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Запропоновано методику визначення комплексного параметру енергоспоживання для інфокомунікаційних 
мереж. На відміну від відомих, запропонована методика враховує гетерогенність та багатошаровість 
мережі. А також враховує параметр потужності, що витрачається під час простоювання мережевого 
обладнання в процесі обробки службових блоків даних, що є досить важливим завданням задля підвищення 
точності визначення енергоспоживання на етапі впровадження енергоефективної мережі. Згідно цієї 
методики розрахунок параметра енергоспоживання можна проводити для будь якої архітектури інфо-
комунікаційної мережі, конфігурації мережевих пристроїв та для обладнання від різних виробників. Бібл. 24, 
рис. 4. 
Ключові слова: енергоспоживання, інформаційно-комунікаційна мережа, DWDM, електрооптика, 
акустооптика, комутатор, модулятор.  
 

Вступ і постановка проблеми. На сьогоднішній день телекомунікаційне обладнання споживає 
приблизно 5% електроенергії із загальної виробленої електричної потужності [1]. В свою чергу, попит 
на інформаційні послуги зростає і надалі, що призводить до зростання цього показника. Одним із 
ключових параметрів в галузі енергетики телекомунікацій є параметр енергоспоживання, під яким 
розуміється кількість електроенергії, що витрачається при передачі одного біта інформації між двома 
вузлами [2-5]. Визначення цього параметру є важливою задачею не тільки для зменшення необхідної 
кількості енергії телекомунікаційних мереж, а й для мережі в цілому. Є низка причин, що зумовлює 
зменшення енергоспоживання телекомунікаційних мереж [6]. У зв’язку із зростанням кількості 
абонентів та попиту на телекомунікаційні послуги, зростають вимоги до пропускної здатності мереж 
[7-9]. Однак власне енергетичне споживання мереж є важливішою проблемою у порівнянні з 
необхідною пропускною здатністю, оскільки саме енергоспоживання обмежує її зростання [10-11]. В 
додаток високошвидкісні транспортні оптичні мережі потребують надійних пристроїв обробки даних 
як на крайових, так і на граничних вузлах. При збільшені швидкості передавання даних суттєво 
зростає енергоспоживання вузлів мережі через вище навантаження їхніх процесорів. Ці проблеми 
можуть стати одними з основних експлуатаційних перешкод і, в гіршому випадку, перешкодити 
наданню нових послуг і додатків [12]. Для забезпечення необхідної якості обслуговування ставляться 
вищі вимоги до комутаційних елементів мережі, тим самим зумовлюючи збільшення керуючих напруг 
цих пристроїв, що призводить до підвищення енергоспоживання мереж [13]. Крім того, підвищення 
напруг призводить до зменшення терміну надійної експлуатації пристроїв. Саме це змушує пошук і 
розробку нових методів, критеріїв, елементів і пристроїв мереж задля забезпечення необхідних її 
робочих параметрів, при чому із невеликими капітальними та операційними витратами для оператора 
та високим сервісом обслуговування (QoS) для абонентів. Таким чином, актуальним завданням є 
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розроблення універсальної методики визначення параметру енергоспоживання, яка дасть змогу 
отримати даний параметр для будь якої архітектури інфокомунікаційної мережі, конфігурації 
мережевих пристроїв і для обладнання від різних виробників.  

На сьогоднішній день існують методики, які дають змогу визначити і оцінити параметр 
енергоспоживання. Наприклад, центр енергоспоживання телекомунікацій в Мельбурнському універ-
ситеті виділяє чотири підходи щодо вдосконалення мережевого енергоспоживання [14]: архітектурні, 
технологічні, протокольні, клаудні. Також в цій роботі у підрозділі «Дослідження вузьких місць 
транспортних оптичних мереж» надано приблизні витрати електроенергії для пристроїв як 
електричного, так і оптичного домену у разі обробці одного біта інформації. Проте у даній моделі не 
показано, яким чином повинне визначатися енергоспоживання мережі в цілому, а наведені значення 
енергоспоживання є наближеними і не враховують обладнання від різних виробників. Таким чином, 
запропонована Мельбурнським університетом модель передбачає низку підходів щодо зменшення 
енергоспоживання транспортних оптичних мереж з використанням приблизно знайдених значень 
енергоспоживання пристроїв цієї мережі.  

Іншу модель, що будується на багаторівневій структурі транспортних оптичних мереж, роз-
роблено Міланською політехнікою [15]. В ній враховано методики визначення енергоспоживання 
граничних і проміжних вузлів. Також ця модель враховує різні типи передачі обладнання від різних 
виробників і швидкість передачі даних. Проте, в ній не враховано потужність, яка витрачається під час 
простоювання обладнання, у процесі обробки службових блоків даних, що є досить важливо задля 
підвищення точності визначення енергоспоживання. Звідси виплаває, що важливим науково-прак-
тичним завданням є розробка максимально точної універсальної методики розрахунку енергоспожи-
вання у інформаційно-комунікаційних мережах з метою оптимального вибору необхідного мере-
жевого обладнання задля побудови енергоефективних телекомунікаційних систем. Тому, метою 
роботи є розроблення універсальної методики розрахунку енергоспоживання в інфокомунікаційних 
системах, що враховує їхню гетерогенність та багатошаровість, а також потужность, що витрачається 
в умовах простоювання мережевого обладнання у процесі обробки службових блоків даних. 

Методика розрахунку енергоспоживання в інфокомунікаційних мережах. На основі 
проведеного аналізу робіт [16-18] щодо розрахунку комплексного параметру енергоспоживання 
авторами визначено основні критерії, які впливають на енергетичне споживання інформаційно-
комунікаційних систем, а саме: кількість та структура задіяних вузлів, вид транспортної технології, 
архітектура мережі, розмір блоку даних канального рівня, тип використовуваного обладнання, 
кількість проміжних оптоелектронних перетворень, тип комутації, використання хвильових 
конверторів, кількість та вид регенераційних пунктів, кількість хвиль WDM систем. На основі цих 
критеріїв сформовано комплексний параметр енергоспоживання (1) для однорідних мереж та (2) –  
для гетерогенної багатошарової мережі. В залежності від типу досліджуваної інформаційної мережі  
кожен критерій, що входить у (1) та (2), розраховуватиметься за певними математичними виразами. 
Послідовність математичних дій, спрямованих на розв'язання завдань дослідження, формує 
універсальну методику розрахунку енергоспоживання. 

У процесі побудови однорідної мережі комплексний параметр енергоспоживання визнача-
ється 

transptimedROEEOEdgecp PPPPKPNPMP  )2( _..  ,  (1) 

де Pp.c. – загальне енергоспоживання мережі під час передачі інформаційних даних, PEdge – 
споживання граничним вузлом, PO і PE – проміжними вузлами без і з проміжним оптоелектронним 
перетворенням, відповідно; N і K – кількість вузлів без і з проміжним оптоелектронним 
перетворенням, M – кількість блоків даних; Ptransp – витрати електроенергії (далі – просто «витрати») 
на відкриття наскрізних каналів, РROE – витрати на регенераційне обладнання, Pd_time – потужність, яка 
витрачається в умовах простоювання обладнання: тут і надалі одиницю вимірювання параметру 
енергоспоживання представлено у Ватах (Вт).  

Сучасні інфокомунікаційні мережі володіють властивістю гетерогенності та багатошаровості. 
Трирівневу структуру транспортної інфокомунікаційної мережі з проміжним оптоелектронним 
перетворенням показано на рис. 1 та без проміжного оптоелектронного перетворення – на рис .2. 

Комплексний параметр енергоспоживання для цих систем може бути визначений як сумарні 
витрати електроенергії кожного із рівнів, що є альтернативою формулі (1) 

e.c. IP tr .l DWDM
P P P P      ,     (2) 
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де 
IP

P
 – сумарні витрати електроенергії пристроями мережевого рівня, 

tr .l
P

 – витрати канального 

рівня, 
DWDM

P
– сумарні витрати обладнання DWDM на фізичному рівні з кінця в кінець мережі. 
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Рис. 1         Рис. 2 

 
Значення параметру енергоспоживання (Вт/біт) є відносно малою величиною, тому слід 

визначити, відносно якого блоку даних буде здійснюватися визначення цього параметру. Пропонуємо 
здійснювати розрахунок відносно блоку даних канального рівня, оскільки розрахунок відносно ІР 
пакету не дає змоги врахувати службову інформацію другого рівня, що вплине на розрахунок 
параметру енергоспоживання. В результаті задля визначення цього параметру слід скористатись 
формулою 

block

transptimedROEEEdge

block

cp
bit L

PPPPKPNPM

L

P
P




)2( _0..  ,  (3) 

де Lblock – довжина блоку даних канального рівня (кількість біт блоку). 
Для визначення споживання пристроїв, наведених у формулі (3), в методиці пропонується 

розділити енергетичне споживання пристроїв електричного і оптичного доменів. Розподіл відносно 
доменів здійснюється в залежності від виду сигналу, з яким працює пристрій. Відповідно для 
електричного домену мережі витрати задля обробки одного блоку даних становитимуть 

N

P
P ltrIPelequp

max
).,(.  ,     (4) 

де Pmax – витрати мережевим пристроєм у разі його максимального завантаження (Вт/с), N – кількість 
блоків даних, яку може обробити пристрій (за 1 с). 

Для пристроїв, що працюють на мережевому рівні (маршрутизатор), Pmax визначається як [19] 

,


LCProc N

0i
iLC

U

0u
uProcChasmax )(vP)(vP(v)P(v)P    (5) 

де v  – тип шасі, контролера, встановлених лінійних карт, конфігурації і профілю трафіку пристрою в 
залежності від швидкості передавання даних в компонентах маршрутизатора. Функція РChas(v) 
визначає енергетичне споживання шасі, UProc – кількість використовуваних контролерів, PProc(vu) – 
енергетичне споживання певного типу контролера, NLC – кількість використовуваних лінійних карт, 
PLC(vi) – енергоспоживання всіх лінійних карт в базовій конфігурації (фізичних інтерфейсів, портових 
адаптерів, комутаційних фабрик і модулів управління). Сума PLC представляється у вигляді 

, 


MSCSWPLIMLC J

0j
jMSC

J

0j
jSW

J

0j
jPLIM

N

0i
iLC )(vP)(vP)(vP)(vP   (6) 

де PPLIM(vj) – енергоспоживання інтерфейсних модулів і портових адаптерів PLIM (Physical Layer 
Interface Module), PSW(vm) – комутаційних фабрик SW (Switch Fabric), PMSC(vk) – модулів управління 
MSC (Modular Services Card) відповідно. 

Отже, функція, яка визначає енергоспоживання пристрою мережевого рівня, має вигляд 
Proc SW MSCPLIMU J JJ

max Chas Proc u PLIM j SW j MSC j
u 0 j 0 j 0 j 0

P (v) P (v) P (v ) P (v ) P (v ) P (v ).
   

          (7) 
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Збільшення швидкості передачі вимагає більш продуктивних і швидкодіючих елементів. У 
разі збільшення швидкості передачі відбувається досить суттєве збільшення енергоспоживання 
контролера і лінійних карт маршрутизатора.  

Для оптичного домену потужність, яка витрачається задля обробки одного блоку даних, 
визначається за формулою 

V

L
tPP block

opequip  )(. ,     (8) 

де Pequip.op(t) – витрати пристроєм канального рівня за одиницю часу, V – швидкість передачі 
оптичного сигналу в мережі (в бітах за секунду).  

На рис. 3 показано структуру акустооптичного комутатора, згідно з якої наведено формули 
розрахунку енергоспоживання. 

Енергетичне споживання запропонованої 
архітектури пристрою визначається за 
формулою 

. ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

equip switch proc genV

wave cool

P v P v P v

P v P v

  

 
 (9) 

де Pproc(v) – енергоспоживання 
контролера, PgenV(v) – генератора напруги, 
Pwave(v) – електроенергія, яка витрачається 
на хвильову конвертацію, Pcool(v) – елек-
троенергія на охолодження комутатора 

( ) ( ( ) ( ) ( ))   cool e proc genV waveP v k P v P v P v .

  (10) 
У [20] зазначено, що у разі споживанні комутатором 1 Вт електроенергії витрачається до 1 Вт 

електроенергії на його охолодження. Приймаємо параметр kе в межах 0,5≤kе≤1, який визначає частку 
електроенергії, що припадає на охолодження від сумарного енергоспоживання комутатора.  

Енергоспоживання генератора напруги PgenV(v) визначається  наступним чином: 

( ) ( ) , genV managP v I U t dt    (11) 

де Umanag – керуюча напруга, що подається на комутатор. Для акустооптичного комутатора вона 
змінюється у діапазоні 0<Umanag< Uacous. Максимально допустима керуюча напруга генератора Uacous , 
необхідна задля забезпечення режиму Брега, визначається формулою 

2

,
3,2

п

p ij m а a a
acou

з
s

в

H
U

f d Q M L b l Z





 

       

   (12) 

де ab  і al  – ширина і довжина звукового стовпа, 
звZ  – акустичний опір матеріалу звукопроводу, 

pf  – 

резонансна частота п’єзоперетворювача, 
ijd  – п’єзомодуль матеріалу п’езоперетворювача, 

mQ  – 

механічна добротність п’єзоперетворювача, 
аL  – довжина акустооптичної взаємодії, 

2M  – коефіцієнт 

АО, 
пH  – ширина п’єзоперетворювача 

На наступному етапі за методикою  визначається енергетичне споживання граничних і 
проміжних вузлів. На граничних вузлах процес обробки інформації здійснюється в одному напрямку, 

відповідно енергетичне споживання 
визначається на вхідному

inputEdgeP  та 

вихідному вузлах 
outputEdgeP за формулами 

input DWDMEdge IP tr .l modulatorP P P P ,    (13) 

output DWDMEdge IP tr .l receiverP P P P ,      (14) 

де 
DWDMmodulatorP  , 

DWDMreceiverP – витрати 

електрооптичного модулятора та фото-
приймача відповідно. 
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Виходячи із структури електрооптичного модулятора (рис. 4), його енергоспоживання 
становитиме 
                                           

DWDMmodulator proc genVm coolP (v) P (v) P (v) P (v),                  (15) 

де Pproc(v), PgenV(v) – енергоспоживання контролера та електричного сигналу відповідно, Pcool(v) – 
електроенергія, яка витрачається на охолодження модулятора 

cool e proc genVmP (v) k (P (v) P (v))   .   (16) 

З врахуванням (16) формула (15) має вигляд 

DWDMmodulator e proc genVmP (v)= (k +1) (P (v)+ P (v)) .   (17) 

Миттєве енергоспоживання генератора PgenV(v) дорівнює добутку миттєвих значень напруги і 
струму. Керуюча напруга має максимальне значення Umanag(t) для симетричної структури 
електрооптичного модулятора. Загальне енергетичне споживання генератора для структури 
електрооптичного модулятора напруги визначається наступною формулою: 

( ) ( ) ,genVm managP v I U t dt      (18) 

де 0<Umanag<Uλ/2. 
Для проміжних вузлів визначення параметру енергоспоживання залежить від типу комутації на 

DWDM рівні, а також режиму передачі даних. Якщо такий вузол використовує електричну матрицю 
комутації на DWDM рівні, то зазвичай це також передбачає передачу всіх даних на верхні рівні для її 
обробки. У такому випадку споживання проміжного вузла з проміжним оптоелектронним перетво-
ренням становить 

2
DWDM DWDME IP tr .l . receiver modulatorP P P P P     .  (19) 

З формули (19) випливає 
1

1
DWDM DWDM ii

n

modulator receiverDWDM equip.
i

P ( P P ) P




    ,   (20) 

де n – кількість транзитних вузлів, equip.
P  – енергоспоживання, яке витрачається на підсилювачі, 

ізолятори, конвертори та інші пристрої, що використовуються в мережі, без врахування 
енергоспоживання модуляторів та приймачів. 

Відсутність проміжного оптоелектронного перетворення на таких вузлах свідчить про 
використання оптичної матриці комутації на DWDM рівні. Так, наприклад, для повністю оптичних 
мереж це вимагає відкриття наскрізних каналів між вузлом ініціатором з’єднання і вузлом 
одержувачем. Відповідно інформаційні блоки даних не виходять із оптичного домену. Відкриття 
такого каналу вимагає резервування часових і спектральних ресурсів мережі. Задля його відкриття 
відсилається певна кількість службових блоків даних (Nsignal.), для обробки яких витрачається 
потужность Ptransp, що враховується у визначені параметру енергоспоживання (формула (3)). Дані 
блоки резервують спектральні та частотні ресурси мережі. Відповідно витрачена енергія на вузлі без 
оптоелектронного перетворення становитиме 

O sw equip.P P P  , transp sign. EP N P   ,    (21,22) 

де Psw – енергія, витрачена оптичним комутатором, equip.P  – на обладнання, зокрема атенюатори, 

фільтри та інші пристрої, крім комутаторів та пристроїв, які пов’язані з ним відповідно. 
Як описано вище, споживання повністю оптичних комутаторів визначається споживанням 

оптичної матриці комутації, використання хвильових конвекторів і оптичних підсилювачів. 
Відповідно, споживання таких пристроїв визначається 

V

L
PPPP block

OAwcssw  )( ,    (23) 

де Ps – витрати електроенергії оптичним комутатором, Pwc – оптичним хвильовим конвертором за 
зміни довжини хвилі, POA –  оптичним підсилювачем відповідно, V – швидкість передачі. 

Енергетичне споживання регенераційного обладнання базується на використанні оптичних 
підсилювачів, а також і 3R регенераторів. Звідси визначаємо витрати електроенергії на один блок 
даних 
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)( 3ROA
block

ROE PTPQ
V

L
P  ,     (24) 

де Q – кількість використаних оптичних підсилювачів та Т – кількість 3R регенераторів від пункту А 
до пункту Б, РОA – витрати оптичним підсилювачем за одиницю часу, P3R – витрати електричним 
регенератором.  

Задля визначення сумарного енергоспоживання інфокомунікаційної мережі необхідно розра-
хувати керуючу напругу для електрооптичного модулятора і акустооптичного комутатора. Керуюча 
напруга вибирається в межах від 0<Umanag<Uλ/2. Для електрооптичних матеріалів вона визначається 
півхвильовою напругою, при якій досягається зміна коефіцієнта пропускання [19], 

,
2 32/ Lrn

d
U

ij 





      (25) 

де   – довжина хвилі, d – товщина зразка, n – показник заломлення, ijr – електрооптичний 

коефіцієнт, L – довжина кристала. 
Як видно із формули (25), за більшого значення електооптичного коефіцієнту необхідна 

менша напруга для досягнення потрібної зміни коефіцієнта пропускання. Вихідними даними у 
розрахунку є d=13,4 мм, ммL 5.18 . Так за 123,4 10ijr   м/В параметр півхвильової напруги 

/2 5588U   B [16]. Визначений у роботі [21] електрооптичний коефіцієнт кристалу ніобіту літія 

Вмrij /107,39 12  у разі d=13,4 мм, ммL 5.18 , 043 дав змогу отримати /2 510,9U  B, що на 90,8% 

менше від попереднього. Це суттєво зменшує енергоспоживання такого пристрою.  
Для акустооптичних пристроїв параметром, що визначає енергоспоживання, є  , який також 

визначає коефіцієнт передачі [23] 

,
2 22

2

aP
H

L
М 





     (26) 

де 
2М – параметр акустооптичної якості, L – довжина акустичної взаємодії, H – висота ультразву-

кового п’єзоперетворювача, aP – акустична потужність, яка визначається таким чином [24] 

,4.6 2222 UQdfZlbP mijpзвa     (27) 

З формул (26) і (27) легко бачити, що за більшого значення параметру акустооптичної якості 
M2 необхідна менша акустична потужність і, відповідно, менша керуюча напруга задля досягнення 
необхідного рівня коефіцієнта передачі пристрою. Значення керуючої напруги акустооптичного 
комутатора визначається за формулою (12). 

Висновки. Визначено критерії, що впливають на енергоспоживання таких мереж з точки зору 
архітектурних і технологічних підходів, а саме кількість та структура задіяних вузлів, архітектура 
мережі, вид транспортної технології, розмір блоку даних, тип використовуваного обладнання, 
кількість проміжних оптоелектронних перетворень, тип комутації, використання хвильових 
конверторів, кількість та вид регенераційних пунктів, кількість хвиль WDM систем. На основі цих 
критеріїв розроблено універсальну методику визначення комплесного параметру енергоспоживання 
інфокомунікаційних мереж. Використання даної методики на практиці дасть змогу розрахувати 
енергоспоживання інфокомунікаційної мережі на етапі проектування з метою вибору оптимальних 
параметрів щодо побудови енергоефективної мережі із забезпеченням необхідної продуктивності, 
економічної ефективності та якості обслуговування користувачів.  

Згідно з цією методикою об’єктом дослідження може бути будь яка інфокомунікаційна 
мережа. Перспективою подальших досліджень є розроблення програмного забезпечення задля 
автоматизації запропонованої методики розрахунку енергоспоживання з можливістю моделювання 
різних топологічних архітектур сучасних інформаційно-комунікаційних мереж.  
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ 
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Предложена методика определения комплексного параметра энергопотребления для инфокоммуникационных 
сетей. В отличие от известных предложенная методика учитывает гетерогенность и многослойность сети, 
а также параметр мощности, расходуемой во время простоя сетевого оборудования в процессе обработки 
служебных блоков данных, что является достаточно важной задачей для повышения точности определения 
энергопотребления на этапе внедрения энергоэффективной сети. Согласно данной методике расчет 
параметра энергопотребления можно проводить для любой архитектуры ифокомуникацийнои сети, 
конфигурации сетевых устройств и для оборудования от различных производителей. Библ. 24, рис. 4. 
Ключевые слова: энергопотребление, информационно коммуникационная сеть, DWDM, елекрооптика, 
акустооптика, коммутатор, модулятор. 
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