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Steigerung der Energieeffizienz einer
Integrierten Heimnetzwerkinfrastruktur

Armin Wulf, Falk-Moritz Schaefer, Rudiger Kays
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dortmund Uberblick

Netzwerktopologie im Smart Home
ldee: Integrierte Heimnetzwerkinfrastruktur

Verfahren zur Energieeinsparung
ACES — Aggregated Conventional Energy Saving
SNES - Signaling Network Energy Saving

Untersuchung der Algorithmen

Zusammenfassung und Ausblick
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] hLAN — hochratiges, hybrides
lokales Netzwerk

=  Anwendungen: Multimedia,
Clouddienste, Filesharing

= Technologien: Ethernet, Powerline,
WLAN

] HAN — Heimautomatisierungsnetz

=  Anwendungen: Hausautomatisierung,
Ambient Assisted Living, eHealth

= Technologien: IEEE 802.15.4,
Z-Wave, KNX, BluetoothLE, ...

m) Zuverldssige und integrierte
Heimnetzwerkinfrastruktur
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= Single Gateway Losung
= Zentrale Verbindung -
zwischen HAN und hLAN

= Hohe Anforderungen an
das HAN

A
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Integrierte Topologie

&8

= Mehrere Schnittstellen
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Mehrere Verbindungen
zwischen HAN und hLAN

Erhohung der Zuverlassigkeit /
Reichweite

Zusatzliche Verbindungen
zwischen hLAN Geraten
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Internet/
Smart Grid

= Neue Verbindungen
zwischen hLAN Geraten

LAN BluetoothLE ‘

= hLAN Links k6nnen
ohne Verlust der
Erreichbarkeit
abgeschaltet werden

¢

Ethernet

= Steigerung der
Energieeffizienz des
Netzwerks

hLAN Verbindung
HAN Verbindung
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Konvergenzschicht

InterMAC Layer

schnelle Umsetzung
zwischen Technologien

Routensuche

Netzwerk
tbergreifende Metrik

technologie-
unabhangig

Technologieadapter

tberfihrt technologie-
abhangige Parameter
in technologieunab-
hangige

technologie-
abhangig

Applikationsschicht

Middleware Schicht

Netzwerkschicht (IP)

Konvergenzschicht
\ |/ \ |/ \ |/

\ '4 \ 4 \ /
Technologieadapter 1 Technologieadapter 2 Technologieadapter n
v v

PHY

PHY PHY
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Conventional Energy Saving (CES)
z.B. Green Ethernet (IEEE 802.3az)
Kommunikation muss aufrecht erhalten werden zur Reaktivierung
Stol3t schnell an Grenzen

Aggregated Conventional Energy Saving (ACES)
Technologietbergreifende Optimierung
Schnittstellen werden bei Untatigkeit komplett abgeschaltet
Connection Check bendtigt fir Reaktivierung

Signaling Network Energy Saving (SNES)
Erweiterung des ACES um HAN Schnittstellen
Kommunikation zwischen Netzwerkknoten durch HAN immer maoglich
Schnittstellen konnen jederzeit bei Bedarf aktiviert werden
Connection Check nur zur Link-Detektion benotigt
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Schnittstellen senden Probeframes aus (proaktiv)
Erhalt eines Probeframes — Neuer Link
Ausbleiben von Probeframes — Linkfehler - Link [6schen

Aufbau oder Reaktivierung von Routen bei Bedarf (reaktiv)
Datenpaket mit Unicast oder Multicast Adresse erhalten
Broadcast von Route-Request Paket tber Links
Antwort durch Route-Reply Paket markiert Route nach Metrik

Regelmaliger Connection Check
® Route Request Paket

Detektion von neuen Links o
/ \0 Route Reply Paket

A e——a— B\<—>—<—o-»‘D
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hJ Legnrrﬁlsgde universitat Routensuche mit ACES und SNES

ACES

® Route Request Paket
® Route Reply Paket
“= ES Link
SNES

1)) HAN Link

) )
B
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Netzwerksimulationen

Simulationen in OMNeT++

Verwendung des INET
Frameworks
InterMAC Modul

Bildet Konvergenzschicht nach

Operiert transparent flr hohere
Schichten

Sleep
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Laptop \@ treamilﬁgClient

wlanManager

interfacePower

4 IPv4 nodes

k 0 nen-IPvd nodes
J
~ @ )

configurator

Deskto-pPC MediaServer

Energiezustandsmodell fur
Netzwerkinterfaces
Interfaces haben

Leistungsaufnahme abhéangig vom
Zustand

Leistungsaufnahmen aus heute
typischen Datenblattern
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= Phase 1:

= UDP Stream 1 (5 Mbit/s)
Media Server S Desktop PC

ase 2:
DP Stream 2 (5 Mbi

Server S La

etrennt vo

Bessere Route
Media Server — Lapto

(D Deaktivierte Schnittstelle

@D HAN Adapter

= Phaseb
= Stream 2 wird beendet
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SNES

Hohe Verzogerungen bei der
Routensuche

Hohe Verzdgerungszeiten bei
Routenoptimierung (unkritisch)

L6sung: Reduktion des CCI
Problem: Effizienz sinkt

Schnelle Reaktionszeiten bei
Routensuche

Hohe Verzbgerungszeiten bei
Routenoptimierung (unkritisch)

Zusatzlicher Energiebedarf
durch SN Interfaces
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Jahrliche Einsparung: 27 kWh
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= Integrierte Heimnetzwerkinfrastruktur
= Verbesserte Zuverlassigkeit und Reichweite

/F

= Neue Verbindungen zwischen hLAN Geraten
= Nutzung des HANSs fur hLAN Parameter

= Zwel Verfahren zur Energieeinsparung
= ACES
= Hohe Reaktionszeiten bei der Routensuche
= SNES
= Gute Performance und hohe Energieeinsparung
= Skalierbarer Trade-off

-» Grol3es Energieeinsparpotenzial
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¥ Erweiterung des Konzepts
\M/J Frequenzwahl / Bandbreiteneffizienz

Optimierung der Routingmetriken

CES Integration
Lrj @ Unonnndgs
. technische universitat Lehrstuhl fiir Kommunikationstechnik
Testbed Implementierung dortmund | i
Das vollintegrierte Heimnetzwerk der Zukunft
SNES ist Implementiert )
. . . ))) HomeMatic
Demonstration moglich —_—

m=m Ethernet

Stete Erweiterung
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Vielen Dank fur Ihre Auftmerksamkeit!
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