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Аннотация. В работе показано, что энергоэффективный реинжиниринг корпоративной ком-

пьютерной сети выполняется за несколько этапов. На каждом этапе реинжиниринг выполняется 

для некоторого фрагмента сети. Для оценки эффективности выполнения каждого этапа предло-

жены модели для расчета стоимости проведения энергоэффективного реинжиниринга. Предложен 

метод динамического программирования для построения оптимального плана реинжиниринга кор-

поративной компьютерной сети.   
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Введение 

Одним из основных направлений реинжини-

ринга современных проводных корпоративных 

компьютерных сетей (ККС) является перевод их 

на использование энергоэффективных техноло-

гий стандарта IEEE 802.3az – Energy Efficient 

Ethernet (ЕЕЕ) [1]. Появление большого количе-

ства коммутаторов, маршрутизаторов и сетевых 

адаптеров, поддерживающих данную технологи, 

переводит данную проблему из теоретической в 

практическую плоскость [2]. Реинжиниринг ККС 

выполняется путем замены действующего ком-

муникационного оборудования (коммутаторы, 

маршрутизаторы, сетевые адаптеры), работаю-

щего по стандарту IEEE 802.3 на оборудование, 

поддерживающее энергоэффективный стандарт 

IEEE 802.3az.  

Особенностью ККС является большое коли-

чество коммуникационного оборудования, что 

приводит к тому, что реинжиниринг сети  вы-

полняется за несколько этапов, которые могут 

занимать длительный промежуток времени. На 

каждый этап  реинжиниринга ККС выделяется 

определенное количество средств. Таким обра-

зом, возникает задача выбора оптимального 

фрагмента ККС для выполнения реинжиниринга, 

который бы обеспечивал максимальный эконо-

мический эффект от внедрения. Например, для 

сети РГ, содержащей два коммутатора Sw1 и Sw2 

и набор абонентов S1, S2, … SM, подключенных к 

первому коммутатору и SM+1, SM+2, … SM+K, под-

ключенных ко второму коммутатору, возможны 

четыре  варианта выполнения энергоэффек- 

 

тивного реинжиниринга, представленных в таб-

лице 1.   

Таблица 1 

Варианты проведения реинжиниринга РГ 

    Варианты ре-

инжиниринга 

Коммуникационные 

устройства, для которых 

выполняется реинжини-

ринг 

Вариант 1 – 

Вариант 2 Sw1, S1, S2, … SM 

Вариант 3 Sw2, SM+1, SM+2, … SM+K 

Вариант 4 Sw1, Sw2, S1, S2, … SM, 

SM+1, SM+2, … SM+K 

1. Математические модели расчета ха-

рактеристик ККС 

Стоимость затрат на проведение реинжини-

ринга РГ  определяется в виде 

 

где – стоимость замены i-го коммута-

тора,  стоимость замены j-го сетевого 

адаптера, N – количество коммутаторов в РГ, K – 

количество абонентов в составе РГ. 

Выражение (1) является математической 

моделью расчета затрат на проведение энер-

гоэффективного реинжиниринга РГ. 

Очевидно, что при поэтапном выполнении 

модернизации величина затрат на проведение 

реинжиниринга РГ на каждом этапе зависит 

от выбранного варианта замены коммуникаци-
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онного оборудования и лежит в пределах 

, где  = 0 и соответству-

ет варианту отсутствия затрат на проведения ре-

инжиниринга (вариант 1 Таблицы 1), а   – 

соответствует варианту, когда все коммуникаци-

онные устройства и сетевые карты абонентов 

меняются на энергоэффективные аналоги (вари-

ант 4 Таблицы 1).   

Будем полагать, что затраты на обслужива-

ние РГ определяются затратами на оплату по-

требляемой электроэнергии. Тогда экономиче-

ский эффект от проведения энергоэффективного 

реинжиниринга можно представить в виде 

                 (2)                                            

где  – затраты на обслуживание РГ при 

использовании стандартного оборудования 

(стандарт IEEE 802.3),  – затраты на обслу-

живание РГ при использовании энергосберега-

ющего оборудования ЕЕЕ (стандарт IEEE 

802.3az). 

Выражение (2) является математической 

моделью для расчета экономического эффекта от 

проведения энергоэффективного реинжиниринга 

РГ. 

С учетом стоимости одного киловатта элек-

троэнергии СК экономический эффект может 

быть записан в виде 

, 

где  – мощность, потребляемая коммуни-

кационным оборудованием РГ при использова-

нии стандарта IEEE 802.3,   – потребляемая 

мощность при использовании энергоэффектив-

ного оборудования ЕЕЕ.  

Расчет потребляемой мощности РГ прово-

дится на уровне каждого порта коммутатора и 

сетевого адаптера  в виде [12] 

 

 

Аналогичным образом могут быть рассчита-

ны затраты и экономический эффект от реализа-

ции любого из вариантов проведения реинжини-

ринга РГ (Табл. 1). 

Мощность, потребляемая портом коммута-

тора и картой сетевого адаптера, зависит от ве-

личины загрузки канала, к которому они под-

ключены, и определяется в виде [12] 

 

, 

где  – мощность, потребляемая портом 

или сетевым адаптером в активном состоя-

нии,  – мощность, потребляемая в состоянии 

паузы,  – мощность, потребляемая в состоя-

нии пониженного энергопотребления стандарта 

IEEE 802.3az (Low Power Idle – LPI),   – загруз-

ка i-го порта или сетевого адаптера. 

В работе [12] предложен набор инструмен-

тальных средств для экспериментального изме-

рения необходимых сетевых параметров и тех-

нология расчета величины загрузки порта ком-

мутатора и сетевого адаптера. 

В качестве инструментальных средств изме-

рения сетевых параметров предложено исполь-

зовать стандартные SNMP-системы сетевого мо-

ниторинга. Примерами таких систем являются 

AggreGate Network Manager, Zabbix, Nagios, 

Power SNMP Manager.  

Технология расчета величины загрузки пор-

та коммутатора и сетевого адаптера состоит из 

двух этапов. На первом этапе с использованием 

инструментальных средств определяется средне 

значение интенсивности передачи кадров по 

каждому i–му порту и сетевому адаптеру  и 

среднее значение размера передаваемого кадра 

.  

На втором этапе, с учетом допущения о про-

стейшем потоке поступления заявок на обслужи-

вание кадров в канале и экспоненциальном рас-

пределении времени их обслуживания, рассчи-

тывается среднее время передачи кадра 

 

где  – время транзакции кадра по физи-

ческому каналу i-го порта (адаптера),  – сред-

няя длина кадров, передаваемых через i-й порт 

(адаптер), LП – минимальный размер паузы меж-

ду кадрами, равный 96 байт [1],  – скорость 

передачи по физическому каналу i-го порта 

(адаптера). 

После этого рассчитывается значение за-

грузки i-го порта (адаптера) в виде 

. 
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2. Метод выбора оптимального плана 

энергоэффективного реинжиниринга 

ККС 

В силу большого количества коммуникаци-

онного оборудования в составе ККС реинжини-

ринг сети выполняется за К этапов. На каждый i-

й этап реинжиниринга ККС выделяется некото-

рый допустимый объем средств  для прове-

дения модернизации. Для каждого этапа реин-

жиниринга необходимо выбрать такой вариант 

модернизации для каждой РГ, который бы обес-

печивал максимальный экономический эффект 

от эксплуатации ККС и стоимость реализации 

которого не превышала бы выделенной на дан-

ный этап суммы. Очевидно, что показатель эф-

фективности для каждого этапа реинжиниринга 

можно записать в виде 

 

где  – экономический эффект от прове-

дения реинжиниринга ККС на i-ом этапе,  

экономический эффект от проведения реинжи-

ниринга j-й РГ. 

При этом должно выполняться ограничение, 

чтобы стоимость реинжиниринга не превышала 

объема выделенных на i-ом этапе средств 

 

где  – затраты на реинжиниринг ККС 

на i-ом этапе,  – затраты на реинжиниринг j-й 

РГ,  – объема выделенных на i-ом этапе 

средств. 

 

Показатель эффективности (3) и ограниче-

ние (4) определяют оптимальный вариант реин-

жиниринга ККС на i-ом этапе.  

Очевидно, что показатель эффективности и 

ограничения для всего процесса реинжиниринга, 

выполняемого за К этапов, можно представить в 

виде  

 

 

где  – общий объем средств необходи-

мый для проведения реинжиниринга всей ККС. 

В силу адитивности показателя (5) он при-

нимает максимальное значение только при мак-

симальном значении показателя (3). Очевидно, 

что показатель эффективности (5) определяет 

оптимальный план реинжиниринга ККС, кото-

рый осуществляется за К этапов. Следовательно, 

оптимальный план реинжиниринга обеспечива-

ется за счет выбора оптимального варианта ре-

инжиниринга ККС на каждом этапе модерниза-

ции. 

Задача выбора оптимального варианта ре-

инжиниринга ККС на каждом этапе модерниза-

ции решается с использованием метода динами-

ческого программирования [13]. На каждом эта-

пе модернизации метод реализуется за L после-

довательных шагов, где L равно количеству РГ в 

составе ККС. На каждом шаге метода, для соот-

ветствующей РГ, выбирается оптимальный по 

показателю (3) вариант реинжиниринга, который 

обеспечивает максимальный экономический эф-

фект от модернизации РГ. На l-ом шаге для вы-

бора оптимального варианта используется харак-

теристическое уравнение вида 

 

где  – функция выигрыша, определяющая 

значение экономического эффекта за l шагов ал-

горитма,  – экономический эффект от внед-

рения q-го варианта реинжиниринга РГ,  – 

функция выигрыша, определяющая значение 

экономического эффекта, полученного на 

предыдущих  l-1 шагах алгоритма. 

Через L шагов метод позволяет определить 

оптимальный вариант реинжиниринга для всей 

ККС, стоимость реализации которого не превы-

шает выделенного объема средств (4). В работе 

[14] приведен алгоритм реализации данного ме-

тода.  

Таким образом, используя описанный выше 

метод динамического программирования на каж-

дом из К этапов реинжиниринга ККС мы полу-

чаем оптимальный план энергоэффективной мо-

дернизации сети, обеспечивающий максималь-

ный экономический эффект от реинжиниринга. 

Выводы 

В работе предложены модели для расчета 

стоимости проведения энергоэффективного ре-
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инжиниринга произвольного фрагмента сети, 

модели для расчета экономического эффекта от 

проведения реинжиниринга. Данные модели ис-

пользуются в методе выбора оптимального плана 

энергоэффективного реинжиниринга ККС. 

 Сформулирован показатель эффективности 

и предложен метод динамического программи-

рования для построения оптимального плана ре-  

инжиниринга ККС.  Реинжиниринг сети выпол-

няется за К этапов, при этом на каждом этапе с 

использованием расчетной схемы динамического 

программирования выполняется оптимальный 

выбор фрагмента сети, обеспечивающий макси-

мальный экономический эффект от реализуемой 

энергоэффективной модернизации сети. 
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CHOOSING THE OPTIMAL PLAN FOR ENERGY EFFICIENT REENGINEERING OF CORPO-

RATE COMPUTER NETWORK 

 

S.A. Nesterenko 

Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract. The paper shows that energy efficient reengineering of a corporate computer network is per-

formed in several stages. At each stage, reengineering is performed for a certain fragment of the network 

taking into account the amount of allocated funds for this phase of network modernization. To assess the ef-

fectiveness of each stage in the work model to calculate the cost of implementing an energy-efficient reengi-

neering of an arbitrary network fragment and a model for calculating the economic effect of reengineering 

are proposed. Calculation of the power consumption of the network is carried out at the level of each switch 

port and network card. The power consumed by the switch port and the network card depends of the channel 

load to which they are connected. In the work the technology of port and network card load calculation is 

offered. The technology consists of two stages. At the first stage, using the instrumental measuring tools, the 

average value of the frame rate per port and network card and the average value of the transmitted frame 

size are determined. At the second stage, using the queuing theory models, the average frame transfer time is 

determined. In the models was made the assumption about the simplest flow of requests for servicing frames 

in the communication channel of the network and the exponential distribution of their service time. 
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An efficiency indicator is formulated and a dynamic programming method for constructing an optimal 

reengineering plan for a corporate computer network is proposed. Reengineering of the network is per-

formed for several stages and at each stage, using the dynamic programming scheme, the optimal network 

fragment is selected, which ensures the maximum economic effect from the realized of energy-efficient net-

work upgrade. 

The proposed method of choosing the optimal plan can be used as a practical tool for network engi-

neers in the work on energy-efficient reengineering of corporate computer networks. 

Key words: computer network, energy-efficient reengineering, IEEE 802.3az standard mathematical 

models, efficiency indicators, dynamic programming. 

 
ВИБІР ОПТИМАЛЬНОГО ПЛАНУ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОГО РЕІНЖИНІРИНГУ КОРПО-

РАТИВНОЇ КОМП’ЮТЕРНОЇ МЕРЕЖІ  

 

С.А. Нестеренко 

Одеський національний політехнічний університет 

 

Анотація. В роботі показано, що енергоефективний реінжиніринг корпоративної комп’ютерної 

мережі виконується за декілька етапі. На кожному етапі реінжиніринг виконується для деякого 

фрагменту мережі. Для оцінки ефективності виконання кожного етапу запропоновані моделі розра-

хунку вартості проведення енергоефективного реінжинірингу. Запропоновано метод динамічного 

програмування для побудови оптимального плану реінжинірингу корпоративної комп’ютерної ме-

режі. 

 Ключові слова: комп’ютерна мережа, енергоефективний реінжиніринг, стандарт IEEE 

802.3az, математичні моделі, показник ефективності, динамічне програмування. 
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