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IN \Wprowadzenie

Liczba oraz atrakcyjnos¢ ustug oferowanych za poérednictwem sieci ciagle
rosnie. W kontekécie uzytkownikéw indywidualnych najpopularniejsze ustugi do-
tycza przechowywania, wymiany i wspéldzielenia plikow oraz wideo na zadanie.
Osobnym zagadnieniem sg ustugi w chmurze oferowane firmom. W pierwszej
kolejnosci nalezy wskazaé kolokacje zasobéw. Poczawszy od zasobéw potrzebnych
do uruchomienia najprostszych serwiséw internetowych, przez rozbudowane wielo-
warstwowe aplikacje, a zakoriczywszy na zadaniach obliczeniowych wielkiej skali.
Czesto stosowanym rozwiazaniem jest takze wynoszenie ustug, jak np. poczta
elektroniczna, do chmury. Wszelkie ustugi oferowane za posérednictwem sieci w
zewnetrznej infrastrukturze niosg firmom szereg korzysci. Obnizaja bariere wej-
$cia na rynek, pozwalaja zredukowaé¢ koszty operacyjne oraz eliminujg potrzebe
utrzymywania wlasnej infrastruktury IT. Dodatkowo, powstaje mozliwo$¢ unie-
zaleznienia pracownikéw od konkretnego sprzetu fizycznego przez umozliwienie
pracy zdalnej z wykorzystaniem maszyn wirtualnych udostepnianych przez sie¢.
Co wiecej, wiekszosé danych w przedsiebiorstwach jest przesylana i przechowy-
wana w formie elektronicznej co wymusza potrzebe tworzenia i przechowywania
kopii zapasowych. Infrastruktura chmury obliczeniowej $wietnie nadaje sie do tych
celow.

Rozwazajac tematyke §wiadczenia ustug w chmurze nie mozna pominaé¢ aspektu
sieciowego, ktory jest niezbedny aby zapewnié¢ dostep do zasobdéw obliczeniowych.
Efekt potegowany jest przez fakt, ze infrastruktura chmury przyjmuje coraz
to bardziej globalny charakter. Nalezy wiec polozy¢ nacisk nie tylko na sieci
wewnatrz centrow danych ale takze na sieci rozleglte. W literaturze oraz dzialaniach
operator6w mozna zaobserwowaé trend integracji sieci z zasobami IT w celu
wydajnego swiadczenia ushug. Taka integracja jest jednak utrudniona przez fakt,
ze obie skladowe infrastruktury sa wlasnoscia réznych instytucji.

Sieci optyczne sg wskazywane jako najwlasciwsze rozwiazanie w przypad-



4 1. WPROWADZENIE

ku $wiadczenia nowoczesnych ustug. Optyczne techniki transmisji zapewniaja
odpowiednio duza przepustowos¢ i male opdznienia przy duzej efektywnosci ener-
getycznej. Jednoczesnie, trend w kierunku przeniesienia warstwy sterowania siecia,
do centralnego sterownika (Software Defined Networking) kreuje nowe mozliwosci
dla sieci transportowych. Jedna z opcji, znajdujaca swoje odzwierciedlenie w
proponowanej tematyce badawczej, jest optymalizacja sieci transportowych pod
katem $wiadczenia ustug w chmurze przez komunikacje centralnego sterownika
sieci z narzedziami do organizacji pracy chmury (cloud orchestration software).

Centra danych wskazywane sa jako jeden z gtéownych udzialowcéw w poborze
energii przez sektor ICT (Information and Communication Technologies). Wynika
to z rosnacej liczby dostepnych ustug oraz faktu, ze istniejace ustugi oferowane
za posrednictwem sieci wykazuja zwiekszone zapotrzebowanie na zasoby sieciowe
oraz obliczeniowe. Dlatego tez, sektor ICT ma coraz wiekszy wplyw na interakcje
czlowieka ze srodowiskiem naturalnym. Coraz wigcej czynnosci moze odbywac si¢
za posrednictwem sieci, np. praca zdalna z miejsca zamieszkania, zakupy w sklepach
internetowych, wideokonferencje. W ten sposéb ograniczana jest liczba podrozy,
maleje wiec zuzycie paliw czy tez emisja dwutlenku wegla. Jednak z drugiej strony,
infrastruktura sieciowa i obliczeniowa potrzebna do $wiadczenia wspomnianych
ustug przejawia bardzo duze zapotrzebowanie na energie elektryczna. Wedlug
[[7 sektor ICT w 2008 roku w skali globalnej zuzywal 8% energii elektrycznej,
a udzial ten wzroénie do 20% w 2020 roku. Dodatkowo, od 2% do 4% emitowanego
dwutlenku wegla pochodzi z sektora ICT [IG]. Znajduje to swoje odzwierciedlenie
w wysitkach wkladanych w minimalizacje zuzycia energii przez pojedyncze centra
danych. Nastepnym krokiem jest optymalizacja rozkladu obciazenia pomiedzy
wieloma centrami danych dostarczajacymi ustugi réwnolegle. Jest to uzasadnione
poniewaz infrastruktura ztozona z wielu rozproszonych i redundantnych centréw
danych potaczonych siecia szkieletowa staje sie¢ norma dla globalnych dostawcow
ustug. Zmniejszenie poboru energii elektrycznej przez ten sektor moze nie tylko
zredukowaé negatywny wplyw na srodowisko naturalne, ale réwniez zmniejszy¢
koszty operacyjne ponoszone przez operatordéw infrastruktury teleinformatyczne;j.
Zagadnienia zwigzane z ograniczeniem zuzycia energii elektrycznej w sektorze
ICT sa zatem istotnym tematem badawczym, ktory moze przynie$¢ wymierne
korzysci dla gospodarki oraz dla operatoréw infrastruktury [I0].

Koncepcja poprawy efektywnosci energetycznej oraz pomniejszania negatyw-
nego wplywu na srodowisko naturalne jest popularnym zagadnieniem w niemalze
kazdej dziedzinie naszego zycia. W odniesieniu do sektora ICT moze by¢ motywo-
wane wieloma czynnikami. Najbardziej oczywistym i naturalnym jest dbatos¢ o
otaczajace nas srodowisko. Jednakze, nie bez znaczenia pozostaja takie czynniki
jak poprawa wizerunku przedsiebiorstwa czy marketing. Dostawca ustug w chmu-
rze promujacy si¢ jako przyjazny $rodowisku moze przyciagnaé zainteresowanie
dodatkowych klientow. Nalezy jednak pamietac, ze najistotniejsze pozostaja czyn-



niki ekonomiczne. Ogromne zuzycie energii przeklada sie na koszty operacyjne.
7Z jednej strony obnizenie catkowitego poboru energii prowadzi bezposrednio do
redukeji kosztéw. Ponadto, w wielu krajach (np. Wielka Brytania lub Chiny) roz-
wazane sg regulacje prawne pozwalajace obnizy¢ podatki na energie pochodzaca ze
7rédel odnawialnych [I. Jednoczesnie, operatorzy sieci moga zachecaé¢ dostawcéw
ustug w chmurze przez gotowos¢ do wdrazania mechanizméw poprawy efektywno-
$ci energetycznej. Taka sposobnosé jest atrakcyjna szczegdlnie w perspektywie
malejacych przychoddéw za ushugi zwiazane ze standardowym przenoszeniem ruchu.
Innowacyjne koncepcje, jak np. sieci programowalne o centralnym sterowaniu,
stanowia szanse dla operatoréw sieci na zwigkszenie zyskoéw przez oferowanie
nowych funkcjonalnosci, jak np. uwzglednianie rodzaju zrédla wykorzystywanej
energii.

Rozwazana infrastruktura zlozona jest z centréw danych (DCs) polaczonych
siecig optyczna. Centra danych powiazane sa z wybranymi weztami sieci. Niektore
z centréw danych zasilane sa z odnawialnych zrédet energii podczas gdy reszta
zasilana jest ze Zrédel konwencjonalnych. Sie¢ przelacza kanaly optyczne (wave-
length division multiplexing, WDM). Topologia fizyczna jest zadana i nie zmienia
sie w czasie. Konwertery dlugosci fali nie sa uzywane oraz nie ma mozliwosci
zmiany trasy juz zestawionych $ciezek optycznych. Jako, ze jedna z gléwnych
cech chmury jest $wiadczenie ustug w odpowiedzi na naptywajace zadania, nalezy
przyjaé, ze zadania te naplywaja losowo i zadane sa jedynie okreslonym rozkladem
prawdopodobienistwa. W zwiazku z tym, zaréwno zasoby IT jak i sieciowe musza
byé przydzielane bezposrednio po przyjeciu zadania w warunkach aktualnego
stanu infrastruktury. Kolejne zalozenie wynika z faktu, ze w chmurze obliczeniowej
te same ustugi sa oferowane jednocze$nie w réznych centrach danych. W zwiazku z
tym mozliwy jest wybér jednego sposrdd zbioru dostepnych centréw danych w celu
dostarczenia ustugi klientom. Odpowiadajacy takiej sytuacji schemat rutingu nosi
nazwe jeden do jednego z wielu (anycast) [M]. Podezas wyboru centrum danych
mozna kierowaé sie wieloma czynnikami, np. wykorzystaniem zasobow sieciowych,
dostepnoscia energii odnawialnej czy tez zasobami IT dostepnymi w konkretnych
lokalizacjach

Niniejsza rozprawa doktorska jest posSwiecona swiadczeniu ustug w chmurze
obliczeniowej z uwzglednieniem pochodzenia wykorzystywanej energii. Zbadano
mozliwos¢ redukeji emisji dwutlenku wegla przy zatozeniu, ze chmura obliczeniowa
jest ztozeniem dwoch infrastruktur utrzymywanych odpowiednio przez operatora
sieci optycznej oraz dostawce zasobow obliczeniowych w centrach przetwarzania
danych. Przedstawiono rozwigzanie problemu dynamicznego rutingu w komutowa-
nej sieci optycznej z jednoczesnym $wiadczeniem ustug w centrach przetwarzania
danych. Zaréwno architektura chmury jak i sposéb $wiadczenia ushug pociagaja
za sobg szereg wymagan jakie to rozwiazanie powinno spetni¢. Oczekuje sie, ze
proponowane rozwigzanie bedzie wybiera¢ docelowe centrum danych opierajac
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sie na dostepnosci energii odnawialnej. Przy czym powinna istnie¢ mozliwosé
dopasowania preferencji do aktualnych warunkéw panujacych w sieci. Strategie
rutingu typu anycast spelniaja te wymagania. Proponowane rozwiazanie powinno
ponadto uwzgledniaé fakt oferowania réznych typéw ustug w chmurze w celu
efektywnego wykorzystania energii pochodzacej ze zrodel odnawialnych. Trzy typy
ustug w chmurze sa rozwazane. W rozprawie doktorskiej zaproponowano schemat
dopasowywania strategii rutingu anycast do cech charakterystycznych tych ty-
pow ushug. Badania potwierdzily mozliwos$¢ osiagniecia istotnej poprawy przez
wykorzystanie zaproponowanego schematu dopasowywania. Od zaproponowanego
rozwiazania oczekuje si¢ wreszcie aby brato pod uwage fakt, ze infrastruktura sieci
i chmury zarzadzane sg przez oddzielne organizacje. Rozwaza sie rézne poziomy
wspotpracy i stykéw stuzacych wymianie danych pomiedzy operatorami. W roz-
prawie zaproponowano model takiej wspolpracy oraz poddano go szczegdlowym
badaniom. Opierajac sie na analizie przeprowadzonej w rozprawie, zalozono ze
sie¢ sterowana jest przez centralny sterownik zgodny z idea SDN podczas gdy do
automatycznego sterowania zasobami obliczeniowymi uzyto narzedzi organiza-
¢ji pracy chmury (cloud orchestration software). Wydajno$é zaproponowanych
mechanizméw i strategii zostala przebadana za pomoca symulacji komputerowe;j
w dwoch topologiach sieciowych. Szczegotowym badaniom poddano wszystkie
proponowane mechanizmy. Uzyskane wyniki pozwalaja na stwierdzenie, ze zapro-
ponowane rozwiazanie spelnia narzucone wymagania i pozwala na obnizenie ilosci
emitowanego dwutlenku wegla bez istotnego pogorszenia wydajnosci sieci.
Postawiono nastepujaca teze:

It is possible to reduce carbon dioxide emissions of a clo-
ud infrastructure comprising data centers interconnected via
optical networks using energy-aware resource provisioning
strategies.

W tlumaczeniu na jezyk polski teza brzmi nastepujaco:

Mozliwa jest redukcja iloSci dwutlenku wegla emitowane-
go przez centra danych tworzace chmure obliczeniowa polag-
czong siecia optyczna przez zastosowanie strategii rozkladu
obcigzenia uwzgledniajacego pochodzenie wykorzystywanej
energii.

Rozwazany problem $wiadczenia ustug w chmurze na zadanie z wykorzystaniem
sieci optycznych oraz z uwzglednieniem Zrédla pochodzenia energii elektrycznej
jest aktualnym i istotnym tematem. Proponowane rozwiazanie zostato w sposéb
przemyslany umiejscowione w architekturze chmury zakladajacej koegzystencje
infrastruktury obliczeniowej i sieciowej. W zwiazku z powyzszym proponowane
rozwiazanie moze by¢ rozwazane do wdrozenia w rzeczywistych systemach bez
istotnego zwigkszenia zlozonosci warstwy sterujace;j.
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Pl Proponowane mechnizmy

Rozwiazanie zaproponowane w rozprawie zlozone jest z trzech mechanizméw
skladowych. Pierwszym z nich sa strategie rutingu typu anycast. Przy podej-
mowaniu decyzji dotyczacej docelowego miejsca obstugi zadania kieruja sie one
dostepnoscia energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych. Zgodnie z przedsta-
wionymi zalozeniami kazde zadanie zwigzane z uzyciem zasobéw chmury moze
zostaé sklasyfikowane jako jeden z trzech typéw ushug: przetwarzanie jako ustu-
ga (Processing as a Service, PaaS), przechowywanie jako ustuga (Storage as a
Service, StaaS) oraz oprogramowanie jako ustuga (Software as a Service, — Sa-
aS). W rozprawie zawarto szczegdlowy opis tych typéw ustug. Uwzgledniajac
wymagania na zasoby sieciowe oraz Sredni pobér energii przez kazdy z typéw
ustug rozwazane sa rézne schematy dopasowywania strategii anycast do tych
typow. Efektywne wykorzystanie zasobow powiazanych z energia odnawialng
jest nadrzednym celem wlaczenia schematow dopasowywania do kompletnego
rozwiazania. Problem rozwiazywany w rozprawie jest takze poszerzony o zalozenie,
ze infrastruktura chmury i infrastruktura sieci optycznej sa administrowane przez
rézne podmioty. Wspéltpraca pomiedzy tymi podmiotami, czyli operatorem sieci i
dostawca ushug, bywa utrudniona. Dzieje sie tak glownie z uwagi na wystepujace
czesto konflikty interesow oraz nieche¢ do ujawniania informacji o wewnetrznej
strukturze i topologii systemu. Efektywne wykorzystanie dostepnych zasobdéw oraz
zmniejszanie emisji dwutlenku wegla w takiej architekturze jest mozliwe tylko
dzieki opracowaniu modeli wspoélpracy pomiedzy wspomnianymi podmiotami.

W celu formalizacji zapisu oraz dla uproszczenia sformutowan wprowadzono
szereg symboli. Graf G(V, E) reprezentuje fizyczna topologie, gdzie zbiér V jest
zbiorem wezléw a zbior E zbiorem laczy. Zbior Vpe opisuje wezly sieciowe
powiazane z centrami danych. Centra danych zasilane ze zrédel odnawialnych
nazywane beda zielonymi, a wezly sieci z nimi powiazane oznaczane beda jako
zbiér Vypc. Analogicznie, centra danych zasilane z konwencjonalnych zrédet
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energii nazywane beda brgzowymi, a wezly sieci z nimi powiazane oznaczane
jako zbiér Vype. Indeksy dolne g i b beda we wszystkich symbolach oznaczaly
odpowiednio zielonodé i brgzowosdé centréw danych (od angielskich stéw green i
brown). Dla kazdego z centréw danych d € Vpe, ¢4 1 74 0znaczaja odpowiednio
caltkowita iloé¢ zasobéw oraz dostepna obecnie iloéé zasobéw. Zbiory Cpc i Rpe
zawieraja odpowiednio cq4 i r4 dla wszystkich d € Vpe. Zbiér centréw danych,
ktore posiadaja wystarczajaca ilos¢ zasobéw potrzebnych do obstugi obecnie
przetwarzanego zadania oznaczono jako V;.pc. Takze ten zbiér mozna podzieli¢
na dwa podzbiory: Viypc i Vispc odpowiednio dla zielonych i brgzowych centréow
danych. Dynamiczny algorytm przydzialu zasobéw sieciowych stuzy do obstugi
jednego z dwéch zadan:

1. Zadanie typu unicast od wezla zrédlowego s € V do wezla docelowego
deV.

2. Zadanie typu anycast od wezla zrédlowego s € Vi do jednego z potencjalnych
wezléw docelowych d € D C Vpe. Zadania typu anycast dotycza ruchu
kierowanego do centréw danych. Zadania tego typu napltywaja najpierw do
narzedzia organizacji pracy chmury i sa dalej przekazywane do centralnego
sterownika sieci programowalne;j.

Zadania naptywajace do infrastruktury chmury oraz przekazywane do sterownika
sieci oznaczane beda odpowiednio CR (cloud request) i LR (lightpath request).
Natomiast symbol LR, okreéla zapotrzebowanie zadania LR na zasoby oblicze-
niowe w centrum danych. Kazde zadanie typu anycast powiazane jest z jednym
typem ustugi oferowanej w chmurze. Dla uproszczenia zadania te bedzie nazywadé
zadaniami PaasS, StaaS lub SaasS.

2.1 Strategie rutingu typu jeden do jednego
z wielu

Strategie randomGreen, closestGreen i closestGreen WithPenalty sa oryginalnymi
propozycjami przedstawionymi w rozprawie. Dla celéw poréwnania rozwazono
takze strategie referencyjne. Strategia single, jest najprostsza i powszechnie znana
w literaturze strategia. Podstawows wada strategii single jest fakt, ze rozwaza
ona tylko jeden z wezlow jako docelowy podczas gdy gléwnym celem stosowania
rutingu typu anycast jest wykorzystanie nadmiarowosci. Dlatego, aby zapewnié
miarodajng ocene, w rozprawie sformutowano dodatkowe strategie referencyjne:
random i closest.

W pseudokodach opisujacych strategie wykorzystywana jest operacja LAC(s, d),
ktéra oznacza sprawdzenie dostepnosci zasobéw sieciowych pomiedzy weztem zro-
dlowym s, a weztem docelowym d. Operacja LAC (s, d) zwraca dlugo$¢ najkrotszej
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dostepnej $ciezki liczona w skokach sieciowych. Jedli nie ma wolnych zasobéw
taczacych oba wezly operacja zwraca nieskoriczonosé. Jako parametr wejscio-
wy wszystkie strategie przyjmuja zbiér D bedacy podzbiorem Vpeo (D C Vpe).
W skrajnym przypadku D = Vpe, co oznacza, ze strategia dziala na zbiorze
wszystkich centréow danych. W niektorych przypadkach argumentami wejéciowymi
jest para (s, D) = (s,{Dy, Dy}). Oznacza to, ze zbiér D zawiera dwa podzbiory
Dy i Dy, odpowiednio zielone i brgzowe centra danych w zbiorze D. Spelnione sg
nastepujace zaleznosci: Dy, N Dy =01 D, U Dy = D. W przypadku gdy D = Vpe
wowczas Dg = VgDC i Db = prc.

2.1.1 Strategia single

Algorytm [1] jest formalnym zapisem strategii single. Pojedynczy wezel docelowy
d jest wybierany losowo ze zbioru D. Nastepnie sprawdzana jest dostepno$é
zasobéw sieciowych pomiedzy s i d. Jesli takie zasoby sa dostepne zestawiana jest
odpowiednia $ciezka optyczna, a zwracany jest identyfikator wezta docelowego.
Jesli zasoby sieciowe sg niedostepne, wowczas zadanie jest odrzucane a strategia
zwraca null.

Algorytm 1 Strategia single B

Input: (s,D)
1: d < losowe DC ze zbioru D

if LAC(s,d) < oo then
Zestaw $ciezke optycznag pomiedzy s i d
return d

else
return null

end if

2.1.2 Strategia random

Algorytm 2| jest formalnym zapisem strategii random. Sterownik sieciowy wyko-
nuje operacje LAC(s, d) dla kolejnych wezléw docelowych d wybieranych losowo
ze zbioru D. Strategia konczy dzialanie z sukcesem po znalezieniu pierwszego
osiggalnego wezla d, w efekcie Sciezka jest zestawiana i zwracany jest identyfikator
wezta docelowego. Jedli zaden z potencjalnych weztéw docelowych d € D nie jest
osiagalny zadanie jest odrzucane a strategia zwraca null.

2.1.3 Strategia closest

Algorytm [3] jest formalnym zapisem strategii closest. Kontroler sieciowy wykonuje
operacje LAC(s, d) dla kolejnych wezléw docelowych d. Nastepnie poréwnywane
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Algorytm 2 Strategia random [3]

Input: (s, D)
1: while D # 0 do
2: d < losowe DC ze zbioru D
3 if LAC(s,d) < oo then
4 D+ 0
5: Zestaw $ciezke optycznag pomiedzy s i d
6: return d
7 else
8: D+ D\d
9: if D = ( then
10: return null
11: end if
12: end if

13: end while

Algorytm 3 Strategia closest [B]
Input: (s,D)

d < null

2: dist < oo

3: for alli € D do

4 if LAC(s,1) < dist then
5: d+1i
6
7
8

[y

dist < LAC(s, 1)
end if
: end for
9: if d # null then
10: Zestaw $ciezke optyczng pomiedzy s i d
11: return d
12: else
13: return null
14: end if

sg odlegloéci pomiedzy tymi wezlami docelowym a weztem zrodlowym. W ten
spos6b wybierany jest najblizszy osiagalny wezel docelowy, zestawiana jest $ciezka
i zwracany jest identyfikator wezla docelowego. Jesli zaden z potencjalnych weztow
docelowych d € D nie jest osiagalny zadanie jest odrzucane a strategia zwraca
null.

2.1.4 Strategia randomGreen

Algorytm [4] jest formalnym zapisem strategii randomGreen. Kontroler sieciowy wy-
konuje operacje LAC(s, d) dla kolejnych wezléw docelowych d wybieranych losowo
ze zbioru D,. Strategia konczy dzialanie z sukcesem po znalezieniu pierwszego
osiagalnego zielonego wezla d, w efekcie Sciezka jest zestawiana i zwracany jest
identyfikator wezta docelowego. Jesli zaden z potencjalnych wezléw docelowych
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d € Dy nie jest osiggalny, ta sama procedura wykonywana jest dla weziéw brgzo-
wych, d € Dy. Po raz kolejny strategia konczy dzialanie z sukcesem po znalezieniu
pierwszego osiagalnego brgzowego wezta d; w efekcie $ciezka jest zestawiana i zwra-
cany jest identyfikator wezta docelowego. Jedli zaden z potencjalnych brgzowych
weztéw docelowych d € Dy nie jest osiagalny zadanie jest odrzucane a strategia
zwraca null.

Algorytm 4 Strategia randomGreen [B

Input: (57 D) = (87 {Dg7 Db})
1: while Dy # 0 do
d < losowe DC ze zbioru D,
if LAC(s,d) < oo then
Dy +0
Db < @
Zestaw $ciezke optyczna pomiedzy s i d
return d
else
Dy <+ Dg\ d
10: end if
11: end while
12: while Dy # () do

13: d <+ losowe DC ze zbioru Dy
14: if LAC(s,d) < co then

15: Dy + 0

16: Zestaw $ciezke optyczng pomiedzy s id
17: return d

18: else

19: Dy <+ Dy \ d

20: if D, = 0 then

21: return null

22: end if

23: end if

24: end while

2.1.5 Strategia closestGreen

Algorytm [5] jest formalnym zapisem strategii closestGreen. Kontroler sieciowy
wykonuje operacj¢ LAC(s, d) dla kolejnych wezléw docelowych d € D,. Nastepnie
poréwnywane sa odlegtosci pomiedzy tymi weztami docelowym a weztem Zrodto-
wym. W ten sposéb wybierany jest najblizszy osiagalny zielony wezel docelowy,
zestawiana jest $ciezka i zwracany jest identyfikator wezta docelowego. Jesli zaden
z potencjalnych wezléw docelowych d € Dy nie jest osiggalny ta sama procedura
wykonywana jest dla wezléw brgzowych, d € Dy. Po raz kolejny poréwnywane
sa odleglosci pomiedzy tymi weztami docelowym a weztem Zrodlowym. W ten
sposéb wybierany jest najblizszy osiagalny brgzowy wezel docelowy, zestawiana
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jest $ciezka i zwracany jest identyfikator wezla docelowego. Jesli zaden z poten-
cjalnych brgzowych weztéw docelowych d € Dy nie jest osiagalny, zadanie jest
odrzucane a strategia zwraca null.

Algorytm 5 Strategia closestGreen [3
Input: (57 D) = (57 {D91 Db})

d <+ null

2: dist < oo

3: for alli € Dy do

4 if LAC(s, 1) < dist then
5: d<1
6.
7
8

—

dist < LAC(s, 1)
end if
: end for
9: if d # null then
10: Zestaw $ciezke optyczna pomiedzy s i d
11: return d
12: else
13: for all i € Dy, do
14: if LAC(s, 1) < dist then
15: d<+1i
16: dist <+ LAC(s,1)
17: end if
18: end for
19: if d # null then

20: Zestaw Sciezke optycznag pomiedzy s i d
21: return d

22: else

23: return null

24: end if

25: end if

2.1.6 Strategia closestGreen WithPenalty

Algorytm [6] jest formalnym zapisem strategii closestGreen WithPenalty, ktérej
dziatanie jest analogiczne do dzialania strategii closest. Kontroler sieciowy wy-
konuje operacje LAC(s, d) dla kolejnych weztéw docelowych d € D. Nastepnie
poréwnywane sa odleglosci pomiedzy tymi wezlami docelowym a wezlem Zrédto-
wym. Podstawowa réznica pomiedzy strategia closestGreen WithPenalty a closest
wynika z faktu, ze odleglosci do weztéw brgzowych (pomiedzy s a d € D;) mno-
zone sa przez skalujacy parametr kary (penalty). W ten sposéb wybierane jest
preferowane centrum danych, zestawiana jest $ciezka i zwracany jest identyfikator
wezla docelowego. Jesli zaden z potencjalnych weztéw docelowych d € D nie jest
osiggalny zadanie jest odrzucane a strategia zwraca null.

Podsumowujac, trzy zaproponowane strategie (randomGreen, closestGreen
i closestGreenWithPenalty) stwarzaja mozliwosé obnizenia emisji dwutlenku wegla
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Algorytm 6 Strategia closestGreenWithPenalty [3]
Input: (s,D) = (s,{Dg, Dp})
1: d <+ null

2: dist + oo
3: for alli € D do

4 if i € Dy, then
5 if LAC(s,1) - Penalty < dist then
6: d<+1
7 dist + LAC(s, 1) - Penalty
8: end if
9: else if 1 € Dy then
10: if LAC(s,1) < dist then
11: d<1i
12: dist < LAC(s, 1)
13: end if
14: end if
15: end for
16: if d # null then
17: Zestaw $ciezke optyczna pomiedzy s i d
18: return d
19: else
20: return null
21: end if

przez preferencje zielonych centréw danych wzgledem brgzowych. Efektem ubocz-
nym moze by¢ wzrost $redniej dtugosci $ciezki optycznej w sieci, a co za tym idzie,
takze wykorzystanie zasobow sieciowych. Ten efekt moze by¢ szczegdlnie widoczny
w przypadku strategii randomGreen i closestGreen, w ktorych wezly zielone sa
$cidle preferowane. Z tych wzgledéw strategia closestGreen WithPenalty zostala
zaproponowana w celu rownowazenia zyskow w dziedzinie emisji dwutlenku wegla
i strat wynikajacych z pogorszenia wydajnosci sieci. Im wieksza warto$¢ zostanie
przypisana do parametru penalty tym bardziej wezly zielone sa preferowane i tym
wieksza jest srednia dlugosé sciezki.

2.2 Schematy dopasowywania strategii rutingu do
typow ustug oferowanych w chmurze

Uwzgledniajac wstepne wyniki badan, w rozprawie zaproponowano schemat com-
pound dopasowujacy strategie anycast do typow ustug oferowanych w chmurze. Do
celéw poréwnania zdefiniowano takze trzy referencyjne schematy dopasowywania
(closest, closestGreen i closestGreen WithPenalty). W tych schematach wszystkie
typy ustug obslugiwane sa przez te sama strategie anycast.
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2.2.1 Schemat dopasowywania compound

Uwzgledniajac wlasciwosci typow ustug oraz strategii anycast zaproponowano
schemat compound. Zadania typu PaaS charakteryzuja sie najwiekszym poborem
energii wewnatrz centréw danych. Z tego wzgledu do obstugi tych zadan wybrano
strategie closestGreen, ktora $cidle preferuje zielone centra danych wzgledem
brgzowych. Oczekuje sie, ze obnizy to poziom emisji dwutlenku wegla, jednak
najprawdopodobniej dojdzie do tego kosztem pogorszenia wydajnosci sieci. W
przypadku zadan SteaS zapotrzebowanie na energie jest pomijalne. Dlatego
zadania te obstugiwane beda przez strategie closest. Nie wprowadzana ona zadnej
preferencji zielonych centréw danych, zapewniajac jednoczesnie wykorzystanie
najkrotszej dostepnej Sciezki optycznej, a tym samym najmniejsze zuzycie zasobow
sieciowych. Ostatni typ zadan, SaaS cechuje wydluzenie czasu zajmowania zasobow
sieciowych wzgledem dwéch poprzednich typéw ustug. Ponadto zapotrzebowanie
na energie moze zmieniaé sie¢ w zakresie ograniczonym przez zapotrzebowanie
zadan typu PaaS i StaaS. Taka zmiennos¢ ustug typu SaaS znajduje swoje
odzwierciedlenie w ich obstudze przez strategie closestGreen WithPenalty. Strategia
ta wykorzystuje parametr penalty aby dopasowaé stopien preferencji wezléw
zielonych do wlasciwosci zadan SaaS. Dzieki schematowi compound dla zadan o
najwiekszych wymaganiach energetycznych zielone centra danych bylyby Scidle
preferowane, podczas gdy dla innych ustug ta priorytetyzacja bylaby wazona
wzgledem pogorszenia wydajnoéci sieci.

2.2.2 Referencyjne schematy dopasowywania

Schemat referencyjny closest stosuje strategie closest do obstugi wszystkich typéw
ustug. Jest to schemat bazowy do oceny wplywu na wydajnosé sieci poniewaz
dla kazdego typu ustug ruch przenoszony jest najkrétsza dostepna Sciezka. Jedno-
czesnie, schemat closest nie wprowadza zadnej preferencji wezléw zielonych dla
ktéregokolwiek typu ustug.

Schemat closestGreen reprezentuje dokladnie odwrotne podejscie. Zielone
centra danych sg $Scisle preferowane przez wykorzystanie strategii closestGreen
do obstugi wszystkich typow ustug. W efekcie, kazde zadanie dotyczace ustug w
chmurze jest kierowane do zielonych centréow danych nawet jesli sa one odlegle
od zrédla. Minimalizacja emisji dwutlenku wegla moze byé¢ w tym przypadku
okupiona degradacja wydajnosci sieci.

Ostatni z referencyjnych schematéw dopasowywania, schemat closestGreen Wi-
thPenalty, wprowadza bardziej umiarkowang preferencje zielonych centréw danych.
Wszystkie typy ushug obstugiwane sg przez strategie closestGreen WithPenalty o ta-
kim samym poziomie preferencji wezléw zielonych. Parametr penalty zastosowano
w celu réwnowazenia zyskow w dziedzinie emisji dwutlenku wegla i negatywnego
wplywu na wydajnosé sieci.
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Tabela 2.1 podsumowuje opisy schematéow dopasowywania i objasnia zalezno$ci
pomiedzy schematami a strategiami anycast.

Tabela 2.1: Podsumowanie schematéw dopasowywania

Schemat dopasowywania | Typ ustugi Strategia anycast
PaaS
closest StaaS closest
SaaS
PaaS
closestGreen StaaS closestGreen
SaaS
PaaS
closestGreen WithPenalty StaaS closestGreen WithPenalty
SaaS
PaaS closestGreen
compound StaaS closest
SaaS closestGreen WithPenalty

2.3 Modele wspélpracy pomiedzy operatorem
sieci a dostawcg ustug w chmurze

Réznice pomiedzy modelami wspélpracy wynikaja gtownie z ilodci informacji
wymienianej pomiedzy operatorem sieci a dostawca ustug. Mozna przyjaé, ze im
mniej informacji podmioty muszg ujawni¢ tym lepiej. Z drugiej jednak strony
operatorzy sa $wiadomi, ze wspOlpraca jest niezbedna do efektywnego $wiadczenia
ustug w chmurze oraz zmniejszenia emisji dwutlenku wegla. W takiej sytuacji,
kompromis polega na wymianie $ciéle okreslonych informacji przez jasno zdefi-
niowane interfejsy. Umozliwia to pelna kontrole nad wymieniana informacja co
zwicksza atrakcyjno$¢ modeli w oczach operatordw.

Pewne ogdélne zasady obstugi zadan znajduja zastosowanie we wszystkich mo-
delach. Zadanie zwigzane z ustuga w chmurze dociera do narzedzi organizacji
pracy chmury (cloud orchestration software), a nastepnie jest przekazywane do
centralnego sterownika sieci programowalnej jako zadanie anycast. W niektorych
przypadkach, przy przekazywaniu zadania dolaczane sa dodatkowe informacje.
W ten sposéb narzedzia organizacji pracy chmury dostarczaja danych wejsciowych
sterownikowi sieci. Sterownik wybiera wezel docelowy d do obslugi tego zadania
oraz zestawia Sciezke optyczna pomiedzy s i d. Wezel d wybierany jest z wyko-
rzystaniem strategii anycast przypisanej do konkretnego typu ustugi. Nastepnie,
narzedzie organizacji pracy chmury otrzymuje informacje o wybranym centrum
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danych i prébuje przydzieli¢ niezbedne zasoby obliczeniowe w tym centrum.
W przypadku gdy nie ma wystarczajacej ilosci zasobéw zadanie jest odrzucane,
a przydzielone uprzednio zasoby sieciowe sg zwalniane.

Kazda operacja zawarta w pseudokodach opisujacych modele wspolpracy wy-
konywana jest przez narzedzie organizacji pracy chmury, za wyjatkiem instrukcji
zawartych wewnatrz blokéw SDN (arguments). Instrukcje te wykonywane przez
sterownik sieci programowalnej. Zmienna arguments oznacza informacje prze-
kazane sterownikowi przez narzedzie organizacji pracy chmury. Sterownik sieci
wykonuje operacje arwa(s, D) oznaczajaca wywolanie strategii anycast powiazanej
z ushuga, ktérej dotyczy przetwarzane zadanie. Wezel zrédlowy s i zbiér poten-
cjalnych weztéw docelowych D sa parametrami wejSciowymi strategii anycast.
Z kolei zmienna arwa jako warto$¢ przyjmuje nazwe strategii anycast wywolywanej
przez operacje arwa(s, D). Dodatkowe informacje specyficzne dla konkretnych
modeli wspélpracy zostaly wyjasnione w tekscie oraz w formie komentarzy do
pseudokodéw.

2.3.1 Model overlay

Algorytm [7] jest formalnym zapisem modelu overlay, w ktérym narzedzie orga-
nizacji pracy chmury przekazuje sterownikowi sieci zadanie bez zadnych dodat-
kowych informacji. W zwiazku z tym, w przypadku modelu overlay wspolpraca
pomiedzy operatorami ograniczona jest do absolutnego minimum. Sterownik sieci
programowalnej nie posiada informacji o dostepnosci zasobow obliczeniowych w
poszczegdlnych centrach danych. Z tego wzgledu, jako docelowe centrum danych
sterownik moze wskaza¢ lokalizacje nie posiadajaca wystarczajacej ilosci zasobow
do obslugi tego zadania. Jest to gléwna wada tego modelu wspotpracy. Moze bo-
wiem doprowadzi¢ do istotnego zwigkszenia prawdopodobienstwa blokady zadan,
pomimo ze w sieci znajduja sie centra danych, do ktérych mozna zestawi¢ Sciezke
optyczna i ktére posiadajag wystarczajaca ilogé zasobéw obliczeniowych. Zadanie
jest obstuzone tylko wtedy gdy wezel docelowy d wskazany przez sterownik sieci
posiada zasoby niezbedne do obstuzenia zadania.

Algorytm 7 Model overlay [6]

Input: CR
1: SDN (LR)
2: d + arwa(s, Vpe)
3: end SDN
4: if d # null AND rg > LR, then
5: Zarezerwuj zasoby w d
6: rq < rq— LR,
7: else

8: Odrzu¢ zadanie
9: end if
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2.3.2 Model augmented

Algorytm [§] jest formalnym zapisem modelu augmented. W tym przypadku narze-
dzie organizacji pracy chmury informuje sterownik sieci, ktore z centrow danych
posiadaja zasoby wystarczajace do obstugi zadania. W ten sposob powstaje zbior
V.pc, ktéry pdzniej wykorzystywany jest jako parametr wejsciowy dla strategii
anycast. Poniewaz centralny sterownik sieci rozwaza centra danych posiadajace
wystarczajaca iloéé zasobéw eliminuje to podstawowa wade modelu overlay. Za-
danie odrzucane jest tylko wtedy gdy sterownik sieci nie jest w stanie znalezé
Sciezki optycznej od zrédta do dowolnego d € V,.po. W zwiazku z tym oczekuje sie
istotnej poprawy prawdopodobienistwa blokady wzgledem modelu overlay. Nalezy
jednak pamietaé, ze decyzje co do wyboru wezla docelowego wynikaja ze stanu
topologii sieciowej, podczas gdy rozklad zasobéw dostepnych w centrach danych
ma znaczenie drugoplanowe.

Algorytm 8 Model augmented [G]

Input: CR
1: Vipo + 0

2: for all d € Vpe do

3 if ry > LR, then

4: Vipc < Vipc U {d}
5: end if
6
7
8
9

: end for

: SDN (LR,V,pc)

: d < arwa(s, V.pc)
: end SDN

10: if d # null then

11: Zarezerwuj zasoby w d
12: rq < rq— LR,

13: else

14: Odrzué zadanie

15: end if

2.3.3 Model peer

Algorytm |9 jest formalnym zapisem modelu peer zaproponowanego w rozprawie.
Narzedzie organizacji pracy chmury dostarcza sterownikowi sieci nastepujace
informacje: LR, V,.pc, preferenceMode, dcy,, Cpe 1 Rpe. Dzieki temu stero-
wnik sieci programowalnej posiada informacje o tym, ktére centra danych maja
wystarczajaca ilo$¢ zasobow do obsltugi zadania (V,p¢), preferencje operatora
chmury (preferenceMode i dey,, ktére zostang wyjasnione ponizej) oraz calkowita
ilos¢ zasobow, a takze aktualnie dostepna ilos¢ zasobow w kazdym centrum
danych (odpowiednio Cp¢) i Rpe). Sterownik sieci uruchamia strategie anycast
dla zbioru dopuszczalnych weztéw docelowych D = V,pe poszukujac centrum
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danych zdolnego do obshlugi zadania. W ten sposob otrzymujemy identyfikator
wezla d,q reprezentujacy centrum danych, ktére wybralby operator sieci przy
braku jakichkolwiek preferencji ze strony dostawcy ustug.

Celem kolejnych krokéw algorytmu jest ograniczenie wydtuzenia Sciezki opty-
cznej wywolanego respektowaniem preferencji dostawcy ustug. Réznice w dtugosci
Sciezki od wezta zrédtowego do weztéw d € Vipo i dreqi S Wyznaczane i normalizo-
wane wzgledem Srednicy grafu sieci. Te znormalizowane wartosci poréwnywane sg z
progiem nety, wyrazajacym akceptowalne przez operatora sieci wydtuzenie $ciezki
optycznej. Jesli prég nety, nie zostanie przekroczony sterownik sieci bierze pod
uwage preferencje operatora chmury wyrazone przez nastepujace parametry: rg
(juz wyjasnione), dcy, i preferenceMode. Parametr dey, jest wyrazony jako ultamek
calkowitej ilodci zasobéw obliczeniowych (cq). Parametr preferenceMode moze
przyjmowaé jedna z dwoch wartosci : mostOccupied lub leastOccupied. Wartosé
mostOccupied oznacza preferencje centréw danych posiadajacych mniej zasobdw
niz zadany prég. Oznacza to, ze d € Vpeo musi spelié zaleznosé rq < dey, - ¢q
aby by¢ preferowane. Analogicznie, warto$¢ leastOccupied oznacza preferencje
centréw danych posiadajacych wiecej zasobéw niz zadany prog, a wezel d € Vpo
aby uzyska¢ preferencje musi spelni¢ zaleznosé: rq > deyp, - ¢q.

W efekcie, w przypadku modelu peer mozemy mowi¢ o Scistej wspolpracy
pomiedzy operatorem sieci i dostawca ustug. Jesli tylko prég nety, nie jest prze-
kroczony znaczenie priorytetowe przy podejmowaniu decyzji maja preferencje
dostawcy ustug. To oznacza, ze najmniej lub najbardziej zajete centrum danych
jest wybierane w zaleznosci od wartosci parametru preferenceMode. Niestety od
dostawcy ustlug wymagane jest aby ujawnil informacje dotyczace jego preferencji
oraz zasobéw dostepnych w kazdym z centrum danych.



2.3 MODELE WSPOLPRACY POMIEDZY OPERATOREM . . . 21

Algorytm 9 Model peer [G]

Input: CR
1: VrDC < @
2: for all d € Vpe do
3: if r4 > LR, then
4: Vipe < Vepe U {d}
5: end if
6: end for
7: SDN (LR, V,pc, preferenceMode, dcy,, Cpe, Rpc)
8: d < null
9: dreat < arwa(s, Viopc) > Brak preferencji
10: if dyeas # null then
11: diStreq) LAC(S, drca,l)
12: if arwa = closestGreen WithPenalty AND d,e € Vypc then
13: diStreqr <— diStreq - Penalty > Odlegloséci do wezléw brgzowych obarczone sa kara
14: end if
15: for all + € V,p¢ do
16: distimp < LAC(s, %)
17: if arwa = closestGreen WithPenalty AND i € V,pc then
18: distimp < distyny - Penalty > Odlegloéci do weztéw brgzowych obarczone sg karg
19: end if
20: if (distynp — distreq)/diameter < nety, then
21: if arwa = closest OR > Jedynie zielone DC moga wykluczyé zielone DC
22: dreal € Vipec OR
23: (dreal € Vypco AND i € VgDC) then
24: if preferenceMode = mostOccupied then
25: if Td g dCf,h * Cd then
26: if d = null OR r; < rq then
27: d<1
28: end if
29: end if
30: end if
31: if preferenceMode = leastOccupied then
32: if rq > dey, - cq then
33: if d = null OR r; > rq then
34: d+1i
35: end if
36: end if
37: end if
38: end if
39: end if
40: end for
41: if d = null then
42: d < dyeql
43: end if
44: end if
45: end SDN
46: if d # null then
47: Zarezerwuj zasoby w d
48: rq < rqa— LR,
49: else
50: Odrzué zadanie

: end if







SM Narzedzia i metody oceny
wydajnosci

Do oceny przedstawionych mechanizméw uzyto komputerowej symulacji zdarzen
dyskretnych. Celem przeprowadzonych symulacji byta statystycznie wiarygodna
ocena prawdopodobienstwa blokady zgloszen oraz poziom emisji dwutlenku wegla
przez centra danych. Catkowite prawdopodobienstwo blokady wyliczane jest ja-
ko stosunek wszystkich odrzuconych zadan do wszystkich zadan naptywajacych
do sieci. Obejmuje wiec zaréwno zadania unicast jak i anycast. Wskaznikiem
wyrazajacym emisje dwutlenku wegla jest stosunek mocy pobranej z nieodna-
wialnych Zréodel energii do ilosci ruchu przetaczonego we wszystkich centrach
danych brgzowe kW/(Gb/s). Poréwnywanie wynikéw osiaganych przy réznych
prawdopodobienstwach blokady jest miarodajne dzieki wprowadzonej normalizacji.
Na potrzeby oszacowania emisji dwutlenku wegla zatozono, ze jedynie brgzowe
centra danych maja udzial w tym wskazniku, wydzielajac COz proporcjonalnie
do zuzytej energii. Zatozono jednoczeénie, ze zielone centra danych nie emituja
dwutlenku wegla. [[2]. Energia elektryczna pobierana przez wezly sieciowe zawsze
pochodzi ze Zrédet nieodnawialnych. Przyjeto jednak, ze pobdr energii przez
przelacznice optyczne jest pomijalnie maly w poréwnaniu do zapotrzebowania
energetycznego duzych centréw danych [II].

Do badan uzyto symulacji przedziatowej z nienakladajacymi si¢ przedzialami,
co zmniejsza narzut obliczeniowy zwiazany z faza robiegowa symulacji. Do obliczen
przedzialéw ufnosci pokazanych na wykresach zatozono poziom ufnosci 95%.
Szczegbdlowy opis przeprowadzonej oceny wiarygodnosci statystycznej, metod
gromadzenia danych i sposobu prowadzenia symulacji znajduje sie w rozprawie.

Srodowisko symulacyjne zostalo oparte na symulatorze OMNe T+ [I3. Kod
zwiazany z symulacjg $rodowiska chmury zostal samodzielnie napisany przez
autora w jezykach C++ oraz NED. Obliczenia statystyczne byly prowadzone w
pakiecie statystycznym R [[4]. W celu prezentacji wynikéw wykorzystano bibliote-
ke pgfplots [[3]. Przygotowane przez autora skrypty jezyka powloki postuzyly do



24 3. NARZEDZIA I METODY OCENYWYDAJNOSCI

Rys. 3.1: The topology of the NSF network

automatycznego uruchamiania wielu scenariuszy symulacyjnych ze zmiennymi pa-
rametrami wejsciowymi, a takze zapisywania wynikow w hierarchicznej strukturze
katalogéw oraz pogladowej prezentacji wynikow.

Symulacje zostaly przeprowadzone w dwdch sieciach referencyjnych: 14 wezto-
wej sieci NSF pokazanej na Rys. 3.1] oraz 21-wezlowej sieci ItalyNet pokazanej
na Rys. W obu sieciach zatozono, ze tacze sklada si¢ z dwoch $wiattowodow
przenoszacych dane w przeciwnych kierunkach a kazdy $wiattowdd przenosi 80
dhugosci fali.

W sieci NSF zalozono istnienie pieciu centréw danych, ktérych lokalizacja zosta-
la wybrana na podstawie wynikéw zaprezentowanych w B (Vpe € {2,4,7,9,11}).
W kolejnych scenariuszach symulacyjnych inne pary centréw danych byly uznawa-
ne za zielone. Analogicznie, w sieci ltalyNet zalozono istnienie sze$ciu centréw
danych, tym razem przy wyborze lokalizacji kierowano si¢ wynikami przedstawio-
nymi w [@ (Vpe € {1,7,11,13,15,20}). Trzy sposréd centréw danych w kolejnych
scenariuszach symulacyjnych uznawane byly za zielone.

Na ruch oferowany sktadal si¢ ruch tla (zadania typu unicast) oraz ruch kie-
rowany do centréw danych (zadania typu anycast). Do opisu czasu zycia $ciezek
optycznych uzyto rozktadu wykltadniczego o $redniej zaleznej od rodzaju ruchu.
Dla ruchu tta wynosita ona 10 sekund, podobnie jak dla zadan zwigzanych z
ustugami PaaS i StaaS. Dla zadan zwiazanych z ustluga SaaS ten parametr byl
zmienny i przyjmowal wartosci 100, 360 i 1800 sekund. W dalszych rozwazaniach
dotyczacych intensywnosci naplywu zadan przyjeto, ze sredni czas zycia zadania
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Rys. 3.2: The topology of the ItalyNet

SaaS wynosi 360 sekund. Srednia intensywnoéé naplywu zadan w sieci NSF wy-
nosi: 0,3795 (ruch tta), 1,0956 (ustugi PaaS i StaaS) oraz 0,0297 (ustuga SaaS)
zgloszenia na sekunde. Z kolei w sieci ItalyNet $rednia intensywno$¢ zadan wynosi:
0,132 (ruch tla), 1,1778 (ustugi PaaS i StaaS) oraz 0,0319 (ustuga SaaS) zglo-
szenia na sekunde. Dla potrzeb analizy zachowania sieci przy réznym obciazeniu
skalowano ruch anycast i w odniesieniu do tego parametru prezentowano znaczna
czes¢ wynikéw. W przedstawionych rozwazaniach zalozono, ze poszczegélny typy
ustug uczestnicza w ruchu anycast w stosunku 1:1:1 (PaaS:StaaS:SaaS). Przeba-
dano takze dwie inne wersje tych proporcji: 1:2:4 and 1:5:25. Efekt ten osiagnieto
modyfikujac érednia intensywno$¢ zadan odpowiadajaca poszczegblnym typom
ustug.






ZB8 (Ocena proponowanych
mechanizmow

W niniejszym rozdziale zawarto i oméwiono przykladowe wyniki, ktérych komple-
tny zestaw zaprezentowano w rozprawie. Dla kazdego analizowanego mechanizmu
ograniczono si¢ do jednego scenariusza symulacyjnego w sieci NSF. Przez sce-
nariusz rozumiany jest wybor okreslonych centréw danych jako zielone, a takze
zadany sredni czas trwania zadania SaaS, pobér energii przez zadanie SaaS oraz
stosunek w jakim zadania odpowiadajace roznym typom ustug uczestnicza w ruchu
anycast. Pominieto takze szczegdlowe rozwazania dotyczace doboru parametrow
wejsciowych dla badanych mechanizméw (penalty, nety,, dey, i preferenceMode)
oraz oceng jakosci dziatania mechanizméw w zaleznosci od umiejscowienia zielo-
nych centrow danych. Pelny zestaw osiggnietych rezultatéw wraz ze szczegdltowa
analiza znajduje sie¢ w rozprawie.

W kolejnych sekcjach dokonano analizy strategii anycast, schematéw dopasowy-
wania oraz modeli wspolpracy. Wszystkie zaproponowane mechanizmy poréwnywa-
no z podejsciami referencyjnymi pod katem emisji dwutlenku wegla oraz wpltywu
na wydajno$¢ infrastruktury. Zastosowano podejscie przyrostowe, w ktérym me-
chanizmy sktadowe oceniane sa przy dodatkowych zatozeniach upraszczajacych.
Pozwala to wyciagnaé jasne i miarodajne wnioski co do zasady dzialania tych
mechanizméw. Rozszerzajac proponowane rozwiazanie o kolejne mechanizmy,
réwnoczednie znoszone sa kolejne uproszczenia. W szczegdlnoéci, ocene modeli
wspolpracy nalezy potraktowaé jako ocene kompletnego rozwigzania speliajacego
wszystkie wymagania i przeprowadzong bez dodatkowych zalozen upraszczajacych.

4.1 Ocena strategii rutingu
Podczas oceny strategii rutingu wprowadzono dwa zalozenia upraszczajace. Cen-

trom danych przyznano nieograniczong ilo$¢ zasobéw obliczeniowych, a jedyna
ustuga oferowana przez infrastrukture chmury byla ustuga PaaS. Oczekuje sig, ze
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kazda z zaproponowanych strategii obnizy prawdopodobienistwo blokady wzgledem
strategii single. Na szczeg6lng uwage, w kontekscie prawdopodobienstwa blokady,
zastuguje strategia closest zapewniajaca dla zadan anycast najkrotsza dostepna,
Sciezke optyczng minimalizujac w ten sposob zajetoéé zasobow sieciowych.

Rys. 4.1] przedstawia redukcje emisji dwutlenku wegla osiagnieta przez analizo-
wane strategie. Strategie randomGreen i closestGreen $cisle preferuja zielone centra
danych wzgledem brgzowych. Oferuja dzieki temu najwieksza redukcje emisji COq.
Strategia closestGreen WithPenalty osiaga mniejsza redukcje niz randomGreen
i closestGreen, z uwagi na slabsza preferencje wezléw zielonych. Jednakze, w
poréwnaniu do strategii referencyjnych poprawa jest wysoce zadowalajaca. Wyniki
osiggane przez strategie referencyjne, single, closest i random sa mocno zalezne
od lokalizacji wezléw zielonych w sieci. Wynika to faktu, ze wzajemne polozenie
zielonych i brgzowych centrow danych ma wplyw na kierowanie zadan do tych
centrow.

Rys. 4.2 przedstawia catkowite prawdopodobienstwo blokady. Wszystkie zielone
strategie osiggaja istotna poprawe wzgledem strategii single, ktéra osiaga najgor-
sze wyniki takze spoérdd strategii referencyjnych. Wyniki poréwnania pomiedzy
strategiami random i randomGreen sa zalezne od umiejscowienia weztéw zielonych
w sieci. Natomiast poréwnujac strategie closest i closestGreen mozna wnioskowad,
ze wykorzystanie strategii closestGreen bedzie zawsze skutkowaé zwigkszeniem
prawdopodobienstwa blokady. Jednakze, we wszystkich scenariuszach symulacyj-
nych wyniki osiagane przez strategie closestGreen sa lepsze od tych osiaganych
przez strategie randomGreen.

Najbardziej interesujace wyniki osiaga strategia closestGreen WithPenalty, kto-
ra niezaleznie od scenariusza symulacyjnego osiaga najnizsze prawdopodobienstwo
blokady sposréd trzech zaproponowanych strategii. Co wiecej, strategia closestGre-
enWithPenalty, w niektérych przypadkach, obniza prawdopodobienstwo blokady
takze wzgledem strategii closest. Wynika to z faktu umiejscowienia zielonych
centréw danych w obszarach sieci, ktore sprzyjaja rownomiernemu roztozeniu
ruchu. Dodatkowo, strategia closestGreen WithPenalty nie probuje za wszelka cene
kierowa¢ ruchu do zielonych centrow danych jesli sa one odlegle.

Podsumowujac nalezy zaznaczyé, ze wszystkie zaproponowane strategie moga
zostaé z powodzeniem zaimplementowane w centralnym sterowniku sieci programo-
walnej. Do efektywnego dzialania wymagaja bowiem niewielkiej ilosci dodatkowych
danych wejéciowych. Wyniki przedstawione w rozprawie pozwalaja stwierdzi¢, ze
wszystkie trzy propozycje moga skutecznie obnizy¢ emisje dwutlenku wegla w po-
rownaniu do strategii referencyjnych oraz poprawié¢ prawdopodobienstwo blokady
wzgledem strategii single. Strategia closestGreenWithPenalty zapewnia ponadto
prawdopodobienistwo blokady poréwnywalne ze strategia closest. Parametr penalty
pozwala strategii closestGreen WithPenalty dodatkowo réwnowazy¢ nacisk pomie-
dzy uzyskiwana redukcja emisji dwutlenku wegla, a negatywnym wplywem na



4.1 OCENA STRATEGII RUTINGU 29

% ol I ‘ ]
< B -

g —o— single

g —O— random

-% S e randomGreen —
2 e closest

- - —A— closestGreen

g | | = closestGreenWithPenalty (penalty=1.9) |
—

<

g ol N
— N

]

Q

5

[} S | N
Z

[}

2

8 of |
z

M | | | | | |

| |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Wspétczynnik skalujacy oferowany ruch anycast

Rys. 4.1: Brazowe kilowaty potrzebne do obstugi 1 Gb/s zadania anycast w sieci
NSF przy VgDC S {4, 11}

0.2

single
random

I
—O—
——
— randomGreen
—o—
—A—
——

closest

0.15
[

closest Green
closestGreenWithPenalty (penalty=1.9)

).1

Catkowite prawdopodobienstwo blokady
0.05 (
[

| | | | |
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4

Wspélczynnik skalujacy oferowany ruch anycast

Rys. 4.2: Catkowite prawdopodobienstwo blokady dla dwéch rodzajéw ruchu w
sieci NSF przy Vype € {4,11}



30 4. OCENA PROPONOWANYCHMECHANIZMOW

wydajno$¢ sieci. Strategie anycast zostaly przeanalizowane jako cze$é¢ rozwiazania
proponowanego w rozprawie. Pozwalajg one na wybdr docelowego centrum danych
z uwzglednieniem dostepnoéci energii pochodzacej ze zrédel odnawialnych.

4.2 Ocena schematéw dopasowywania

Podczas oceny schematéow dopasowywania zniesiono jedno z zalozen upraszcza-
jacych. Mianowicie, wszystkie trzy typy ustug sa oferowane przez infrastrukture
chmury. W mocy pozostalo natomiast zalozenie dotyczace nieograniczonych zaso-
béw obliczeniowych w centrach danych.

Rys. |4.3| przedstawia redukcje emisji dwutlenku wegla w przyktadowym sce-
nariuszu symulacyjnym, podczas gdy Rys. 4.4 prezentuje catkowite prawdopo-
dobienstwo blokady dla tego scenariusza. Schemat dopasowywania closest niesie
najwieksza emisje dwutlenku wegla sposrod wszystkich analizowanych schema-
téw. Jest to wynik braku jakiejkolwiek priorytetyzacji zielonych centréw danych
wzgledem brgzowych. Jednoczednie, prawdopodobieiistwo blokady zapewniane
przez schemat closest powinno by¢ traktowane jako punkt odniesienia, poniewaz
schemat ten zapewnia przenoszenie calego ruchu w sieci najkrotszymi dostepnymi
Sciezkami. Schemat closestGreen wprowadza $cista preferencje zielonych centrow
danych dla kazdego typu ustug. Skutkuje to znaczaca redukcja emisji dwutlenku
wegla w poréwnaniu do schematu closest. Ten zysk jest jednak okupiony nie-
akceptowalna degradacja wydajnosci sieci, ktora wynika z faktu, ze wszystkie
zadania anycast kierowane sa w pierwszej kolejnosci do zielonych centrow danych,
nawet jesli wezly te sa odlegle od wezta Zrodtowego. W niektorych scenariuszach
symulacyjnych zadania o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ moga zajmowacé za-
soby sieciowe w poblizu zielonych centréow danych. Moze to wymusié¢ przeniesienie
obstugi zadan o duzym zapotrzebowaniu energetycznym do brgzowych centrach
danych. Skutkuje to nieefektywnym wykorzystaniem energii pochodzacej ze zrédet
odnawialnych, w szczegdlnoéci w odniesieniu do schematu compound, ktéry do-
pasowuje poziom preferencji weztow zielonych do réznych typdéw ustug. Schemat
closestGreen WithPenalty osiaga gorsze wyniki w redukeji emisji dwutlenku wegla
niz schemat closestGreen z uwagi na stabszg preferencje weztéw zielonych. Z
drugiej strony schemat closestGreen WithPenalty utrzymuje prawdopodobienstwo
blokady na poziomie porownywalnym ze schematem closest.

Zaproponowany schemat compound znacznie obniza emisje dwutlenku we-
gla w poréwnaniu do schematu closest utrzymujac jednoczesnie poréwnywalne
prawdopodobienistwo blokady. Jest to mozliwe dzieki wazeniu stopnia preferen-
cji zielonych centréw danych dla zadan typu SaaS i Scistej preferencji wezléw
najblizszych dla zadan typu StaaS. Ponadto schemat compound, w niektérych
scenariuszach symulacyjnych, zapewnia réwnoczeénie najnizsza emisje dwutlen-
ku wegla oraz prawdopodobienstwo blokady. Dodatkowa poprawa w kontekscie
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prawdopodobienstwa blokady wywotana jest umiejscowieniem zielonych centréw
danych w obszarach sieci przelaczajacych mniej ruchu tta. W efekcie osiagamy
bardziej rownomierne obciazenie sieci co bezposrednio prowadzi do obnizenia
prawdopodobienstwa blokady.

Wyniki przedstawione w rozprawie dowodza, ze zaproponowany schemat dopa-
sowywania compound pozwala istotnie obnizy¢ ilo$¢ dwutlenku wegla emitowanego
przez centra danych potaczone siecia optyczna bez istotnego pogorszenia wydajno-
Sci pracy tej sieci. Ponadto schemat compound jest w stanie elastycznie dopasowaé
sie do aktualnych warunkow w sieci, a dzieki matemu zapotrzebowaniu na dodatko-
we informacje sterujace, moze zostaé¢ z latwoscia zaimplementowany w centralnym
sterowniku sieci optycznej. Schematy dopasowywania zostaly przeanalizowane
jako skladowa rozwiazania proponowanego w rozprawie. Gléwnym zadaniem
schematu compound jest efektywne wykorzystanie zasobéw energii odnawialne;j.
Cel ten realizowany jest przez odzwierciedlenie wlasciwosci réznych typéw ustug
w sposobie obstugi zadan odpowiadajacym tym ustlugom.

4.3 Ocena modeli wspoélpracy

Podczas oceny modeli wspélpracy zniesiono wszystkie zatozenia upraszajace.
Oznacz to, ze wszystkie trzy typy ustug sa oferowane przez infrastrukture chmury
podczas gdy zasoby obliczeniowe dostepne w centrach danych zostaly ograniczone.
Aby obstuzy¢ zadanie zwiazane z ustuga w chmurze konieczne jest zapewnienie
zaréowno zasobow sieciowych jak i obliczeniowych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze modele
wspolpracy wykorzystuja schematy dopasowywania strategii anycast do typow
ustug. Analizie w tym przypadku podlega wigc kompletne rozwigzanie propo-
nowane w rozprawie. Efektywnos$é tego rozwiazania jest zalezna od wszystkich
elementéw sktadowych. Nalezy takze zaznaczyé, ze w celu miarodajnego poréw-
nania modeli wspolpracy nalezy zdefiniowaé schematy dopasowywania z jakim
poszczegdlne modele sg zintegrowane. Szczegdlowe rozwazania na ten temat, wraz
z wynikami symulacji, zostaly przedstawione w rozprawie. Na podstawie tych
rozwazan przyjeto nastepujace pary: model overlay wykorzystuje schemat closest,
podczas gdy modele augmented oraz peer wykorzystuja schemat compound.
Rys. 4.5 przedstawia redukcje dwutlenku wegla emitowanego przez centra da-
nych w przykladowym scenariuszu symulacyjnym podczas gdy Rys. 4.6 prezentuje
caltkowite prawdopodobienstwo blokady dla tego scenariusza. Model overlay niesie
ze soba najwigksze prawdopodobienistwo blokady sposréd wszystkich analizowa-
nych modeli. Jest to bezposrednia konsekwencja najnizszego poziomu wspolpracy
pomiedzy operatorem sieci i dostawca ustug. Docelowe centrum danych jest bo-
wiem wybierane jedynie w oparciu o dostepnos¢ zasobéw sieciowych podczas gdy
zasoby obliczeniowe sa pomijane. Moze to skutkowaé¢ wyborem centrum danych,
ktére nie posiada wystarczajacych zasobéw obliczeniowych do obstuzenia zadania.
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Przy zastosowaniu modelu overlay moze dojs¢ do odrzucenia zadan pomimo,
ze istnieja w sieci Sciezki do centrow danych posiadajacych wystarczajaca ilo$é
zasobdw obliczeniowych. Model overlay w wielu scenariuszach testow osiaga tez
najgorsze wyniki w kontekscie emisji dwutlenku wegla, gdyz wykorzystanie sche-
matu closest nie wprowadza zadnej preferencji zielonych centréw danych wzgledem
brgzowych. Wykorzystanie tego schematu jest uzasadnione z uwagi na zakladany
brak wspélpracy pomiedzy podmiotami.

Zastosowanie modelu augmented prowadzi do obnizenia prawdopodobienstwa
blokady wzgledem modelu overlay. W tym modelu centralny sterownik sieci pré-
buje kierowaé zadania jedynie do tych centrow danych, ktore posiadaja zasoby
wystarczajace do obstugi zadania. Takie podejicie eliminuje gléwna wade mo-
delu overlay polegajaca na niewykorzystywaniu dostepnych zasobdéw. Jednakze,
w niektorych scenariuszach symulacyjnych model overlay zapewnia mniejsze praw-
dopodobienstwo blokady niz model augmented, w szczegdlnosci dla duzych wartosci
ruchu w sieci. Dzieje si¢ tak dlatego, ze model augmented prébuje kierowaé zadania
do centréow danych z wystarczajaca iloscia zasobow obliczeniowych, nawet jesli te
centra danych sa odlegte. Prowadzi to do obnizenia prawdopodobienstwa blokady
ruchu anycast ale dzieje sie to kosztem zwiekszenia zajetosci zasobow sieciowych
co prowadzi do zwiekszonego prawdopodobienstwa blokady ruchu tta, poniewaz na
caltkowite prawdopodobienstwo blokady skladaja sie prawdopodobienstwa blokady
ruchu tta oraz ruchu anycast.

Zaproponowany model wspélpracy peer zapewnia najnizsze prawdopodobien-
stwo blokady we wszystkich badanych scenariuszach symulacyjnych. Dodatkowe
informacje dostarczane przez narzedzie organizacji pracy chmury ograniczaja
liczbe sytuacji, w ktorych zasoby obliczeniowe pozostaja nieosiagalne z uwagi
na zajetosé sieci. Model peer zapewnia, dzigki temu, efektywne wykorzystanie
zasobdw obliczeniowych, przy jednoczesnym obnizeniu emisji dwutlenku wegla do
poziomu osigganego przez model augmented.

Modele wspélpracy przedstawione w rozprawie sa dobrze umiejscowione w ar-
chitekturze chmury zakladajacej wspodtistnienie operatora sieci i dostawcy ustug.
Ponadto interfejsy wymiany danych pomiedzy podmiotami sa jasno zdefiniowane
co zwieksza potencjal wykorzystania tych modeli w praktyce. Wyniki zaprezento-
wane w rozprawie pozwalaja stwierdzi¢, ze zaproponowany model peer skutecznie
podnosi wydajnosé pracy infrastruktury, a dzieki polaczeniu z zielonymi strategia-
mi anycast i schematem compound prowadzi takze do istotnego obnizenia emisji
dwutlenku wegla. Modele wspolpracy jako skladowa kompletnego rozwiazania
zwigkszaja jego potencjal wdrozeniowy w nowoczesnej architekturze chmury.
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Rys. 4.5: Brazowe kilowaty potrzebne do obstugi 1 Gb/s zadania anycast w sieci
NSF przy Vype € {9,11}, proporcjach ustug 1:2:4 oraz poborze energii przez
zadanie SaaS na poziomie 5.4 kW/(Gb/s)
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Rys. 4.6: Catkowite prawdopodobienstwo blokady dla dwéch rodzajéw ruchu w
sieci NSF przy Vypc € {9,11}, proporcjach ustug 1:2:4 oraz poborze energii przez
zadanie SaaS na poziomie 5.4 kW/(Gb/s)



5B Podsumowanie

Celem rozprawy byla ocena mozliwosci obnizenia ilosci dwutlenku wegla emi-
towanego przez infrastrukture chmury obliczeniowej zlozonej z centréw danych
polaczonych siecia optyczna. W rozprawie zaproponowano rozwigzanie przydzialu
zasobéw na zadanie z uwzglednieniem zrédla pochodzenia energii. Rozwiazanie
sktada sie z trzech mechanizmoéw sktadowych, ktérych zadaniem jest spelnienie
wymagan narzucanych przez architekture i wtasciwosci chmury obliczeniowej. Stra-
tegie umozliwiaja wybor docelowego centrum danych w sposéb uwzgledniajacy
dostepnos¢ energii odnawialnej oraz aktualne warunki panujace w sieci. Schematy
dopasowywania tych strategii do réznych typéw ustug pozwalaja na efektywne wy-
korzystanie energii ze Zrédel odnawialnych. Calosci dopelniaja modele wspélpracy
pomiedzy operatorem sieci i dostawca ustug w chmurze. Modele te umozliwiaja
wspdblprace oddzielnych organizacji celem poprawy jakosci $éwiadczenia ustug w
chmurze.

Zaproponowane rozwiazanie taczace trzy wspomniane mechanizmy zostalto pod-
dane ocenie w zaimplementowanym Srodowisku symulacyjnym opartym na symu-
latorze OMNeT++. Symulacje przeprowadzono w dwéch sieciach referencyjnych
NSF oraz [ItalyNet. Badania przeprowadzono w wielu scenariuszach symulacyjnych
modyfikujac parametry wejSciowe symulacji.

Poniewaz zaproponowane rozwiagzanie ztozone bylo z trzech sktadowych zde-
cydowano sie aby dla wlasciwej oceny wlasnosci mechanizméw oraz zaleznoéci
pomiedzy nimi zastosowaé podejscie przyrostowe. Kolejne mechanizmy byty doda-
wane do kompletnego rozwiazania, a po kazdym kroku przeprowadzany byl szereg
badan. Takie podejécie pozwolito nie tylko sformutowaé wartoéciowe wnioski o
kazdym z mechanizméw ale takze w pelni zrozumieé¢ wlasciwosci kompletnego
rozwigzania. Przedstawione wyniki odnosza si¢ do prawdopodobienstwa blokady
napltywajacych zadan oraz emisji dwutlenku wegla zwiazanego ze $wiadczeniem
ustug w chmurze obliczeniowe;j.



36 5. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych badan dowiedziono, ze jedna z kombinacji mecha-
nizmoéw sktadowych pozwala osiagnaé¢ zdecydowanie lepsze wyniki niz pozostale
podejscia. W tej kombinacji wykorzystano schemat dopasowywania compound, co
oznacza obsluge zadan PaaS, StaaS i SaaS odpowiednio przez strategie closestGre-
en, closest i closestGreen WithPenalty. Schemat compound polaczono z modelem
wspotpracy peer. Taka kombinacja pozwala na redukcje emisji dwutlenku wegla
bez istotnego pogorszenia wydajnosci sieci. Ponadto parametr penalty wykorzy-
stywany przez strategie closestGreen WithPenalty oraz parametry dcy,, nety, i
preferenceMode stosowane w modelu peer pozwalaja, w elastyczny sposéb, dopaso-
wac sie¢ do zmiennych warunkéw pracy infrastruktury. W rozprawie przedstawiono
wyniki dla réznych wartosci tych parametréw aby przeanalizowaé ich wplyw na
dziatanie mechanizméw.

Zaproponowane rozwiazanie powinno zosta¢ przeanalizowane takze pod katem
potencjalnych wdrozen. Wszystkie mechanizmy sa dobrze umiejscowione w no-
woczesnej architekturze chmury obliczeniowej. Strategie anycast moga zostaé
zaimplementowane w centralnym sterowniku sieci programowalnych. Podobnie
schemat compound, ktéry wykorzystywaltby ujednolicony opis ustug w jednym
z powszechnie uzywanych jezykéw opisu danych (np. XML lub JSON). Takze
wdrozenie modeli wspélpracy jako rozszerzenia do narzedzi organizacji pracy
chmury jest uzasadnione. Komunikacja pomiedzy sterownikiem sieci programowal-
nej a wspomnianymi narzedziami organizacji pracy chmury bytaby definiowana
przez tzw. pélnocny interfejs programistyczny (northbound API) zdefiniowany na
potrzeby komunikacji sterownika z aplikacjami.

5.1 Najwazniejsze osiggniecia
Najwazniejsze osiagniecia pracy mozna stresci¢ w nastepujacych punktach:

1. W rozprawie okreslono nowoczesna architekture chmury, w ktérej zasoby IT
oraz zasoby sieciowe sa zarzadzane przez osobne organizacje. W zwiazku z
tym modele sieci optycznej i zasobéw IT zostaly oméwione wraz z modelami
trzech typéw ustug swiadczonych w chmurze. Przeplyw zadan zakladany w
rozprawie odzwierciedla charakter chmury, gdzie zadania obslugiwane sa po
zgloszeniu przez uzytkownika.

2. Opierajac sie na danych dotyczacych poboru energii przez centra danych oraz
ich udzialu w globalnej emisji dwutlenku wegla, przedstawiono motywacje
dla poszukiwania rozwiazan minimalizujacych negatywny wplyw sektora
ICT na érodowisko naturalne.

3. Sformutowano problem dynamicznego rutingu typu jeden do jednego z wielu
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w sieciach optycznych potaczony z problemem przydziatu zasobéw chmury
obliczeniowej z uwzglednieniem zrédla pochodzenia energii elektrycznej.

4. W rozprawie zdefiniowano wymagania jakie naklada architektura chmury
i sposOb Swiadczenia przez nig uslug na rozwiazanie zadanego problemu
badawczego.

5. Zaproponowano trzy strategie rutingu typu jeden do jednego z wielu: ran-
domGreen, closestGreen i closestGreen WithPenalty. Strategie te zostaly
szczegolowo przebadane oraz poréwnane z rozwigzaniami referencyjnymi.

6. Zaproponowano schemat compound dopasowujacy rézne strategie anycast
do réznych typow ustug oferowanych w chmurze. Schemat ten poréwnano
z rozwiazaniami, w ktérych wszystkie ustugi obstugiwane sa przez te samg
strategie anycast.

7. Przedstawiono modele wspdlpracy pomiedzy operatorem sieci a operatorem
infrastruktury IT. Dwa z tych modeli, overlay i augmented, sa formalnie
opisanymi modelami intuicyjnymi. Zaproponowany model peer zostat po-
réwnany z tymi modelami.

8. Zaproponowano kompletne rozwiazanie sformutowanego problemu badaw-
czego z uwzglednieniem opisanych wymagan. Rozwiazanie to jest wydajna
kombinacja mechanizméw sktadowych: strategii rutingu typu anycast, sche-
matéw dopasowywania oraz modeli wspolpracy.

9. Korzystajac z symulatora OMNeT++ zbudowano narzedzie symulacyjne.

10. Przeprowadzono szczegélowe badania i dokonano oceny wszystkich me-
chanizméw skladowych. Podejscie przyrostowe do tworzenia kompletnego
rozwiazania ulatwilo zrozumienie zaréwno poszczegélnych mechanizméw,
jak i zaleznosci pomiedzy nimi. W celu doktadnej analizy przeanalizowano
wiele scenariuszy symulacyjnych przy zmiennych parametrach wejsciowych.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze teza wskazana na po-
czatku rozprawy: Mozliwa jest redukcja ilosci dwutlenku wegla emitowa-
nego przez centra danych tworzgce chmure obliczeniowq potgczong sie-
cig optyczng przez zastosowanie strategii rozkladu obcigzenia uwzgled-
niajgcego pochodzenie wykorzystywanej energii zostala udowodniona.
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