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Особый взгляд на вопрос энергопотребления проводных промежу-

точных устройств ЛВС: коммутаторов, маршрутизаторов. Определение 

эталонного энергопотребления для этих устройств, с последующим его 

использованием для получения их рабочих КПД. Данное исследование 

                                                 
 Аспирант кафедры ТИ-13. 
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произведено для повышения качества и скорости ЛВС, участвующих в 

обслуживании систем электронного документооборота. 

Ключевые слова: ЛВС, коммутатор, тестирование, энергопотребле-

ние, концепция, КПД. 
 

Промежуточные устройства локальной вычислительной сети – посред-

ники при передаче информации от компьютера к компьютеру: управляемые 

(УК) и неуправляемые коммутаторы (НК), настраиваемые коммутаторы 

(НаК), маршрутизаторы (М), точки доступа (ТД) [1]. В настоящее время в 

России действует множество устройств такого типа, проблема энергосбере-

жения при их использовании поднималась на научно-практической конфе-

ренции МГУПИ [2]. Было доказано: 

– производители не пишут максимальную и минимальную мощность 

своей продукции [3]; 

– длительный период использования приобретенных промежуточных 

устройств ЛВС, совместно с ошибкой приобретения при незнании 

мощностей, порождает существенную переплату организацией за 

электроэнергию (периоды оценивались исторически, ввиду высо-

кой надежности устройств [3] и отсутствии необходимости в смене 

технологий [4]). 

Суть новой концепции энергоэффективности промежуточных устройств 

ЛВС – в оценке не количества потребляемых ватт в час, а количества мега-

байт, передаваемых устройством ЛВС при потреблении энергии в 1 Вт. 

Используемые теоретически вычисленные величины: 

– информационное энергопотребление: количество мегабайт, переда-

ваемое устройством ЛВС при потреблении энергии в 1 Вт; 

– максимально возможное информационное энергопотребление – эта-

лонная величина; 

– КПД устройства ЛВС по информационному энергопотреблению: 

отношение информационного энергопотребления устройства ЛВС 

к эталонному информационному энергопотреблению. 
Разработанная автором новая методика тестирования коммутаторов по-

зволила определять практическое энергопотребление этих устройств с абсо-
лютной погрешностью 0.2 Вт (при использовании платы АЦП Advantech 
PCI-1713, резистора С5-16МВ 2). Методика позволила рассчитать практиче-
ские численные результаты для новой концепции энергоэффективности про-
межуточных устройств ЛВС. 

Из работы [2] заимствуются: 

– модели коммутаторов с минимумом радиотехнических изменений 

(согласно аббревиатурам моделей): Zyxel ES-105A (100 МБ/с) и 

Zyxel GS-105B (1000 МБ/с); 
– полученные теоретические результаты с использованием этих мо-

делей. Информационные энергопотребления: Wi ES-105A = 100000 
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МБ/(Вт∙ч), Wi GS-105B = 714286 МБ/(Вт∙ч). Эталонное информацион-
ное энергопотребление: Wi макс = 250000МБ/(Вт∙ч). КПД устройства 
ЛВС по информационному энергопотреблению: КПДi Zyxel ES-105A = 
= 4.4 %, КПДi Zyxel GS-105B = 31.7 %; 

– формула расчета информационного энергопотребления: 
 

Wi макс = (Wi 1 – Wi 2) / (P1 – P2), (1) 
 

где Wi 1 и Wi 2 – максимально возможное количество передаваемой ин-
формации устройством ЛВС в час; 

P1 и P2 – максимальная мощность устройства ЛВС в час; 
 

– формула для расчета информационного энергопотребления: 
 

Wi = Vi / P, (2) 
 

где Vi – максимальная проводимость устройства (для 100-мегабитных 
сетей 225000МБ/ч, для 1000-мегабитных сетей 2250000 МБ/ч); 

P – максимальная мощность устройства; 
 

– формула расчета КПД информационного энергопотребления: 
 

ηi = Wi / Wi макс, (3) 
 

где Wi – информационное энергопотребление устройства; 
Wi макс – теоретическое эталонное информационное энергопотреб-

ление. 
 

Из авторской методики тестирования коммутаторов заимствуются пол-
ностью тестовый стенд и формулы, в том числе формула расчета макси-
мальной мощности устройства. Она перерабатывается для коммутаторов с 
нечетным количеством портов (ввиду невозможности задействовать все 
порты устройства): 

 

 

паден.макс резистора внешн внешн.мультим.х.х внутр.мультим.х.х

внеш.макс 2

паден.х.х.

паден.макс.акт паден.x.x пасс.

паден.макс паден.макс.акт

пасс.

пасс. пасс. 0

U R U I I
P =

2U

U U N
U =U +               

N N

N [0;1], N N    

   

 



                                                             










 

(4) 

 

где Uпаден макс – среднее значение падения напряжения в режиме макси-
мальной нагрузки; 

Rрезистора – номинал резистора, на котором измеряется падение напряжения; 

Uвнешн – напряжение внешней электрической сети (в тестовом стенде – 

напряжение ЛАТРа); 
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Iвнешн мультим х х – переменный ток, потребляемый адаптером питания в 
режиме холостого хода (измеряется мультиметром); 

Iвнутр мультим х х – постоянный ток, потребляемый самим устройством в ре-
жиме холостого хода (измеряется мультиметром); 

Uпаден х х – среднее значение падения напряжения в режиме холостого хода; 
Uпаден макс акт – падение напряжения на резисторе Rрезистора в режиме мак-

симальной нагрузки на действующих разъемах; 
Uпаден х.х. – падение напряжения на резисторе Rрезистора в режиме холосто-

го хода; 
N – количество разъемов коммутатора; 
Nпасс – количество бездействующих разъемов коммутатора; 
N0 – множество натуральных чисел, содержащих ноль. 
 

Таблица 2 

Реальные величины максимальной мощности 

и максимальной проводимости исследуемых коммутаторов 
 

Фирма и модель устройств Zyxel ES-105A Zyxel GS-105B 

Номинал резистора, на котором измеряется падение напряже-
ния, Ом 

0.35 0.35 

Напряжение внешней электрической сети (в тестовом стенде – 
напряжение ЛАТРа), В 

220 220 

Переменный ток, потребляемый адаптером питания в режиме 
холостого хода (измеряется мультиметром), А 

0.0059 0.0086 

Постоянный ток, потребляемый самим устройством в режиме 
холостого хода (измеряется мультиметром), А 

0.0769 0.1068 

Минимальная мощность, Вт 0.69 0.998 

Максимальная мощность, Вт 3.28 3.615 

Суммарная (на 5 портах) скорость в режиме максимальной на-
грузки, МБ/с (Мб/с) 

50.5 
(404) 

170.5 
(1364) 

Суммарная проводимость (на всем устройстве), МБ/ч 181800 613800 

Мощность с активными портами (все разъемы подключены без 
передачи данных) 

3.003 3.341 

 

Разность между минимальными мощностями выбранных коммутаторов 
составляет 0.308 Вт, между мощностями с активными портами – 0.338 Вт, 
между максимальными мощностями – 0.296 Вт. Данные величины округля-
ются до 0.3 Вт, это число косвенно свидетельствует о максимальной радио-
технической идентичности выбранных коммутаторов. Можно предполо-
жить, что в составе Zyxel GS-105B есть отличная группа элементов, потреб-
ляющая 0.3 Вт с момента включения коммутатора в сеть (к примеру, логи-
ческие элементы, отвечающие за максимальную скорость передачи: ASIC – 
«Application Specific Integrated Circuits»). 

Произведем расчет практического эталонного информационного энер-
гопотребления для двух исследованных моделей коммутаторов, сравнивая 
модели попарно. Производится 3 метода расчета, 2 из которых направлены 
на наибольшие вычитания внутренних мощностей самого коммутатора (с 
учетом их максимальной внутренней совместимости): 
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– используя формулу 4; 
– используя модернизированную формулу 4: с учетом полученной 

практической мощности коммутатора с активными портами. Кабе-
ли подключены физически, данные по ним не передаются, комму-
татор потребляет определенное количество энергии. И если из мак-
симальной мощности коммутатора вычесть мощность коммутатора 
с активными портами – полученная величина будет более близка по 
определению мощности, затраченной именно на передачу инфор-
мации. В итоге в формуле 1: P = Pмакс – Pподкл.каб; 

– используя дополнительно модернизированную формулу 4: вычитание 
мощности горящих светодиодов. В случае с данными моделями име-
ется преимущество: обе используют светодиоды в составе SMD-кор-
пуса BL-LS0603GS мощностью 0.046 Вт (2.3 В / 20 мА), которые при 
передаче информации мигают с одинаковой частотой и одинаковыми 
периодами горения и затухания [5]. Это значит, что при простое каж-
дый светодиод расходует 0.046Вт/ч, а при передаче информации – в 2 
раза меньше. В итоге в формуле 1: P = Pмакс – Pподкл.каб – Pсвет. 

Так как стенд для тестирования коммутаторов позволил определить 
фактическую мощность устройств с активными портами, а служба техпод-
держки компании Zyxel позволила определить энергопотребление свето-
диодов в режиме передачи данных – возможна модификация формулы 1 
(частичное исключение мощности, потребляемой самим устройством): 

 

i.1 i.2
i.макс

1.макс 1.подкл.каб 1.свет 2.макс 2.подкл.каб 2.свет

W W
W =

(P P P ) (P P P )



    
 (5) 

 

где Wi 1 и Wi 2 – максимально возможное количество передаваемой ин-
формации устройством ЛВС в час; 

P1 макс и P2 макс – максимальная мощность устройства ЛВС в час; 
P1 подкл. каб и P2 подкл. каб – мощность коммутатора с активными портами; 
P1 свет и P2 свет – энергопотребление всех светодиодов портов коммутатора 

в режиме передачи данных. 
Таблица 3 

Расчет практического эталонного информационного 

энергопотребления на примере четырех исследованных моделей НК, 

используя результаты таблицы 2 и формулу 4, МБ/(Вт∙ч). 
 

Модели устройств Zyxel GS-108B 

Zyxel ES-105A 

1 метод 1289552.24 

2 метод < 0 

3 метод < 0 (мощность светодиодов обоих коммутаторов одинакова) 
 

Выводы по таблице 3: 
– получено наибольшее практическое значение эталонного информа-

ционного энергопотребления, равное 1289552.24 МБ/(Вт∙ч), что 
меньше теоретического в 1.74 раза; 
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– модели с минимумом радиотехнических изменений более рацио-

нально использовать при расчете эталонного информационного 

энергопотребления. 

Стоит отметить, что тестирование гигабитных сетей проводилось и ранее. 

В данном эксперименте удалось получить среднюю скорость передачи дан-

ных на порте 34.1 МБ/с (170.5 Мб/с). Малая практическая величина по срав-

нению с теоретической объясняется в статье редакции журнала «THG» [6], а 

также описывается способ получения максимальной проводимости с гига-

битного коммутатора: 

– несмотря на скоростные интерфейсы НЖМД (SATA-2 3 Гб/с), слабым 

местом при передаче данных по сети оказались именно НЖМД; 

– чтобы исключить влияние НЖМД на результаты, необходимо фи-

зически исключить НЖМД при замере скорости. Для этого исполь-

зуется метод передачи информации между RAM-дисками, когда ло-

гический диска компьютера физически представляет собой заре-

зервированная область оперативной памяти АРМ. В предоставлен-

ной статье удалось получить практический результат скорости пе-

редачи данных на порте, равный 111 МБ/с, близкий к теоретиче-

скому 125 МБ/с. 

Из этого следует, что максимальная проводимость, полученная на гига-

битном коммутаторе, не является истинной. И как следствие, эталонное ин-

формационное энергопотребление рассчитано неточно. 

Но тогда для точного 15-минутного расчета требуется создать 4 АРМ с 

объемом оперативной памяти 112500 МБ (109.86 Гб). Создать данные АРМ 

на текущий момент технически сложно и экономически затратно. 

Проведем практический расчет передаваемой информации Zyxel ES-

105A при максимальной мощности и максимальной загрузке в час: 
 

Wi ES-105A = 181800 МБ/ч / 3.28 Вт = 55427 МБ/(Вт∙ч), 

Wi GS-105B = (613800 МБ/ч) / 3.576 Вт = 171644 МБ/(Вт∙ч). 
 

Рассчитаем КПД информационного энергопотребления исследуемых 

коммутаторов. Теоретические величины из подраздела 2.2.3 равны 4.4 % и 

31.7 % соответственно. Практические величины, рассчитанные по формуле 3: 
 

КПДi Zyxel ES-105A = 55427МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24МБ/(Вт∙ч) = 4.3 %, 

КПДi Zyxel GS-105B = 171644МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24МБ/(Вт∙ч) = 13.31 %. 
 

Коммутаторы из работы [2]: 

КПДi 3Com 3C16794 = 40005 МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24 МБ/(Вт∙ч) = 3.1 %, 

КПДi D-Link DES-1008A = 124148 МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24 МБ/(Вт∙ч) = 9.63 %, 

КПДi D-Link DES-1008D = 28128 МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24 МБ/(Вт∙ч) = 2.18 %, 

КПДi Zyxel ES-108A = 133533 МБ/(Вт∙ч) / 1289552.24 МБ/(Вт∙ч) = 10.35 %. 
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Полученные значения доказывают наибольшую энергоэффективность 
моделей компании Zyxel. Однако с учетом дороговизны коммутаторов Zyxel 
(цены магазина «Ф-Центр»: 855.5 рублей Zyxel ES-108A против 335.12 D-
Link DES-1008A) предпочтение в приобретении отдается модели D-Link 
DES-1008A. 

В 2010 году была разработана итоговая версия 100-гигабитного стандарта 
IEEE Std 802.3ba-2010 [7]. Полученное значение эталонного информационного 
энергопотребления позволяет рассчитать минимальную теоретическую мощ-
ность каждого порта коммутатора с данным интерфейсом. При теоретической 
скорости 45000000 МБ/ч информационное энергопотребление составит 
30.833 Вт на каждый порт коммутатора. Это не входит в противоречие с ТТХ 
существующих 100-гигабитных коммутаторов и позволяет рассчитать их тео-
ретическую энергоэффективность. К примеру, коммутатор Cisco CRS-1 Fabric-
Card Chassis имеет 24 порта и максимальное энергопотребление 10400 Вт [8], 
КПД по энергопотреблению данного устройства составляет 8.05 %. 

Заключение: 
– в процессе работы была наиболее точно определена практическая 

величина эталонного информационного энергопотребления, она рав-
на 1289552.24 МБ/(Вт∙ч). При модернизации текущей методики оп-
ределения этой величины возможно получение больших значений. 
Практическая величина была получена при использовании длины 
кабеля UTP 2 метра; вероятно, в эксперименте имело место зависи-
мость величины от длины кабеля и помех в нем. Ввиду этого можно 
предполагать, что возможна дополнительная модернизация практи-
ческой величины, добавляя в нее зависимость от длины кабеля UTP: 
644776.12 МБ/(Вт∙ч∙м); 

– величина практического эталонного информационного энергопотреб-
ления позволила рассчитать КПД информационного энергопотребле-
ния коммутаторов, полученные значения ниже теоретических, суще-
ствует потенциал улучшения энергоэффективности коммутаторов; 

– учитывая крайне низкий процент энергоэффективности коммутато-
ров, делается предположение, что для увеличения его требуется раз-
работка новых технологий или удешевление технологий, разработан-
ных, но не внедренных на рынок промежуточных устройств ЛВС 
ввиду высокой стоимости. 
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