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Power Awarenessist wichtig fur Qualit &t ﬂ
und L ebensdauer von Ad Hoc Netzen

= Power Awareness:
~BewuBtsein fur Leistung/ Energieverbrauch™

Warum Power Awareness?
» Beschrankte Batteriekapazitat in Mobilcomputern
» Erhohung der Kapazitat .
- Erhohtes Gewicht/GroBe der Gerate
» Energieeinsparung.

- Langere Laufzeit der Mobilgerate
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Energieverbrauch wird auf drel verschiedenen
Schichten analysiert

= Mobile Gerate: Verbrauch von Energie fir

e Aufgaben im Gerat selbst

e verschiedene Ebenen der
Netzwerkarchitektur

= Einsparung in allen Bereichen verlangert
Batterielelaufzeitdauer

Hardwareebene
MAC Schicht
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Auf Hardwaredoene gibt esdrel grole

Energieverbraucher

Untersuchung am Sharp PC 6785 Laptop

>

Komponente L eistung(\W att)
Basissystem mit 25 M Hz 3.65
CPU und 2MB memory
Basissystem mit 5MHz 3.15
CPU und 2MB memory
Bil dschirmbeleuchtung 1.43
Festplattenmotor 1.10

Differenz
05w

Power Management Hardware

o UNIVERSITAT KARLSRUHE



Die Leistung cer CPU hangt quadratisch
von cer Spannung ab ﬂ

Die Leistung der CPU ist abhangig von:

Kapazitat der zu schaltenden Elemente
(Transistoren etc.)
Taktung
Versorgungsspannung
Flr die Gesamtleistung gilt:
P cpyy ~ C*U2*F

C: Kapazitat

U: Versorgungsspannung F: Taktfrequenz
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Durch ,, Spin Downs® der Festplatte kann
bis zu 90% Energie gespart werden ﬂ

,Spin Down®“: Versetzen der Festplatte in enen
energiesparenden Schlafmodus nach
fest definierter Zeit ohne Datenempfang

Herstellerempfehlung flir Lange des Zeitraums

ohne Datenempfang vor Spindown: 5 min

Optimalitat nach Forschungsergebnissen: 2 sek
Energieeinsparung im 1. Fall
gegenuber Verzicht auf ,Spin downs" 22 %
Energieeinsparung im 2.Fall

gegenuber Verzicht auf ,Spin downs" 90 %
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In drahtlosen Netzwerkennach | EEE 802.11
gibt es Infrastructure und Ad Hoc Modus ﬂ

Der Standard IEEE 802.11 flr wireless networks
kennt zwei Modi:

+ Infrastr t re Mode

+ d o Mode
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In drahtlosen Netzwerken gibt es
Infrastructure und Ad Hoc Modus ﬂ

Der Standard IEEE 802.11 flr wireless networks
kennt zwei Modi:

802.11 LAN

802 x LAN

+ Infrastr t re Mode STA

Access Portal

Point
Distribution System
+ d o0 Mode . ‘
cCess

ESS Point

STA, 802.11 LAN STA;
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In drahtlosen Netzwerken gibt es
| nfrastructure und Ad Hoc Modus

Der Standard IEEE 802.11 flr wireless networks

kennt zwei Modi:
802.11 LAN

4+ Infrastr t re Mode

+ d o Mode

STA, 802.11 LAN
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Im Ad Hoc Modus erfolgt Kommunikation ﬂ
dezentra

Ad Hoc Modus

» Hosts konnen sich zufallig nach allen Richtungen bewegen
» Sender und Empfanger kommunizieren direkt miteinander
(Singlehopping)

» Sender und Empfanger mussen dafur jeweils in
Empfangsreichweite liegen

> Kein zentrales Puffern von Daten durch Zentralstation
» Periodisches Schlafen der Hosts mdglich

» AusschlieBliches Aufwachen bei Bedarf nicht moglich
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Aufschliisslungder MAC Schicht ﬂ
Funktionalit aten

Bei Energiebetrachtungen auf der MAC — Schicht ist zu
beachten:

> Verschiedene Modi

- Infrastructure Mode
- Ad Hoc Mode

> Verschiedene Aktivitaten
- Senden
- Empfangen
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hoch

P/ImW .

e Idle Power ca.900mWwW

Senden

e | eistungsverbrauch
beim Senden zusatzlich
ca. 500mwW

P/

t/usec

vy

Im Ad Hoc Modwsist die ,idle power* sehr ﬂ

Empfanqen

t/usec

e Idle Power ca.900mWwW

e | eistungsverbrauch
beim Empfang

zusatzlich ca. 200mw

Drahtlose Ad Hoc Netzwerke
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_Idle Power“ reduziert, wenn man ﬂ
Strategien des Infrastrucure Mode emuliert

Idle Power im Ad Hoc Modus ohne Schlafperioden
13x hoher als im Infrastructure Modus

Abhilfe: Periodisches Schlafen der Hosts, wenn sie weder
senden noch empfangen wollen

Nachteile des Verfahrens:

Skalierbarkeit: Kollisionswahrscheinlichkeit bei groBem
Netz hoch - Zugriffsverzogerung
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Durch periodische Schlafmuster ist ﬂ
Energiesparen moglich

ATIM-

Fenster Beacon-Iintervall
- > - : >

Station, ﬂB1 / I /I B D IB1 -
Station, ﬂ : / IE"2 /182 a: = I »

' t
B Beacon-PaketI zufallige Verzégerung B ATIM-Ubertragung B Datenubertragung

' wach H Bestatigung v. ATIM @ Bestéatigung der Daten

ATIM : Ad Hoc Traffic Indication Map

Beacon: , L euchtfeuer”
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Einsatz von Ad Hoc Modus bal unzure chen- ﬂ
der nachrichtentechnischer | nfrastruktur

» Einsatz in Katastrophengebieten ohne
Infrastruktur

» Interaktion zwischen Autos (z.B.fur Kinderspiele)

» Schnittstellenbenutzung eines Nachbarrechners
fur Netzzugang (z.B: UMTS Mitbenutzung)

> PDA’s in Vorlesungen (auch mit Bluetooth)

» Beobachtung von Tierherden
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Beim Ad Hoc Routing fungieren alle ﬂ
Hosts dezentral als Router

= Hosts leiten eigenstandig fur andere Host
bestimmten Datenverkehr weiter

> Hosts arbeiten als Router

= Auf Hostausfalle muss dezentraler Algorithmus
im Host ad hoc (sofort) reagieren

» Ad Hoc Routing unterstutzt Multihopping.

Benutzung von Zwischenhosts, wenn Ziel nicht direkt
erreichbar ist
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Bam Ad Hoc Routing ist Restenergie ﬂ
wichtig fur Netztopologie

Problem im wireless Ad Hoc Modus:

Energiebeschrankte Hosts

e Mobile Gerate haben wegen beschrankter
Energiekapazitat nur begrenzte Laufzeit

—> Frahe Partitionierung des Netzes moglich
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Power Ad Hoc Routing Protokoll e missen
Laufzat der Hosts berticksichtigen

Minimale Maximale Laufzeit
Signalverzogerung Al er Hosts

Trade Off

Minimaer Gesamt-
stromverbrauch
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Bam Minimum Hop Routing erschopfen sich
bestimmte Hosts shr schnell

Minimum Hops Routing:

Weg mit den wenigsten Hops
zwischen Quelle und Ziel wird als

Verbindung gewahlt;
L eistungsverbrauch beim Senden G e

wird nicht berlicksichtigt @ 0 @
- Vorteil:

Geringe Verzogerung 9 6

- Nachteil:

Zentrale Hosts schnell ohne
Batteriekapazitat
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Minimum Transmission Power Routing (M TPR)
minimiert gesamte im Netz verbrauchte Leistung

Minimale Ubertragungsleistung in drahtloser
Kommunikation abhangig von:

> Interferenzen
> Abstand der Hosts zueinander

= Bestimmung einer Strecke mit minimaler
Sendeleistung durch Djjkstra Algorithmus

Nachteil: Strecken mit kurzen Distanzen und vielen
Hops bevorzugt

- GroBe Verzogerung
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Ba Beruicksichtigung von Empfangsleistung
In MTPR wird ein Weg mit weniger Hops
gewahlt

Verbesserung:

e Berlicksichtigung von
Transmission- und Transceiver-
Leistung

e Transceiver — Leistung bei
gleichen Netzwerkkarten gleich
hoch - weniger Hops

e Weg mit Minimalleistung wird
durch verteilten Bellmann — Ford 140
— Algorithmus bestimmt
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Bel Berlcksichtigung von Empfangsleistunginﬂ
MTPR wird Weg mit weniger Hops gewahlt

Verbesserung:

e Berucksichtigung von
Transmission- und Transceiver-
Leistung

e Transceiver — Leistung bei
gleichen Netzwerkkarten gleich
hoch - weniger Hops

e Weg mit Minimalleistung wird
durch verteilten Bellmann — Ford
— Algorithmus bestimmt
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Ba Beruicksichtigung von Empfangsleistung
In MTPR wird ein Weg mit weniger Hops
gewahlt

Verbesserung:

e Berlicksichtigung von
Transmission- und Transceiver-
Leistung

e Transceiver — Leistung bei
gleichen Netzwerkkarten gleich
hoch - weniger Hops

e Weg mit Minimalleistung wird
durch verteilten Bellmann — Ford 180
— Algorithmus bestimmt
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Ba Wahl eines Weges mit weniger Hops
werden zentrale Hosts dark beansprucht

Strategie anlich dem reinen
Minimum Hop Routing:

Problem :

Schnell e Entladung zentraler
Hosts
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Power Ad Hoc Routing Protokoll e missen
Laufzat der Hosts berticksichtigen

Minimale Maximale Laufzeit
Signalverzogerung Al er Hosts

Trade Off

Minimaer Gesamt-
stromverbrauch
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Bam MBCR wird Batterierestkapazitat Uber
Kostenfunktion lkertcksichtigt

EinfiUhrung einer Batteriekostenfunktion flr
Hosts in Abhangigkeit der verbliebenen
Batteriekapzitat:

Ct: Batteriekapazitat von Host i in t

Vorteail:

Berucksichtigung kapazitatsschwacher
Hosts
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Bam MBCR wird der Weg mit den

geringsten Batteriekosten gewahlt

MinimumBatterie Cost Routing

Fur Kosten entlang einer aus D

Hosts bestehenden Strecke gilt:

D1

Ry= fi(c)
i=0

Wahle die Route mit den geringsten
Kosten:

Ri=min (R] A);

A: Menge aller moglichen Wege

»

5 150

40
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geringsten Batteriekosten gewahlt

Bam MBCR wird der Weg mit den ﬂ

MinimumBatterie Cost Routing

Fur die Kosten entlang einer aus D

Hosts bestehenden Strecke ergibt sich

D1

Ry= fi(c)
i=0

Wahle die Route mit den geringsten
Kosten:

Ri=min (R] A);

A: Menge aller moglichen Wege

5 150

40
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Bam MBCR wird der Weg mit den ﬂ

geringsten Batteriekosten gewahlt

MinimumBatterie Cost Routing

Nachteil:

Route 1 hat geringere
Gesamtkosten, aber besitzt
relativ batterieschwachen Host

(1)
Verbesserung:

Wahle Route mit kleinstem
Maximalwert entlang eines
Weges:

MinMax BatteryCost Routing

5 120

40
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Bam MBCR wird der Weg mit den
geringsten Batteriekosten gewahlt ﬂ

MinimumBatterie Cost Routing

Nachteil:

Route 1 hat geringere
Gesamtkosten, aber besitzt
relativ batterieschwachen Host

(1)
Verbesserung:

Wahle Route mit kleinstem
Maximalwert entlang eines IE
Weges:

MinMax BatteryCost Routing
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Baim MinMax BCR wird der von allen
Wegen minimale ﬂ

MinM ax Batterie Cost Routing

Vorteil:

Batterieschwache Hosts werden
gemieden

Nachteil:

Wahl eines Weges mit
minimaler Ubertragungsleistung
nicht garantiert

Belastung des Netzes ix
Kirzere Laufzeitdauer der Hosts
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Power Ad Hoc Routing Protokoll e missen
Laufzat der Hosts berticksichtigen

Minimale Maximale Laufzeit
Signalverzogerung Al er Hosts

Trade Off

Minimaer Gesamt-
stromverbrauch
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Routing (CMMBCR) Kombination von MTPR

Durch Conditional MaxMin BatterieCapacity ﬂ
und MMBCR Vortellen

Lassen sich die Ziele

» Minimale Gesamtenergie

> Maximale Laufzeit der Hosts

vereinbaren?

Idee: Einfiihrung eines Schwellenwertes fiir
Batteriekapazitat:

—> Bei kapazitatsstarken Netzen Einsatz von
MTPR, sonst Verwendung des MMBCR
Algorithmus
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EinfUhrung eines Schwell enwertes zur ﬂ
Vereinbarung cer Ziekriterien

Sei Batteriekapazitat Ry fur Route j zum Zeitpunkt t:

R¢=min ¢

i [ route j

1. Fall:

A: Menge aller Wege zwischen Quelle und Ziel mit

Re > v j A nicht leer!
(v: vorgegebener Schwellenwert zwischen 0 und 100% Kapazitat)
- Ausreichende Batteriekapazitat vorhanden

- Wahle Minimum Transmission Power Routing
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Verhalten des CMMBCR vony abhangg ﬂ

2.Fall:

Schwellenwert auf allen Wegen von wenigstens
einem Host unterschritten

- Wahle Weg mit maximaler Batterie-
kapazitat der jeweils schwachsten Hosts auf
allen Wegen j

Extremfalle:

1.y= 0: Wahle immer MTPR!
2. v =100: Wahle immer MMBCR!

- Verhalten des Algorithmus von y abhangig!
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1. Fal: Wahle Minimum Total Transmisson
Power Routing

Sei y = 65;

Alle Hosts besitzen
ausreichende Kapazitaten;

Wahle MTPR Algorithmus!

Batteriekapazitat, Ubertragungsleistung
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2. Fall: Wahle MaxMin Battery Capacity
Routing

Sei y = 65: H

Hosts besitzen keine
ausreichende Kapazitaten;

Wahle MMBCR Algorithmus!

Batteriekapazitat, Ubertragungsleistung
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Energieasparnis auf der Hardwaredene ﬂ

Betradhtung von Energieasparnissen auf verschiedenen Ebenen

Har dwar eebene

|P Shicht

» Verringerung der Versorgungsspannung fur CPU
>, Spin dovn“ Modus fur Festplatte
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Energieersparnis auf der MAC Schicht ﬂ

Betrachtung von Energieersparnissen auf verschiedenen Ebenen

Hardwareebene
MAC Schicht

|P Schicht

» Periodisches Schalten von Hosts in den
Schlafmodus

- Geringere |dle Power
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Energieasparnis auf der IP Shicht — ﬂ
CMMBCR

Betradhtung von Energieasparnissen auf verschiedenen Ebenen

Hardwareebene

» Entwicklung des
Conditional MaxMin Battery Capacity Routings
—>Kombination der Ziele:
- Gesamtenergieminimierung
- Maximierung der einzelnen Batterielaufzeiten
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