii zasoboéw w catkowitym zuzyciu energii potrzebnej do
wykonania wszystkich zgtoszonych do systemu zadan. Ponadto, ze wzgledu na
przyjete kryterium nie jest wskazane, by algorytmy szeregujace dziataly zbyt dtugo,
poniewaz zuzycie energii zwigzane z ich wykonaniem mogloby przewyzszyc
oszczedno$ci wynikajace z ich zastosowania. Zatem nie przewiduje si¢ dalszej
interakcji pomigdzy wtascicielami zasobow po fazie szeregowania zadan transmisji
danych. Warto podkresli¢, ze z tego samego powodu stosowanie algorytméw
szeregowania zadan ma sens jedynie dla zadan polegajacych na transmisji duzych
wolumenoéw danych, takich jakie spotykane sa migdzy innymi w aplikacjach typu
workflow [3]. Tego typu aplikacje sktadaja si¢ ze zbioru wzajemnie powigzanych
zadan obliczeniowych, ktore najczesciej polegaja na przetwarzaniu zbioréw danych.
Zadania te muszg by¢ wykonane w odpowiedniej kolejnosci wynikajacej ze struktury
aplikacji a pomigdzy parg zadan obliczeniowych wystepujacych bezposrednio po sobie
najczesciej dochodzi do transmisji danych, ktére pojawiaja si¢ na wyjsciu jednego
zadania i stanowigcych dane wejsciowe dla kolejnego zadnia.
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W proponowanym podejsciu szeregowanie zadan transmisji danych odbywa si¢
dopiero po fazie szeregowania zadan obliczeniowych, ktérg realizuje si¢ przy
zatozeniu, ze zadania transmisji wykonujg si¢ z wczesniej uzgodniong minimalng
wymagang szybko$cig. Wyniki tej fazy, przede wszystkim terminy rozpoczecia i
zakonczenia poszczegdlnych zadan obliczeniowych, jak 1 przydzial zasobow,
przekazywane sg w postaci parametrow wejsciowych do algorytmoéw dzialajacych w
drugiej fazie, tj. fazie szeregowania zadan transmisji danych. Terminy rozpoczecia i
zakonczenia poszczegdlnych par zadan obliczeniowych definiujg okna czasowe, w
ktorych musza wykonaé si¢ zadania transmisji danych wystepujace pomiedzy tymi
zadaniami, a lokalizacja zasobow przydzielonych do tych zadan obliczeniowych
okresla lokalizacje zrodlowego 1 docelowego wezta sieciowego pomiedzy ktorymi ma
nastgpi¢ transmisja odpowiednich danych.

Przyjeto takze nastepujace zalozenia dotyczace zadan transmisji danych. Zadania
te sg niepodzielne, co oznacza, ze muszg by¢ one wykonane bez jakichkolwiek przerw
przy uzyciu tych samych zasobdow, tj. jesli pomiedzy weztem zrodlowym i docelowym
zostanie zestawiona $ciezka dla tego zadania, to cala transmisja zwigzana z tym
zadaniem musi by¢ przeprowadzona tg Sciezky. Zadania te s3 rowniez nieskalowalne,
czyli wykonywane sa w catosci z tg sama szybko$cig i nie moze ona ulec zmianie.

Szybko$¢ transmisji wyznaczana jest w trakcie szeregowania. Jednak musi si¢
ona miesci¢ w przedziale, ktdérego granice wyznaczone sg przez minimalng szybkos¢
ustalong pomigdzy stronami oraz jej maksymalng warto$¢ okreslong przez
najwolniejsze tacze wystepujace na rozwazanej $ciezce pomiedzy weztem Zrédtowym
a docelowym. Zatozono réwniez, ze opoznienia transmisji mozna pomingé, poniewaz
sa duzo mniejsze niz czas samej transmisji danych.

W rozwazanym problemie zbior K zawierajacy n zadan transmisji danych nalezy
wykonaé przy uzyciu zasobow tworzacych sie¢ komputerowa taczaca lokalizacje, w
ktorych znajduja si¢ zasoby obliczeniowe pewnego wirtualnego centrum danych tak,
aby zminimalizowa¢ energi¢ zuzyta podczas wykonywania tych zadan. Topologia tej
sieci reprezentowana jest przez nieskierowany multigraf G = (V,E). Zbior V
wierzchotkéw tego grafu sklada si¢ z dwoch rozdzielnych podzbioréw V; oraz V,,
reprezentujacych odpowiednio zbiér bazowych elementow wezta oraz zbior kart
wyposazonych w interfejsy sieciowe. Pomiedzy parg wierzchotkéw i,j € V moze
wystapi¢ wigcej niz jedna krawedz (i,j); € E, gdzie [ = 1,2, ..., co odpowiada czesto
spotykanej sytuacji, gdy pomiedzy dwoma weztami wystepuja co najmniej dwa rdézne
tacza fizyczne. Ponadto, zbidr E jest rowniez podzielony na dwa roztaczne podzbiory
E, ={(i,j);:i,j €V,} oraz E, ={(i,j);:i €Vy,j €V,}. Podzbior E; zawiera
krawedzie odpowiadajace fizycznym taczom pomigdzy weztami obliczeniowymi.
Natomiast podzbior E, reprezentuje potaczenia pomiedzy kartami a bazowymi
elementami wezta. Kazda krawedz (i, j),; € E, oznacza, ze karta j nalezy do bazowego
elementu wezta i.

Dla kazdego tacza fizycznego reprezentowanego przez krawedz (i,j); € E;
okreslone sa dwa parametry: szybko$§¢ Fl-lj oznaczajaca maksymalny wspotczynnik
transmisji przypadajacej na jednostke czasu oraz jego dtugo$é L It

Kazde zadanie transmisji danych k € K opisane jest nastepujagcymi parametrami:
a;, — termin gotowosci, dj — linia krytyczna, i, — wezel zrodtowy (i, € V,), j, — wezet
docelowy (j, €V,), D, — rozmiar pliku danych, ktory ma by¢ przestany miedzy
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weztami i, oraz j,. Obydwa parametry czasowe a; i dj definiuja okno czasowe
[ay, d; ] w ktérym musi by¢ wykonane zadanie k € K.

Celem jest znalezienie optymalnego uszeregowania, ktore minimalizuje ilo$¢
energii zuzyte] podczas wykonywania calego zbioru zadan transmisji danych.
Szeregowanie w tym przypadku polega wigc na: 1) znalezieniu zasobowo i1 czasowo
dopuszczalnych przydziatow zasobéw do zadan, a nastgpnie i1) wyznaczeniu termindéw
rozpoczecia tych zadan. Dany przydzial zasobow dla zadania k € K jest dopuszczalny
zasobowo, o ile przydzielone acza sieciowe tworzg Sciezke pomiedzy weztami i), 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. Model matematyczny

Przypomnijmy, ze w celu znalezienia optymalnego uszeregowania nalezy dla
kazdego zadania k € K wyznaczy¢ czas rozpoczgcia, $ciezke pomiedzy weztami
zrodlowym i, € V; 1 docelowym j, € V;, oraz cze$¢ szybkosci acz tworzacych tg
sciezke, ktora bedzie przydzielona temu zadaniu na czas jego wykonania. W tym celu
zostal sformulowany problem programowania catkowitoliczbowego mieszanego, w
ktorym wystepuja trzy typy zmiennych decyzyjnych:

Xyt — hieujemna zmienna okreslajaca termin rozpoczgcia zadania k;

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

Zj, — nieujemna zmienna okreslajaca szybko$¢ transmisji zadania k.

Model matematyczny problemu wyglada nastepujaco:

Zminimalizowac:
E:EN+EBF+EBV+EL (1)

przy ograniczeniach:

yif 21 k €K )

(L.j)IEE

X = Ay kekK 3)
Dy,

X +— < dy kekK 4)
Zy

jeslii = i,

Zzyl ZZY]L - _1 jesli i = ji (5)
71

0 w przeciwnym wypadku

: Dy
o ] () € E, ©
Z Z Xkq " Zk ij t [0, T&Z{{d"}]

k=1 g=max{t,ar}
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2, =0 keK (7)
yil]’.‘ € {0,1} keK,(i,j),€eE (8)

Ograniczenia (2) =zapewniaja, ze kazde zadanie zostanie uszeregowane.
Nieréwnosci (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. Kolejna grupa
ograniczen (5) zapewnia, ze dla kazdego zadania zostanie zestawiona doktadnie jedna
sciezka pomiedzy weztami Zrodlowym 1 docelowym. Nierownosci (6) gwarantuja, ze
dla kazdego pojedynczego tacza przydzielonego do wykonania zadan ze zbioru K nie
zostanie przekroczony jego limit szybkos$ci. Ograniczenia (7) zapewniajg nieujemne
warto$ci dla zmiennych z,. Natomiast ograniczenia (8) definiujg binarny charakter
zmiennych yll]k

Funkcja celu (1) minimalizujaca catkowitg energi¢ zuzyta przez zasoby sieciowe
w trakcie wykonywania zadan transmisji sktada si¢ z czterech czg$ci: Ey — energii
zuzyte] przez bazowy element wezta w trybie aktywnym, E; — energii zuzytej przez
wzmacniacze optyczne na taczach o dlugosci powyzej 80 km podczas przesylania
przez te 1acza plikow danych zwigzanych z odpowiednimi zadaniami transmisji, Egg
oraz Ep, — stala i zmienna cze$¢ energii zuzywanej przez karty i ich interfejsy
sieciowe.

Oznaczmy przez Py' moc bazowego elementu wezta m € V; znajdujacego si¢
wstanie aktywnym. Wowczas energia Ef' zuzywana przez ten element jest wyrazona
iloczynem mocy i czasu Ty, jaki rozwazany element spedza w stanie aktywnym, t;.
E' = Pyt - Ty'. Przypomnijmy, Ze X, oznacza termin rozpoczecia zadania k € K. Jesli
przez c; oznaczymy termin zakonczenia zadania k € K, (a, < x;, < ¢, < dy), to
mozemy go wyznaczy¢ ze Wzoru ¢, = Xy + Dy /z,, a w konsekwencji czas wykonania
pr tego zadania bedzie obliczany jako pj, = ¢, — xi = Dy /z,. Zatem, czas Ty
spedzony w stanie aktywnym przez bazowy element wezta moze by¢ wyznaczony
jako roznica pomiedzy sumg czaséw wykonania wszystkich zadan transmisji do/z tego
wezla a sumg tych fragmentow czasu wykonania poszczegolnych zadan, w ktorych
wykonuja si¢ one razem z innymi zadaniami, tj. czeSci wspolnych przedziatow czasu,
w ktorych wykonywane sg na tym wezle rownocze$nie co najmniej dwa zadania, co
mozna wyrazi¢ nastgpujagcym wzorem:

)

k
n n
— Z Z Z Z y,l,’fj * max {0; min{cq, cr} — max{xq, xr}}
Jj

gdzie (m,j) € E,;. Calkowita ilo$¢ energii zuzyta przez wszystkie bazowe elementy
wezta wystepujace w rozwazanej sieci podczas wykonywania zadah ze zbioru K moze
by¢ wyznaczona ze wzoru:
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[Vl

Ey = 2 L it (10)
m=1

gdzie T jest obliczane wg wzoru (9).

Wartos¢ statej skladowej energii zuzywanej przez karty znajdujace si¢ w trybie
aktywnym mozna obliczy¢ w podobny sposob. Niech Py bedzie mocg karty m € V,
w stanie aktywnym. Wowczas czas Tp', w ktorym karta znajduje si¢ w tym stanie
moze by¢ wyznaczony w sposéb podobny do wczesniej przedstawionego w oparciu o
wzor (9), gdzie (m, ), € E,. Warto$¢ statej sktadowej dla calej energii zuzytej przez
wszystkie karty moze by¢ obliczona wg nastepujacego wzoru:

12

EBF:ZPQ:.T? (11)
m=1

Jednym z praktycznych zalozen tego modelu jest to, ze wszystkie wzmacniacze
optyczne rozmieszczone na taczach o dlugosci powyzej 80 km sg identyczne. Jesli
przez Pp oznaczymy moc pojedynczego wzmacniacza w stanie aktywnym, to

L.
sumaryczna moc facza (i,j); € E, jest rowna Py - IB—ZJ a energia zuzyta przez to tacze

w trakcie wykonywania zadania k € K jest obliczana jako:

Ej = Vi - PR{ . (12)

a zuzyta podczas wykonywania wszystkich zadan ze zbioru K, do ktoérych to lacze
zostato przydzielone jako:

E) = zyl" PR{ ‘ ! (13)
ijl

gdzie T, oznacza czas stanu aktywnego tacza (i, j); € E; i jest wyznaczany w sposob
podobny do tego wyrazonego wzorem (9). Sumaryczna ilo$¢ energii zuzyta przez
wszystkie wzmacniacze optyczne podczas wykonywania rozwazanego zbioru zadan

transmisji bedzie zatem réwna:
Ll
Zyl" Pe: L;_é‘ 7} (14)

(L,iN€E k=

Ostatnim sktadnikiem funkcji celu jest sktadowa zmienna Eg;, energii zuzywanej
przez karte 1 jej interfejsy. Dla danego zadania k € K, dla ktorego jeden interfejs m tej
karty zostat przydzielony do tego zadania warto$¢ zuzytej energii mozna wyznaczy¢

Z€ WZOoru:
BV _Zzym] Ym " Zk * pk_zzym] Ym* (15)
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gdzie y,, jest wspotczynnikiem mocy interfejsu m przypadajacej na jednostke danych i
jednostke czasu. Sumaryczna wartos¢ zmiennej sktadowej energii konsumowane;j
przez interfejs m podczas wykonywania catego zbioru zadan K jest rowna:

ER ‘ZZZM - (16)

a dla wszystkich interfejsow wynosi:

Vil n

Egy = Z ZZZ}’m] Ym* (17)

m=1k=

4. Podsumowanie

Wspotczesny sprzet sieciowy pozwala na elastyczne Kkonfigurowanie i
zarzadzanie siecig. Dzigki temu mozliwe jest sterowanie ruchem sieciowym w taki
sposoOb, by zoptymalizowa¢ wartos¢ kryterium wybranego przez wtasciciela zasobow.
Do kryteridw, ktore w ostatnich latach nabraty duzego znaczenia, nalezg niewatpliwie
kryteria zwigzane z energetyczng efektywnoscig uzytych zasobow. Zaproponowany
model odzwierciedla punkt widzenia wiasciciela zasobow sieciowych, ktorego celem
jest minimalizacja 1ilo§ci energii zuzyte] przez zasoby sieciowe. Mnogos$¢
roznorodnych urzadzen sieciowych tworzacych strukture wspolczesnych sieci
komputerowych, z ktorych kazde posiada wlasng charakterystyke energetyczna,
sprawia, ze sformutowanie problemu programowania matematycznego, nawet
przyjmujac pewne zalozenia upraszczajace, jest skomplikowanym zadaniem.
Przedstawiony w pracy model jest jednym z wynikéw prowadzonych obecnie badan.
Kolejnym etapem jest jego weryfikacja w oparciu o rozbudowany eksperyment
obliczeniowy 1 opracowanie efektywnych podej$¢ heurystycznych, jesli okaze sie, ze
obliczenia przy uzyciu solwera sg zbyt czasochtonne. Przeprowadzone wstepnie
eksperymenty wykazuja, ze dla niewielkich rozmiaréw sieci, jak 1 zbioru zadan,
znajdowanie rozwigzania optymalnego przy uzyciu solwera Gurobi [4] nie zajmuje
zbyt wiele czasu. Otrzymane wyniki pokazuja, ze wygenerowane w ten sposob
uszeregowania mozna praktycznie podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej, liczniejszej
grupy zaliczajg si¢ te uszeregowania, w ktorych wszystkie zadania transmisji
wykonywane sg sekwencyjnie z maksymalng mozliwg szybko$cig transmisji. Wydaje
si¢ to by¢ zrozumiate, jezeli wezmiemy pod uwage fakt, ze po wykonaniu zadania
zasOb mozna wylaczy¢. Rzadziej wystepuja uszeregowania z drugiej grupy, gdzie
czg$¢ zadan wykonuje si¢ rownolegle, a kazde z nich ma przydzielong tylko czes¢
szybkosci lacza. Z sytuacja taka mamy do czynienia, gdy co najmniej dwa zadania
ubiegajg si¢ o to same tgcze w pewnym przedziale czasu i nie jest mozliwe wykonanie
ich w sposob sekwencyjny. W takich przypadkach brak skalowalnosci zadan sprawia,
ze czasami rownolegle wykonywanie propaguje si¢ na kolejne zadania.
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