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Abstract: Obwohl der Energieverbrauch in WLAN-Infrastrukturen weltweit steigt,
sind nur wenige Ansidtze zur Optimierung ihrer Energieeffizienz bekannt.
Ausgehend von der WLAN-Installation an der Universitit Paderborn, wird
zunéchst eine genaue Analyse des IST-Zustands vorgenommen, um Potentiale zu
entdecken und Metriken zu definieren. AnschlieBend werden verschiedene
Strategien zur Senkung des Energieverbrauchs diskutiert. Zwei neu entwickelte
Algorithmen zum Resource-on-Demand-Betrieb von Access Points werden
vorgestellt und  bewertet. Insgesamt zeigt sich, dass erhebliche
Energieeinsparungen moglich sind, ohne signifikant auf Dienstgiite verzichten zu
miissen.

1 Einleitung

GreenlT als Schlagwort kennzeichnet fiir groe Organisationen die Herausforderung,
einerseits stark wachsende IT-Infrastrukturen bereitzustellen, andererseits aber auch die
Energiekosten im Auge zu behalten. Dies gilt insbesondere auch fiir den kabellosen
Zugang zum Netzwerk (Funknetz, WLAN). GroB3ere WLAN-Infrastrukturen werden wie
viele IT-Komponenten deutlich iiberprovisioniert, um ausreichend Reserven fiir
Leistungsspitzen vorzuhalten. Diese werden aber nur selten benétigt ([Ja07]), sodass die
meiste Zeit groe Teile der Infrastruktur nicht oder nur wenig ausgelastet sind. Die
Untersuchungen von Lanzisera u. a. [Lal2] zeigen, dass im Jahr 2012 WLAN-
Infrastrukturen im Enterprise-Umfeld weltweit mit 2,3 TWh Stromverbrauch zu Buche
schlagen. Das macht etwa 2 % des Energieverbrauchs aller Netzwerkkomponenten
weltweit aus. Fiir eine Infrastruktur auf einem Fliachengelinde wird der anteilige
Verbrauch dort mit 5 % angegeben. Gleichzeitig wachsen WLAN-Infrastrukturen um
32 % jahrlich ([Ja09]), sodass dem Thema Energieeffizienz auch im WLAN eine nicht
unbedeutende Rolle zukommt.

Der naheliegende Ansatz, Teile der unbenutzten Infrastruktur abzuschalten und nur bei
Bedarf hochzufahren, steht grundsitzlich im Widerspruch zu der Erwartung der
Nutzerinnen und Nutzer, zu jeder Zeit immer vollen und verzégerungsfreien Zugriff auf
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das Netzwerk zu haben. Bei der Optimierung des Energieverbrauchs ist daher das Thema
der Dienstgiite stets mit im Auge zu behalten.

Ziel dieses Artikels ist es, Strategien fiir den energieeffizienten Betrieb grolerer WLAN-
Infrastrukturen auf einem Flidchengeldnde, wie sie bspw. in Biirogebduden oder auf
einem Universititscampus zu finden sind, bei gleichzeitiger Wahrung der Dienstgiite
aufzuzeigen. Am Beispiel der Universitit Paderborn wird der IST-Zustand des WLANs
beziiglich Last und Energieverbrauch analysiert, um Optimierungspotentiale zu finden
und sinnvolle Metriken als Vergleichsgroen zu identifizieren. Drei unterschiedliche
Resource-on-Demand-Algorithmen fiir den lastabhéngigen Betrieb von Access Points
werden zur Umsetzung der vorgeschlagenen Strategien vorgestellt und bewertet.
Prototypisch werden die Algorithmen auf das WLAN der Universitit Paderborn
angewendet und der Energieverbrauch sowie die Dienstgiite analysiert. Als
Hauptergebnis wird gezeigt, dass die Kombination von unterschiedlichen
Betriebsalgorithmen zu unterschiedlichen Zeiten ohne Verlust von Dienstgiite eine
Energieeinsparung von 15 % erméglicht.

Die vorgestellten Strategien, Metriken und Algorithmen sind leicht auf den Betrieb
anderer WLAN-Infrastrukturen tibertragbar. Sie konnten zusitzlich von Herstellern auch
direkt in zukiinftige WLAN-Technologien integriert werden.

2 Grundlagen

Fiir das Design und den Betrieb von energieeffizienten WLAN-Infrastrukturen ist es
notwendig, sich mit den wichtigsten technischen FEigenschaften der involvierten
Komponenten und den  physikalischen = Zusammenhidngen und  Effekten
auseinanderzusetzen. Dieser Abschnitt gibt einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten
Aspekte fiir die nachfolgenden Kapitel.

Alle erwihnten Informationen betrachten drahtlose Netzwerke nach IEEE 802.11-
Standard [Iel2] im Infrastruktur-Modus. Der ebenso spezifizierte Ad-Hoc-Modus
verhélt sich dhnlich, ist aber nicht Gegenstand dieses Artikels.

Wichtige Akteure in diesen Netzen sind die Komponenten zur zentralen Steuerung und
zur Erzeugung einer Infrastruktur, die in der Summe als Distribution System (DS)
[Re06] bezeichnet werden. Ein DS besteht iiblicherweise aus einem oder mehreren
Access Points (AP), die den Zugangspunkt fiir Endgerite (Mobile Stations (MS))
bereitstellen. Logische Modellkonstruktionen von 802.11 WLAN-Netzen im
Infrastruktur-Modus sind das Basic Service Set (BSS), auch als Zelle (Cell) bekannt, das
alle MS verbunden auf einen AP (inkl. diesem) zusammenfasst, sowie das Extended
Service Set (ESS), das alle Zellen — und damit auch ihre MS - desselben Netzwerks
zusammenfasst. Identifiziert wird ein BSS/ESS durch den Service Set Identifier (SSID).

Beim Verbindungsaufbau zu einer WLAN-Infrastruktur sucht die MS anhand einer
vorgegebenen SSID nach erreichbaren Zugangspunkten des BSS/ESS und verbindet sich



daraufhin, je nach Implementierung, mit dem Access Point, der mit der hochsten
Empfangsqualitit (iiberwiegend SNR, im Folgenden erklirt) empfangen wird.

Die Dateniibertragung in drahtlosen Netzwerken nach IEEE 802.11 erfolgt mittels
elektromagnetischer Wellen. Dabei interessieren in dieser Arbeit weniger die Verfahren
oder die Implementierung, sondern einige Grundlagen in der Signalausbreitung und die
Metriken zur Bestimmung der Signalqualitit einer Verbindung. Ein einfaches Modell
beschreibt Signalstirke als Funktion aus Sendeleistung und Entfernung und geht davon
aus, dass sich Sender und Empfinger im freien Raum ohne einschrinkende Elemente
befinden [Sc05]. In der realen Welt tritt dieser Fall allerdings nahezu nie auf und
Funkverbindungen werden u. a. durch Fading, Stérungen und Interferenzen gestort
[Ku08].

Als Mittel, um Signalqualititen unter der Beschrinkung von Noise und Fading zu
beschreiben, kann die Kennzahl Signal to Noise Ratio (SNR) benutzt werden. Sollen
ebenso Interferenzen beriicksichtig werden, wird von Signal to Interference and Noise
Ratio (SINR) gesprochen. SNR und SINR koénnen zur Abschitzung der Bitfehlerrate (Bit
Error Rate, BER) benutzt werden, die eine Wahrscheinlichkeit angibt, dass beim
Empfinger ein Fehler bei der Extrahierung der empfangenen Daten aus dem Funksignal
auftritt [KuO8]. Hohere SNR und SINR sind Anhaltspunkte fiir niedrigen BER und damit
eine zuverldssigere Verbindung. Fiir gegebene SNR oder SINR hingt die BER ebenso
von der Datenrate der Ubertragung ab. Hohere Datenraten sind anfilliger fiir Fehler.
Sender-Empfianger-Paare konnen also auch bei geringen SNR bzw. SINR eine stabile
Verbindung durch eine niedrige Datenrate bestindig aufrechterhalten [Re06].

Eine im Weiteren verwendete Grofle ist die Received Signal Strength Indication (RSSI)
[Sal0]. Die Kennzahl beschreibt die Verbindungsqualitdt zwischen Geriten in einem
Funknetz. Als Skala wird je nach Quelle eine Ganzzahl zwischen 0 und 255 [Ts06] oder
eine logarithmische Skala zwischen -100 dBm und -40 dBm [Ro05] oder bspw. -100
dBm bis -60 dBm [SalO] bei Mobilfunktechnologien wie UMTS verwendet. Diese
Werte sind allerdings mit Vorsicht zu interpretieren, da neben den physikalischen
Effekten auch die Charakteristiken der Gerite Einfluss haben. Des Weiteren ist die
Menge an Paketverlusten eine mogliche GroBe zur Abschitzung der Verbindungsqualitit
[TsOS]. Hier ist aber auch nur eine Abschitzung der Verbindungsqualitdt bei bereits
schwachen Verbindungen méglich.

Der letzte Aspekt, der fiir die folgenden Algorithmen erforderlich ist, ist die Messung
des Bedarfs der Endgerite nach Dateniibertragungen, um ein Verstindnis fiir die
Auslastung der Netze zu entwickeln und auf Engpisse und freie Kapazititen der
Infrastruktur zu reagieren. Eine einfache Kennzahl ist die Anzahl der verbundenen
Mobile Stations pro Access Point [Mal0, Ja07, Ja09]. Hierbei werden allerdings die
Charakteristiken der einzelnen Stationen auBler Betracht gelassen. So konnen Access
Points mit wenigen bandbreitenintensiven Clients iiberlastet sein und Access Points mit
vielen Geriten, die keine grofle Bandbreite anfordern, noch Kapazitit fiir weitere Gerite
haben. Eine weitere Idee ist das Zahlen von TCP-Verbindungen [Mal0]. Diese Strategie
hat allerdings auch Nachteile, wenn eine Menge von Clients mit unterschiedlichen
Lastprofilen beobachtet werden sollen. Jardosh u. a. [Ja05] definieren throughput und
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goodput. Throughput ist die Summe aller Bytes aus allen Frames iiber eine definierte
Zeit. Goodput ist die Summe aus allen Bytes aus allen Control-Frames und allen
bestitigten Daten-Frames. Eine weitere Metrik, eingefiihrt in [Ja09], ist die Channel
Utilization. Sie beschreibt den Prozentsatz der Zeit, in der ein drahtloser
Ubertragungskanal durch Ubermittlungen belegt ist. Hat ein Access Point zwei Kanile,
z. B. im 2,4 GHz- und 5 GHz-Band, ergeben sich unterschiedliche Channel Utilization-
Werte fiir beide Kanile. Uberlagern sich Kanile mit denen anderer Access Points, erhoht
sich sehr wahrscheinlich die Kennzahl durch gegenseitige Beeinflussung. Jardosh u. a.
[Ja05] weisen darauf hin, dass es einen Zusammenhang zwischen dem Verfahren zur
Kollisionsvermeidung (CSMA/CA) in drahtlosen Netzwerken nach 802.11-Standard, der
Channel Utilization, throughput und goodput gibt. Bis zu einer Auslastung von 80 %
erhohen sich throughput und goodput. Eine weitere Erhohung fiihrt zu einer Vielzahl
von Fehlern in den Frames und zu Sendewiederholungen, die die Clients dazu bringen,
ihre Datenrate zu drosseln. Durch diese Drosselung sinken throughput und goodput.

3 Analyse der WLAN-Infrastruktur der Universitit Paderborn

Um Einsparungspotentiale fiir den Stromverbrauch von WLAN-Infrastrukturen zu
identifizieren, wurde zunichst exemplarisch eine Analyse der vorhandenen Infrastruktur
der Universitit Paderborn und ihrer Nutzung durchgefiihrt. Fiir diese wurden sowohl das
Benutzeraufkommen zu verschiedenen Zeiten als auch die vorhandenen Access Points
und ihre rdumliche Verteilung betrachtet. Die hier beschriebenen Erkenntnisse sind in
analoger Form auch auf andere Infrastrukturen iibertragbar.

3.1 Benutzeraufkommen

Das Benutzeraufkommen innerhalb einer Infrastruktur ist ein essentieller Aspekt fiir
Versuche, die Energieeffizienz zu erhohen. Wenn die Sparmaflnahmen die Dienstgiite
nicht negativ beeinflussen diirfen, sollten diese nur dann eingesetzt werden, wenn die
aktuell verfiigbaren Ressourcen von den Benutzern nicht ausgeschopft werden. Zentrale
Systeme wie etwa das in Paderborn verwendete Aruba AirWave konnen einen Uberblick
iiber Benutzerzahlen zu verschiedenen Zeitpunkten geben. Abbildung 1 zeigt einen
typischen Verlauf der Benutzerzahlen im WLAN der Universitdt Paderborn iiber den
Zeitraum von einer Woche. Gravierende Unterschiede zwischen Wochentagen und dem
Wochenende sowie vom spiten Abend bis zu den frithen Morgenstunden sind
Indikatoren fiir mégliche Optimierungsspielrdume.
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Abbildung 1:Benutzerzahlen wochentlich (Sa-Fr)

Der gezeigte Verlauf entspricht den Erwartungen fiir ein universitires Umfeld. Hierbei
sind insbesondere die tdglichen Vorlesungszeiten ausschlaggebend. Im Jahresverlauf
lassen sich dariiber hinaus Unterschiede zwischen normalem Universititsbetrieb und
vorlesungsfreien Zeiten deutlich erkennen. Wiirde man wihrend der Zeit ohne
nennenswerte Nutzung zwischen 23 Uhr und 7 Uhr alle Access Points komplett
abschalten, wire eine Energieeinsparung von 25% realisierbar. Allerdings stinde der
Dienst dann in dieser Zeit auch nicht zur Verfiigung.

3.2 Bestandsaufname Access Points

Fiir die Bestandsaufnahme der verwendeten Gerdte wurden erneut Daten aus dem Aruba
AirWave-System verwendet. Insgesamt befanden sich zum Zeitpunkt dieser Arbeit an der
Universitidt Paderborn 393 Cisco Access Points diverser Modelle in Betrieb. Die
verwendeten Gerite besitzen jeweils zwei Funkmodule und sind so konfiguriert, dass
diese jeweils sowohl iiber das 2.4 GHz- als auch das 5 GHz-Spektrum drahtloses
Netzwerk zur Verfiigung stellen.

Da die Angaben des Herstellers beziiglich des Stromverbrauchs im Betrieb unter Power-
over-Ethernet lediglich den Maximalverbrauch enthielten, wurden eigene praktische
Messungen durchgefiihrt, um den idle-Verbrauch der Access Points festzustellen.
Messungen im Produktiveinsatz von APs konnten keinen wesentlichen Unterschied im
Stromverbrauch in Abhingigkeit von aktiven Nutzern oder groBer Auslastung
feststellen. Der Stromverbrauch aller Access Points an der Universitdt Paderborn betréigt
somit tiglich 91.5 kWh.

In der Literatur [Ja07] wurden bei APs an Idle-Zeit Prozentzahlen von 20 bis 60 % zu
unterschiedlichen Zeiten und Tagen festgestellt. Die Bestandsaufnahme an der
Universitit Paderborn hat ergeben, dass durchschnittlich 65 % der vorhandenen APs sich
nicht in Nutzung befinden.

3.3 Nachbarschaftsbeziehungen

Die rdumliche Nihe benachbarter Access Points ist ausschlaggebend fiir
Optimierungsmethoden, welche eine Verringerung der Dienstgiite vermeiden sollen. Die
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Distanz zwischen zwei Access Points, unter Beachtung von physikalischen Hindernissen
wie z. B. Winden, ist entscheidend dafiir, ob einer dieser Access Points ohne Verlust
von Netzabdeckung und ohne zu starke Verringerung der Signalqualitit abgeschaltet
werden kann. Da ein manuelles Evaluieren hierbei praktisch kaum durchfiihrbar ist,
sollten hierfiir automatisiert auswertbare Daten verwendet werden.

ap-00.207-vr ap-HS-P7.201
ap-00.207-vl ap-HS-P7.203

ap-internetcafe-2

ap-H7.304

ap-J1.302-Nord
ap-J1.302-Sued ‘

ap-P1.2.08.2
ap-internetcafe-3

Abbildung 2: Nachbarschaftsbeziehungen (-55 dBm)

ap-P1.2.08.1 ap-internetcafe-1

Eine Moglichkeit hierfiir bieten die RSSI-Signalempfangswerte der Access Points
untereinander. In diesem Artikel werden zwei Access Points als Nachbarn angesehen,
wenn die Signalempfangswerte beider Funkmodule in beiden Richtungen iiber einem
definierten Schwellenwert liegen. Abbildung 2 zeigt exemplarisch einen Auszug der
Nachbarschaftsbeziehungen, die fiir einen RSSI-Wert von -55 dBm berechnet wurden.
Insgesamt ist zu beobachten, dass der Nachbarschafts-Schwellenwert groen Einfluss
auf die Anzahl der berechneten Nachbarschaftsbeziehungen hat und demnach ein
wichtiger Parameter fiir etwaige Optimierungsverfahren ist, der sowohl Einfluss auf
Einsparungen als auch auf die Dienstgiite hat.

4 Optimierungsverfahren

Im Folgenden werden verschiedene Resource-on-Demand-Strategien beschrieben,
welche durch gezieltes Abschalten von Access Points Energieeinsparungen erzielen,
ohne dabei die Dienstgiite negativ zu beeinflussen.

4.1 Green-Clustering

Green-Clustering ist ein von Jardosh u. a. [Ja07] bzw. [Ja09] entwickelter Resource-on-
Demand-Algorithmus, welcher benachbarte Access Points zu Clustern zusammenfasst,
in denen bedarfsabhingig Access Points an- oder abgeschaltet werden. Als Grundidee
dient dabei die Annahme, dass in einem Cluster von benachbarten Access Points bei
geringem Bedarf einer von diesen ausreicht, um die gewiinschte Netzabdeckung zu
gewihrleisten. Abbildung 3 zeigt schematisch, wie ein solcher Cluster aus drei
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benachbarten Access Points aussehen konnte. Da durch das Abschalten der Nachbarn die
Abdeckungsfliche moglicherweise reduziert wird, muss eventuell die Sendeleistung des
Cluster-Zentrums erhdht werden, um eine dquivalente Abdeckung zu gewihrleisten.
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Abbildung 3: Beispielcluster

Abbildung 4 zeigt den Ablauf der Cluster-Bildung nach Jardos [Ja09]. Fiir die Erstellung
der Cluster muss zunichst die sog. Neighborhood Discovery durchgefiihrt werden, bei
der alle Nachbarschaftsbeziehungen berechnet werden (siehe [Ja09]). Auf dieser Basis
werden anschlieBend durch einen Greedy-Algorithmus Cluster erstellt, wobei die Access
Points zunichst nach der Anzahl ihrer Nachbarn sortiert werden und dann fiir jeden
neuen Cluster stets jener Access Point als Cluster-Zentrum ausgewihlt wird, welcher die
groffte Anzahl an Nachbarn besitzt. AnschlieBend wird der Reihe nach fiir jeden
Nachbarn des Zentrums gepriift, ob dieser auch Nachbar von allen bereits im Cluster
befindlichen Access Points ist. Nur wenn dies der Fall ist, wird der betreffende Access
Point dem Cluster hinzugefiigt. Ist ein Cluster komplett, werden die betreffenden Access
Points nicht ldnger als Nachbarn anderer Access Points angesehen. Anschlieend werden
die verbleibenden Access Points erneut nach der Anzahl ihrer Nachbarn sortiert und ein
weiterer Cluster erstellt. Der Algorithmus terminiert, wenn keine weiteren Access Points
ohne Cluster verbleiben, welche noch Nachbarn besitzen.

Neighborhood Sortiere APs Wéhle AP mit Flge Nachbar-
Dg. > nach Anzahl | groRter Anzahl —» AP zum Cluster
iscovery Nachbarn Nachbarn hinzu

Y

AP ist Nachbar von
allen Cluster-APs?

ubrig?

ja

Entferne Cluster
APs aus
Nachbarschafts- «————nein
mengen aller
APs

Abbildung 4: Green-Cluster Greedy-Algorithmus

Flige AP zum
Cluster hinzu

AP ohne Cluster mit
Nachbarn tbrig?

Im Anschluss an das Clustering kénnen die Cluster im laufenden Betrieb verwendet
werden, um die Infrastruktur dynamisch an den Bedarf anzupassen. Dabei bleiben
Cluster-Zentren und Access Points, welche keinem Cluster zugeordnet werden konnten,
stets angeschaltet. Innerhalb der Cluster verwenden Jardosh u. a. [Ja09] die gemessene
Channel-Utilization als Metrik zur Bedarfsermittlung. Uberschreitet dieser Wert fiir
einen Access Point innerhalb eines Clusters einen vorgegebenen Schwellenwert, wird,
sofern moglich, ein Cluster-Nachbar hinzugeschaltet. Falls ein zugeschalteter Cluster-AP
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fiir eine bestimmte Zeit keine verbundenen Benutzer hat, wird dieser abgeschaltet. Um
die Last innerhalb eines Clusters zu verteilen, werden die verbundenen Benutzer
auBerdem durch ein aktives Load Balancing auf die Cluster-APs verteilt.

Der Greedy-Algorithmus von Jardosh u. a. wurde fiir die Infrastruktur der Universitit
Paderborn mit einigen kleinen Anderungen implementiert und evaluiert. Die Ergebnisse
der Implementierung waren positiv, zeigten jedoch auch Verbesserungspotential fiir die
Cluster-Bildung auf. Der nichste Abschnitt beschreibt, wie das Verfahren unter
Verwendung eines mathematischen Optimierungsmodells verbessert wurde.

4.2 IP-Green-Clustering

Da der Greedy-Algorithmus nachweislich (siehe [Bol3]) nicht-optimale Cluster liefern
kann, wurde ein ganzzahliges mathematisches Optimierungsmodell zur Cluster-Bildung
formuliert und unter Benutzung der Java-Schnittstelle des GLPK-Solvers implementiert.
Die Modellformulierung sieht wie folgt aus:

Mengen und Parameter:

A Menge der Access Points
n; € 0,1 Parameter, der angibt, ob i, j € A Nachbarn sind

Entscheidungsvariablen:

Yij Bindr-ganzzahlige Variable, die angibt, ob i,j € A A i # j demselben
Cluster angehoren

Zielfunktion: maxz = YicaDjeaij

Restriktionen:

1) ySn;VijEANI ]

2) yij— i <OVijEANi#]

3) yij— yx<1Vijk€A:in,=0ni#j+k

) yijt yu— Yy <1Vijk€A:ng=1Ni#j+k
5) y; €E{0,1}Vi,jE€EAi+]

Fiir jedes mogliche Paar von Access Points existiert eine Entscheidungsvariable,
welche angibt, ob die beiden APs demselben Cluster angehdren oder nicht. Durch
das Maximieren dieser Variable in der Zielfunktion wird die Anzahl der
saktivierten“ Cluster-Verbindungen maximiert. Die Restriktionen 2), 3) und 4)
stellen hierbei sicher, dass jeder Access Point maximal einem Cluster angehoren
kann und innerhalb der Cluster alle APs Nachbarn sind.



Fiir die betrachteten Instanzen liefert das Modell innerhalb einer Laufzeit von wenigen
Sekunden optimale Losungen beziiglich der fiir die Grundabdeckung benétigten APs.
Theoretisch existieren jedoch auch Fille, fiir welche das Modell nicht-optimale
Losungen liefert. Dieses Problem konnte durch eine komplexere Modellformulierung
gelost werden, welche jedoch wahrscheinlich zu lingeren Laufzeiten fithren wiirde. Die
Implementierung liefert i. d. R. leicht verbesserte Ergebnisse im Vergleich zum
urspriinglichen Green-Clustering. Der nachfolgende Abschnitt beschreibt ein Verfahren,
welches weitere Einsparungen ermoglicht.

4.3 Green-Star-Clustering

Das Ergebnis der bereits beschriebenen Verfahren ist, dass innerhalb einer Infrastruktur
jeder Access Point entweder angeschaltet ist oder einen Nachbarn hat, der aktuell dessen
Abdeckungsbereich tibernimmt. Konstellationen wie in Abbildung 5 ermoglichen dem
Green-Clustering kaum Einsparungen, obwohl es offensichtlich moglich ist, durch
jeweils nur einen angeschalteten AP die notige Grundabdeckung zu erzielen. Wie in der
Abbildung zu sehen ist, wiirde es geniigen, die beiden zentral gelegenen APs
anzuschalten, um die sternformig darum angeordneten Nachbarn mitzuversorgen.

apA4238
apA4201
apHSAS

apA4910

@ apA3314

Abbildung 5:Green-Star-Clustering

Das komplett neu entwickelte Green-Star-Clustering ermoglicht es, die Anzahl der
benotigten Access Points weiter zu reduzieren. Auch dieses Verfahren wurde unter
Verwendung eines ganzzahligen Optimierungsmodells implementiert.

Das Modell minimiert die Anzahl der permanent angeschalteten APs. Gleichzeitig sorgt
Restriktion 1) dafiir, dass jeder Access Point entweder selber angeschaltet ist oder einen
angeschalteten Nachbarn hat.

Mengen und Parameter:

A Menge der Access Points
N; Menge der benachbarten APs j € Ades APsi € A

Entscheidungsvariablen:
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Vi Binidr-ganzzahlige Variable, die angibt, ob i € A permanent
angeschaltet ist oder nicht

Zielfunktion: minz = Y;e4 Vi
Restriktionen:

2) y,€{01}VvieA

Verglichen mit Green-Clustering und IP-Green-Clustering liefert dieses Modell stark
verbesserte Ergebnisse fiir die minimal bendtigten permanent angeschalteten APs.
Allerdings fehlen bei diesem Verfahren ,.,echte” Cluster, in denen jeder AP die Aufgaben
der anderen iibernehmen kann. Im laufenden Betrieb fiithrt dies zu einer erhohten
Komplexitit, da bei einer Bedarfssteigerung anstatt nur eines APs eventuell mehrere
hinzugeschaltet werden miissen. Da die evaluierten Access Points mit 2-3 Minuten zum
Hochfahren auch verhidltnismédBig lange brauchen und Antennen nicht einzeln
abgeschaltet werden kdnnen, kann es daher zum Verlust der Dienstgiite kommen.

Die einzelnen Algorithmen und die Messung der Dienstgiite werden im Detail in [Bo13]
beschrieben.

5 Implementierung

Die oben beschriebenen Algorithmen wurden in Java implementiert und mit realen
Daten der Infrastruktur der Universitit Paderborn getestet. Hierfiir wurden zunichst per
SNMP-Schnittstelle aktuelle AP-Statusinformationen von den WLAN-Controllern
extrahiert. Auf Basis dieser Daten wurden danach Cluster berechnet. Anhand von
Signaldaten wurde anschlieBend analysiert, wie sich das Abschalten von Access Points
auf die Signalqualitit der Client-Gerite auswirken wiirde. Das An- bzw. Abschalten von
Access Points wurde iiber einen Web-Service realisiert, welcher es ermoglicht, Ethernet
Ports an den jeweiligen Switches einzeln zu schalten.

6 Zusammenfassung

In der Praxis empfiehlt es sich nach Analyse der Ergebnisse, den Green-Star-Clustering
verstirkt zu Zeiten einzusetzen, wo typischerweise wenig Benutzer- bzw.
Bedarfsfluktuation  herrscht.  Auf Basis einer detaillierten  Analyse der
Nutzungsaufkommen zu verschiedenen Tageszeiten sollte die WLAN-Infrastruktur an
der Universitdt Paderborn demnach tagsiiber von 7 bis 21 Uhr per IP-Green-Clustering
und iiber Nacht von 21 bis 7 Uhr des nédchsten Tages vom Green-Star-Clustering
verwaltet werden. Damit ergibt sich eine Energieeinsparung von 15 % bei
gleichbleibender Dienstgiite im Vergleich zu einer Einsparung von 25 % bei einer
Komplettabschaltung zwischen 23 und 7 Uhr.
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Die Ergebnisse wurden im Rahmen des GreenPAD-Projekts (gefordert vom BMWi im
Rahmen der IT2Green-Ausschreibung) erzielt.
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