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Streszczenie
W artykule omowiona zostata problematykayzia energii elektrycznej wgdzei transmisji
danych. Omoéwiono w nim typowe rozednia magce na celu zmniejszenie poboru energii przy
zachowaniu funkcjonaldoi dotychczasowych rozywai. Artykut ten jest wspem do dalszych
rozwaari nad madliwosciq wykorzystania standardéwgdznaici przewodowej i bezprzewodowej
w kolejowych systemach teleinformatycznych i st@ntawuchem kolejowym.

WSTEP

Technologia informacyjno-telekomunikacyjna stala wszechobecna w naszyiyciu,
dlatego te nasapit ogromny nacisk na obignie zuycia energii przez uszizenia dziatajce
w sektorze IT. Natey jednoczénie przypomnié, ze sektor ten dynamicznie rozwijagsi
rowniez w brarzy kolejowej. Proponowane programy w celu zmniejszerwzycia energii
pocaitkowo koncentrowaty si na komputerach i ugdzeniach konsumenckich. Jednak
szacuje s, ze uradzenia sieciowe i interfejsy sieciowe stangwiccej niz 10% catkowitego
zuzycia energii IT: dziestki TWh rocznie [1].

Ethernet jest najpopularniejszym standardem rozpegisionym w sieciach lokalnych
na swiecie jak réwnie znajduje zastosowanie w technice sterowania ruckelsowym.
Przyktadem zastosowania produkty wiodcego producenta systemow srk w Polsce firmy
Kombud.. Praktycznie caly ruch sieciowy przechqgatziez rGgnorodne 4cza Ethernet. Jednak
wigkszas¢ urzadzen i tacz Ethernet sza dio czasu w bezczynda, czekajc na pakiety
danych. W procesie bezczyrfigozuzycie energii przez uezlzenia i interfejsy jest na statym
poziomie. Logiczne zatem stajeg gpytanie jak ména zmniejszy zuzycie energii w tym
czasie, przez ugglzenia sieciowe bez niekorzystnego wptywu na trasjsndanych.

W ostatnich latach, szybko wzrosta komunikacja bezpodowa, wzrost ten jest
szczegolnie widoczny w sferze komputeréw osobistychiznesowych jak i uedzen
mobilnych. Pomimo swojej rogoej popularnéci, Wi-Fi nadal prezentuje kilka problemow.
Jednym z najwaniejszych jest toze zuwycie energii w sieciach bezprzewodowych 802.11
ciagle wzrasta. Jak pokazaupadania [2] w przypadku bezprzewodowych kart siegch
WLAN (Wireless Local Area Networks) zapotrzebowangenergi okazuje si bardzo due.
Karta pracujca z szybkécia 1Mbit/s, pobiera dwunastokrotnie ewej energii ni
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standardowa karta Ethernet, pracaj z szybkécia 10 Mbit/s, dotyczy to zaréwno trybu
nadawania jak i odbioru [2,3].

1. MECHANIZM OSZCZ EDZANIA ENERGII W SIECIACH
ETHERNET - STANDARD I|EEE 802.3AZ

Zuzycie energii w sieciach komputerowych to temat goego zainteresowania dla
spotecznéci IT. Jednym z przyktadéw jest energoosziizy Ethernet standard IEEE 802.3az,
ktory przewiduje oszezinasci energii powyej 4 TWh rocznie [4]. Standard Energy Efficient
Ethernet (EEE) [5] oki&a metody zmniejszenia zycia energii w urzdzeniach Ethernet
poprzez okréenie niskich trybéw zasilania. Chodzi o tee nadajnik, ktory nie posiada w
danym czasie ramki do transmisji am@a wprowadzi w tryb niskiego zasilania. Kiedy
pojawia s¢ nowa ramka do wystania nadajnik powraca bardzblgzykilka mikrosekund) do
aktywnego trybu. Pozwala to na osgdacsci energii, ktére $ prawie niewidoczne dla
gornych warstw protokotow [6].

Aby zmniejszy zwycie energii, jéli nadajnik nie mazadnych danych do przesytania,
standard IEEE 802.3az wprowadzago@ sygnatu Low Power Idle (LPI), ktéry jestywany
zamiast sygnatu agtego IDLE [5]. Gtown idea LPI jest to, ze kcza komunikacyjne
powinny zuywaé energe tylko wtedy gdy nagpuje transmisja danych w innym przypadku
urzadzenie sieciowe powinno prZéjw stan ypienia. Aby zaoszezrlzi¢c energe, w czasie,
gdy istnieje luka w strumieniu danychzywany jest protokdt, ktory pozwala nadajnikowi
przegé w stan bezczynriai.

Standard EEE opisujeggitrybow pracy:

— Active - sty do przekazywania danych przeeza,
— Sleep - przagie w tryb bezczynnwi LPI — T,

— Quiet - praca w trybie LPI —T

— Wake - przejcie w tryb aktywny z LPI -,

— Refresh — oflviezanie — T.

Dziatanie trybu LPI przedstawia rysunek 1.

Low Power Idle (LPI) l Nadeijscie pakietu
o w o Y
Active 2 ] s Active
o 3 =
o 9 m
Quiet Quiet
Ts Tg I Tw

Rys.1.Tryb przejcia w awszczdnoéé energii (EEE) [5]

Zuzycie energii przez uezlzenia warstwy fizycznej (PHY) w momencie, gdy zhgj Si¢
one w trybie LPI jest znaczniezsize, nk w normalnym trybie pracy. Zostato to potwierdzone
przy testowaniu kart sieciowych. W tabeli 1 przadsono wyniki pomiaréw ziycia energii
w mW przez karty sieciowe dwoch nagéeziej wykorzystywanych obecnie standardéw, z
wiaczonym i wyhczonym EEE. Jak wynika z badd7], zuzycie energii kart sieciowych
wykorzystupcych EEE spadio o 70% dla standardu 1 Gb/s orakzoto 80% dla standardu
100 MB/s.
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Tab.1 Zuzycie energii przez karty sieciowe [7]

Protokot Brak ruchu Pelne obgienie
Podstawowy EEE Podstawowy EEE
100BASE-TX 208 139 215 208
1000BASE-T 525 152 541 535

Zrodio: P. Reviriego, K., Christensen, J. Rabanillo, J.Aaelstro,An Initial Evaluation of
Energy Efficient Ethernet]EEE Communications Letters, Vol. 15, No 5, Mayl20pp.
578-580.

Rzeczywista oszerna¢ energii zaley od ilosci czasu w jakim urgzenie spdza w
trybie LPI. Czas ten mi@ by¢ rozny w zalenosci od przejcia ze stanu gpienia (T) w stan
aktywny. Podczas tych prZéj istnieje znaczne zycie energii, a czasy preja & dwe w
stosunku do czasu transmisji ramki [7,8]. W tal&lprzedstawiono wyniki pomiaréw [8]
efektywndci energetycznej zdefiniowanej jako stosunek czasania ramki T do sumy
czasOw budzeniaspienia i trwania ramki /(T +Ts+Ts).

Tab.2 Minimalny czas budzeniagpienia i transmisji pojedynczej ramki oraz wyddjcialla r&znych
szybkaci transmisji[8]

Protokot Min T, Min T Wielko$¢ ramki Min T; Efektywnas¢
(usec) (usec) (bajty) (usec) pojedynczej ramki
100BASE-TX 1518 120 34,2%
30,5 200 64 5.1 2,2%
1000BASE-T 1518 12 5,7%
16,5 182 64 0.5 0.3%

Zrodio: Reviriego, P., Sivaraman V., Zhao, Maestro Z., Wishath J.A., Sanchez-Macian A., Russell An,
energy consumption model for Energy Efficient Hiberswitches,High Performance Computing and
Simulation, 2012 International Conference on Digaject Identifier;: 10.1109/HPCSim.2012.62668971.20
Page(s): 98 - 104

Jak wykazuj badania krotki czas trwania ramki powoduje, efektywndé¢ tej ramki
znacznie spada. Cic poprawt efektywnd¢ nalezy zwigkszye wielkos¢ ramki a zarazem
czas jej trwania. Mina to osigna¢ taczac ramki w weksze pakiety przesytanych danych, co
wykazano w [8].

Standard Energy Efficient Ethernet (EEE) [2] defjaisposob prz&gia w stan niskiego
poboru energii (LPI1) jednak nie definiuje oki@ych chwil czasowych zmiany trybu pracy.
Kazdy system musi korzystaz wiasnej polityki definiowania o przeju w stan gpienia i
wybudzanla si. Przyktadami takich strategii [9] madpy¢:

Najprostszy algorytm (Simplest algorithm) — kiedyfdr transmisji jest pusty ugdzenie

po okr&lonym czasie przechodzi w tryb LPI, kiedy nadejdpakiet do wystania,

urzadzenie ponownie giuaktywnia.

— Algorytm szeregowania (Buffer-and-burst) — kiedydsuransmisji jest pusty, ugdzenie
przechodzi w tryb LPI; kiedy nadejdzie pakietagzenie czeka na wkszy porcg danych
a nastpnie ponownie wjcza po4czenie i wysyta segidanych.

— Synchroniczny algorytm szeregowania (Synchronizecst — dezaktywacja i ponowna
aktywacja paczenia nasgpuje wedlug zegara w taki sposolie system jest
zoptymalizowany w celu zmniejszenia przepustawolub unika wielu aktywnych
interfejsow jednoczmie.

— Bezpieczéstwo aplikacji sieciowej (Application aware policy)monitorowanie warstwy
transportowej i warstw wgzych w celu dezaktywowania pokenia lub zbadania #oi
nadchodzcych pakietow.

Biorac pod uwag nowas¢ standardu EEE nioa spodziewasi¢c rozwoju wikszej ilcci
zasad (polityk) w zalsosci od r&nych wymaga systemowych. Wane jest, aby utgdzenia
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ktore obstuguj EEE mogty komunikowasic w ramach swojej polityki systemu sieciowego
zarzadzania energiw sposob optymalny w ramach catej sieci.

2. MECHANIZMY OSZCZ EDZANIA ENERGII W SIECIACH WIFI

Funkcje zarzdzania energi zostaly ju wprowadzone w pierwszej wersji standardu
IEEE 802.11 w 1997 roku. Jedri&k pojawiay Si¢ kolejne technologie unitwiajace
wydtuzenie czasu pracy wdzen bezprzewodowych. Réice pomé¢dzy nimi sprowadzaj
sie do sposobu, w jaki nieaktywna karta sieciowazen@aosta wybudzona i w jaki sposob
negocjowane jest pgdzenie.

Obecnie najagciej wykorzystywane technologie ochrony energii wzadzeniach

WLAN to [10]:

— Constantly Awake Mode (CAM)
oszczdzania energii w WiFi. CAM wysgpuje zwykle jako dom§ina opcja w wekszaci
obecnie oferowanych produktéw. Dziatanie tej metamyera st na przekazaniu do
punktu dostpowego informacji od odbiornika Wi-Fte przechodzi on na oldleny czas
w tryb aktywndci i wtedy maliwy staje s¢ odbior danych z punktu degiowego.

— Power Save Mode (PSM) - metoda zdefiniowana w statzie 802.11. Metoda polega na
okresowym przechodzeniu klienta bezprzewodowegtaw gpienia, na okrdony czas.
W zdefiniowanych przedziatach czasowych odbiormilyhudza si“ w celu sprawdzenia,
czy infrastruktura zakolejkowata ruch przeznaczdlayniego i odebkadane. PSM mae
pracowa w dwoch trybach pracy: synchronicznym i asynchebnym (rys.2). W trybie
synchronicznym punkt dagiowy pracuje jako bufor dla pakietow przeznaczongith
odbiornika Wi-Fi, gdy w stanie "d@pienia”, nie ma madiwosci przestania do niego
danych. Aby wybudzanie byto zgodne z pragmunktu dosfpowego, z ktdrego dulg
wysytane informacje do odbiornika, konieczna jgsichironizacja zegarow obu gdze.
Synchronizag oraz negocjagj interwatu pracy reguluje wymiana specjalnych ramek
pomiedzy punktem dogpowym a odbiornikiem. W trybie asynchronicznym amthik
przechodzi w tryb oszedny w dowolnym momencie, nie €& wyznaczonym precyzuj
nie czasie. W przypadku wysytania danych odbiopokviadamia punkt dogbowy i w
momencie ich wysytania pracuje z petmoa. Technika ta bardziej sprawdza; slla
ruchu wraliwego na opénienia, takiego jak gtos. Podobne techniki ochramergii
uwzgkdnia specyfikacja 802.11n.

- najbardziej powszsieh stosowany sposéb
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Rys. 2.Synchroniczna i asynchroniczna wersja PSM [11]

— Unscheduled Automatic Power Save Delivery (U-APSIXechnologia asynchroniczna,
ktora umaliwia wymuszenie transmisji danych nzdanie klienta w zmiennych
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interwatach czasu. Po zalazeniu nadawania punkt dggbwy przesyta specjadiramle
sygnalizacyjn oznaczajca koniec transmisji, a odbiornik przechodzi w stapienia.

— Wireless Multimedia Power Save (WMM-PS) — rozszeigetechniki U-APSD,
polegajce m.in. na wydtzeniu czasu, w ktorym terminal ra® pozostawauspiony oraz
zmniejszeniu liczby pakietow kontrolnych i narzuransmisji danych. Wprowadzona
wraz z rozwojem standardu IEEE 802.11e.

— Power Save Multi-Poll (PSMP) — technika, w ktérejngt dostpowy przesyta do
urzadzenia sieciowego informagjjak dlugo mae ono pozostawaw wuspieniu, moment
rozpoczcia transmisji przeznaczonych dla niego danych gitagzcych oraz moment
rozpoczcia nadawania. Opracowana dlazywajacej wielu obwodoéw radiowych
technologii MIMO (Multiple Input, Multiple Output)pkreslona w specyfikacji 802.11n.

— Dynamic MIMO Power Save (DMPS) - technika wykorgysina w niektorych
urzadzeniach wielokanatowych MIMO unilwiajaca automatyczne dostosowywanie
liczby aktywnych kanatéw transmisji w zatesci od obcazenia ruchu sieci
bezprzewodowe;j.

— Wake on Wireless — technika pozwatsg na zdalne wybudzanie bezprzewodowego
urzadzenia sieciowego, stanawh odpowiednik znanej z przewodowych agzen
sieciowych funkcji Wake on LAN.

3. E-MILI (ENERGY MINIMIZING IDLE LISTENING) —
MINIMALIZACJA ENERGII PRZY BEZCZYNNYM
NAStUCHIWANIU

Interfejs WIFI jest gtbwnym konsumentem energii veaglizeniach przersmych takich
jak: tablety, smartfony czy netbooki. Nagksze zaycie energii wysipuje przy bezczynnym
nastuchiwaniu. Wiksza¢ protokotdw, takich jak PSM w standardzie 802.11¢bpje
redukow& energ¢ elektryczn poprzez ustalone harmonogramem pgidejw stan gpienia.
Jednalke, poprzez liczne analizy ruchu sieciowego w rzetztym swiecie okazato s ze
wigcej niz 60% energii jest ztywane nie na potrzeby nadawania i odbioru danyatg ha
nastuchiwanie i ¢pienie, nawet przy wkzonym trybie PSM, z czego 87% energii jest
zwzywane w czasie bezczynsw (Idle listening — IL), a niewielki procent osztizany jest w
trybie wpienia [12].

Rozwikzaniem problemu zycia energii w czasie gdy wdzenie znajduje siw trybie
bezczynnéci moze okaza sic zmniejszenie egtotliwosci taktowania urgdzen sieciowych w
stanie IL. Koncepcje takiego rozygiania, nazwanego E-Mili (Energy-Minimizing idle
Listening) przedstawiono w [12]. Celem tej koncepgest minimalizacja energii w czasie
bezczynnego nastuchiwania.

E-Mili jest metod pozwalajgca na obrienie czstotliwosci taktowania chipu
odpowiedzialnego za¢znas¢ Wi-Fi (do 1/16 standardowego taktowania) i ,redpanie” go
do petnej pgdkosci jedynie, gdy zaczynajnaptywa dane. E-Mili zaktada zmniejszenie
mocy IL poprzez spowolnienie zegara, ktory taktwktady cyfrowe w radiowych
urzadzeniach sieciowych. Nowoczesne ukilady cyfrowezrywmaja energie (P) podczas
przehczania pozioméw logicznych, a jej zwie jest zalene od napicia zasilania (V) i
czestotliwosci taktowania (f) [13, 14]:

POV?f 1)

Stad liniowe zmniejszenie poboru mocy mma osagna¢ przez zmniejszenie szybim
taktowania zegara. Jak wykazano w [12] zmniejszemrjstotliwosci taktowania do potowy
wartagsci nominalnej w uktadach Atheros daje redgkeuzycia mocy o 31,4%. W-Mili
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kontroluje stan zegara interfejsu radiowego w cahniejszenia poboru mocy w stanie IL.
Zmniejsza s wiec czstotliwos¢ zegara podczas IL, a ngstie zwkksza do petnej
szybkaci przed nadawaniem/odbiorem pakietu. Rysunek 3 prdestawia koncepgj
transmisji nadawania i odbierania pakietow z wykestaniem E-Mili.

Przywrdcenie petnej Bity znacznika poczatkowego
czestotliwosci

Preambuta-M ' . : L .
taktowania \L Zmniejszenie czestotliwosci taktowania
| -“\L':

L » 80211TX | """

K A A AAAAAAAAAAAAAA A taktyzegara
Rys. 3.Nadawanie pakietow z wykorzystaniem E-Mili [12]

Wykrycie Preambuty -M
\LPrzywrécenie petnej czestotliwosci

/ Zmnigjszenie cz\zstotliwos’ci taktowania
A

e
L |_I 1  so2.11Rx pojmnns

A KK AAAAAAAK A K A takty zegara
Rys. 4. Nadawanie pakietow z wykorzystaniem E-Mili [12]

E-Mili wysyta przed kadym transmitowanym pakietem w 802.11 dodatkowy giaki
zwany preambgtM. W czasie bezczynsoi IL odbiornik pracujcy ze zmniejszan
czgstotliwoscia stale kontroluje kanat i oczekuje na preambdt uzywajac algorytmu SRID
(sampling rate invariant detection algorithm). Wmemcie wykrycia preambuty-M odbiornik
natychmiast przetza s¢ na pra¢ z petry szybkdcia i oczekuje od nadajnika standardu
802.11 nadawania pakietu. Odbiornik wykorzystujeyttkmechanizm adresowania warstwy
fizycznej (PHY) do filtrowania preambut-M przeznacych dla innych wztéw sieci, a tym
samym zapobiega niepotrzebnemugkszeniu czstotliwosci zegara. Operacje nadawaria s
realizowane zgodne z MAC 802.11, z wigem wykrywania nénej, ktén to operagj
realizuje SRID. Jeeli urzadzenia radiowe pracajze zmniejszom czestotliwoscia podczas
wykrywania nénej, musz przywroct petma czestotliwosé pracy przed transmisjdanych.
Doktadny czas powrotu do pracy z petozestotliwoscia jest planowany przez kolejny
element E-Mili zwany Opportunistic Downclocking (©8&). Po dokonaniu operacji
nadawania lub odbierania danych aglzenia mog natychmiast przé§ w tryb zmniejszonej
czgstotliwosci taktowania | oszeglzania energii.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki pomiaréwzycia energii uzyskanych podczas 5-
minutowej sesji WWW w zataosci od liczby klientow kacowych
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Liczba klientéw koricowych Liczba klientéw koncowych

@) (b)
Rys.5.Wydajnag¢ 5-minnutowej sesji przegillania stron WWW [12]
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Przesytanie danych zzyciem PSM pozwala na oszgnas¢ energii 0 18% w stosunku
do trybu CAM. Padiczenie trybu CAM z E-Mili pozwala na osztnas¢ energii o 39,8% w
stosunku do trybu CAM, Zaw przypadku gdy 10 aytkownikow przegida strony WWW
oszczdnas¢ energii wzrasta do 47,1%.

Na rysunku 5 przedstawionérednie opanienie tadowania stron w zaleosci od
uzytkownikdw karcowych. Jak wid& z wykresu najmniejsze opdienia daje paiczenie
trybu CAM z E-Mili [15].
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= CAM — GCAM+E-MLi -%- | @ 2.5%% 1
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=) - )
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SO ' . . @ PSM -©- PSM+E-MiLi -A-
5 4 6 8 10 % %9 72— 6 8 10

Liczba klientow koricowych Liczba klientow koncowych

(@) (b}
Rys. 6.Wydajnas¢ przy odbieraniu 10 MB pliku przez FTP [12]

Zrodito: Zhang, Xinyu, Shin, KangE-MiLi: Energy-Minimizing Idle Listening in WireleNetworkss. Mobile
Computing, IEEE Transactions &olume: 11, Issue: 9 Digital Object Identifier: 1009/TMC.2012.112 2012,
$:1441-1454

Na rysunku 6 przedstawiono wyniki pomiaréw zycia energii elektrycznej przy
przesytaniu 10MB pliku poprzez segfTP (a) oraz zmiany przepustodgo (b) w funkcji
liczby klientéw kaicowych w zaleénosci od zastosowanego trybu osgdzania energii.

Podobnie jak przy sesji WWW zastosowanie trybu CNdofaczeniu z E-Mili pozwala
na oszcgdnad¢ energii na poziomie 36,8% - 39,4% w stosunku gburPSM, za& liczba
klientow kaicowych wptywa na przepustodddanych, powodag jej zmniejszenie wraz ze
wzrostem liczby sesji FTP.

PODSUMOWANIE

Wspoiczesne systemy transmisji bezprzewodowe] wwmage wzgédu na zasig
duzego poboru energii elektrycznej. Wskazane w argkwbzwhzania umaliwiaja
zmniejszenie poboru energii co wptywa na emigepln urzadzea przy zachowaniu ich
funkcjonalndci. Zastosowanie proponowanych rozmah ma szczegOllne znaczenie w
przypadku zastosowania ich w kolejowych systemaeleirtformatycznych. Planowane
wykorzystanie sieci otwartych do sterowania ruchesiejowym mae przyczyné sig do
wzrostu zapotrzebowania na tego typuadeznia na kolei. Ich niski pobor energii przy
zachowanych parametrach propagacyjnyauizie miat ogromny wplyw na rozwdj tej
technologii.

THE SOLUTIONS TO REDUCE THE ISSUES
AFFECTING OF ENERGY CONSUMPTION
IN COMPUTER NETWORKS

Abstract
The article discusses the problem of energy consammlata devices. It discusses typical
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solutions to reduce energy consumption while maiitg the functionality of the existing solutions.
This article is an introduction to the further ciseration of the possibility of using standard vdre
and wireless communications in the railway telecamications systems and interlocking.
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