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Resumo

Resumo

O principal objectivo desta dissertacdo foi simular um sistema celular heterogéneo que
permita diminuir a pegada ecologica referente as comunicacdes celulares moveis, e por outro
lado, permita também aos operadores reduzir os custos associados ao consumo de energia nas

Estacdes Base, reduzindo assim 0s seus custos totais de operacao.

Foi desenvolvido um sistema que coloca em standby os componentes radio referentes as
tecnologias LTE (4G) e WCDMA (3G), caso o trafego, no instante a ser analisado, seja
inferior a um determinado limiar. Quando se verifica esta situacdo, o trafego restante da

tecnologia que foi “desligada”, ira ser transferido para a geragdo anterior (4G — 3G — 2G).

Verificou-se que esta ac¢do proporciona uma reducdo do custo associado ao consumo de
energia eléctrica, aumentando assim a eficiéncia energética de operacdo da rede,
principalmente quando o trdfego de entrada é bastante reduzido, permitindo que exista
transferéncia de trdfego de uma tecnologia para outra — Handover Vertical e possibilitando

assim que os componentes da primeira sejam desligados.

Foi também verificado que existe uma degradacao da qualidade do servico, correspondente ao
aumento do atraso, com o aumento da eficiéncia energética. Cabera entdo ao operador decidir
qual o ponto de equilibrio ideal tendo em conta a relacdo Eficiéncia Energética Vs. Atraso na

rede.

No caso do cenario Rural, onde foram obtidos os valores mais elevados de eficiéncia
energética, verificou-se um ganho de 32.68%, sem atrasos, correspondendo a uma poupanca
de 2.18€ por dia em cada célula, equivalendo, no final do ano, a uma diferenga nos custos de

cerca de 796€, também para uma célula apenas.
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Abstract

Abstract

The main objective of this thesis was to simulate a heterogeneous cell system capable to
reduce the carbon footprint related to mobile cellular communications, and, on the other hand,
also allows operators to reduce costs associated with energy consumption in base stations,

thus reducing your total cost operation.

It has been developed a system that puts in standby mode the radio components related to
LTE (4G) and WCDMA (3G), if the traffic, which is being analyzed in that moment, is
inferior to a certain threshold. When this situation occurs, the traffic corresponding to the
technology that was "turned off", will be transferred to the previous generation 4G — 3G —
2G.

It was found that this measure provides a reduction of the electrical energy consumption
associated cost, thus increasing the network operation energy efficiency, especially when the
incoming traffic is greatly reduced, enabling the transfer of the existing traffic from one
technology to another - Vertical Handover, and thereby allowing to set the components of the

first technology in a standby mode.

It was also found that a degradation of the quality of service is notice, corresponding to the
increase of the delay, with increased energy efficiency. It is then up to the operator to decide
which optimal balance, taking into account the relationship Energy Efficiency Vs. Delay in
the network.

In rural scenery case, where the highest energy efficiency values were obtained, there was a
gain of 32.68%, without delay, corresponding to a saving of € 2.18 per day in each cell. At the
end of the year the difference in costs is about 796 €, for one cell only.

Keywords

Energy Efficiency, QoS, LTE, WCDMA, GSM.
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Introducéo

1 Introducéao

Sdo raras as inovacgdes técnicas que tenham causado tanto impacto no dia-a-dia das pessoas,
tdo rapido e tdo profundamente, como o uso generalizado de comunicacfes mdveis pessoais.
Durante as duas ultimas décadas, assistiu-se a um aumento, de tal forma significativo, da
utilizacdo de servigcos moveis, que deixou de ser um conjunto de aplicagdes restringidas a um
segmento de mercado, passando a estar disponivel na vida diaria dos utilizadores, a nivel

global.

A primeira chamada de telefone mdvel que utilizou o GSM (Global System for Mobile
Communications) teve lugar em 1991, na Finlandia e, passados apenas 15 anos, havia mais de
dois mil milhdes de utilizadores de GSM. Estima-se que em 2011 o numero total de
assinantes moveis no mundo tenha ja aumentado para 4 mil milhGes [1], mais de metade da
populagédo do planeta. Em comparacéo, nesse mesmo ano, existiam apenas cerca de 1,3 mil
milhdes de assinantes de rede telefonica fixa em todo o mundo e 1,8 mil milhGes de pessoas,
cerca de um quarto da populacdo da Terra, acediam a Internet. A forca motriz que
proporcionou este rapido desenvolvimento foi a crescente importancia de conectividade para

as interac¢des socioeconomicas.

De acordo com o ITRS (International Technology Roadmap for Semiconductors) [1], o poder
de processamento e a capacidade de armazenamento dos dispositivos méveis tem vindo a
duplicar aproximadamente, a cada 18 meses, sendo este crescimento conhecido como "Lei de
Moore", obrigando assim ao uso de sistemas de informacéo e de comunicacao cada vez mais

poderosos e de dispositivos mdveis mais atraentes para a populacéo.

De forma a ser possivel transportar esta crescente quantidade de dados, que se encontram
disponiveis para o utilizador, dentro de um periodo de tempo aceitavel, as taxas de
transmissdo de dados em ambos 0s acessos a Internet, com e sem fios, incluindo redes mdveis,
redes locais e redes pessoais, tém também vindo a aumentar, aproximadamente a mesma

velocidade, cerca de dez vezes a cada cinco anos, sensivelmente.

A Dbusca crescente por servicos sem fio e acesso omnipresente provoca, no entanto, uma
pegada de carbono de dimensao relativamente significativa. Estima-se que todo o sector das
tecnologias de informacdo e comunicacdo represente cerca de 2 por cento das emissoes
globais de CO,, uma pequena fraccdo comparativamente ao da aviacdo mundial, por exemplo,

e cerca de 1,5 por cento do valor de CO, emitido globalmente em 2007. Estima-se que o valor
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Introducéo

correspondente as redes moveis seja cerca de 0,2% e 0,4% das emissdes globais de CO;, em
2007 e 2020, respectivamente [1]. Prevé-se também que a pegada do sector das tecnologias de
informacdo e comunicagdo aumente pouco menos do dobro, entre 2007 e 2020, enquanto a

pegada de comunicacfes moveis, em particular, tripliqgue no mesmo periodo.

Considerando, por um lado, o crescente consumo de energia das redes mdveis, impulsionado
pelo aumento do nimero e da complexidade das estacBes de base, e por outro lado,
considerando o constante aumento dos custos de energia, torna-se claro que este serd um
ponto fundamental a ter em consideracdo pelos operadores de telecomunicacGes moveis,

devido a elevada contribuicdo para as suas despesas operacionais [1].

Como tal, o tema tem vindo a despertar o interesse de investigadores numa nova e inovadora
area de investigagdo denominada “green cellular networks". Com base nesta ideia, a
Comissdo Europeia iniciou novos projectos que visem abordar a eficiéncia energética dos
sistemas de comunicacfes moveis, sendo alguns destes: EARTH (Energy Aware Radio and
neTwork tecHnologies), TREND (Towards Real Energy-efficient Network Design) e
C2POWER (Cognitive Radio and Cooperative Strategies for POWER saving in multi-

standard wireless devices) [2].

Relativamente a estrutura desta dissertacdo, a mesma encontra-se dividida em 5 capitulos,
sendo o primeiro este onde é feita uma pequena introducdo a historia das comunicacoes
moveis e como se tém vindo a desenvolver, bem como as necessidades actuais a nivel

econdmico e ambiental.

No segundo capitulo é feita uma descri¢do do estado da arte a nivel das comunicacdes maéveis.
Este capitulo encontra-se dividido em 6 subcapitulos onde € descrita a evolucdo das
tecnologias de comunicagdes moveis, assim como as principais caracteristicas de cada uma. E
também feito um resumo de varias técnicas utilizadas para se obter uma melhor eficiéncia
energética e é dada uma pequena explicacdo de como se podera quantificar essa mesma
eficiéncia. Os 3 subcapitulos restantes sdo dedicados a descricdo da arquitectura de uma
estacdo base e a explicacdo do conceito de SON (Self Organising Networks) e OSS

(Operations Support System)

No capitulo 3 — Modelos e Algoritmos Desenvolvidos, encontra-se uma descri¢éo de todas as
decisdes tomadas na construgdo do algoritmo. Este capitulo encontra-se também dividido em

5 subcapitulos onde s@o expostos os calculos efectuados e os criterios de seleccdo utilizados
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na escolha da técnica a desenvolver. E feita também uma descricdo do algoritmo
desenvolvido, ndo sé através da apresentacdo de todas as variaveis, quer de entrada quer de
saida, mas também dos testes efectuados. No ultimo subcapitulo encontra-se uma breve
descricdo da aplicacdo desenvolvida, da sua interface grafica e dos calculos efectuados mais

relevantes.

Nos capitulos 4 e 5 estdo apresentados respectivamente todos os resultados obtidos nos varios
cenarios em que foi aplicado o algoritmo e as conclusfes mais relevantes que foram sendo

verificadas ao longo da dissertacao.

Serdo também apresentados 4 anexos onde se encontram os dados referentes as diferentes
tecnologias de comunicacdes mdveis e os resultados obtidos apds execugdo do algoritmo

desenvolvido nos varios cenarios.
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2 Estado da Arte

2.1 Comunicagdes Moveis

Com o crescimento do numero de utilizadores verificou-se que os sistemas celulares
analogicos (sistemas de 1% geracdo) ndo tinham capacidade de resposta para a procura
existente. A chegada dos sistemas digitais permitiu uma melhor gestéo e partilha dos recursos,
levando a uma maior capacidade. Para além disso, possibilitaram que os sistemas obtivessem
uma qualidade mais elevada, pois sdo mais imunes a ruido e interferéncias, permitindo ainda a
possibilidade de oferecer servigcos mais avangados. Foram assim desenvolvidos os sistemas de
22 geracdo que fornecem servicos avancados de voz e dados, compativeis por exemplo, com
RDIS (Rede Digital com Integracdo de Servicos). No caso Europeu o sistema adoptado foi o
GSM. Com a evolucdo deste sistema, surgiram duas novas tecnologias, GPRS (General
Packet Radio Service) e EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution), que viriam a ser

consideradas respectivamente a geracao 2.5 (2.5G) e a geracdo 2.75 (2.75G) [3].

Os sistemas de 3?2 geracdo vieram oferecer uma maior capacidade (canais de maior largura de
banda) e a integracdo de servicos de voz, dados, imagens e video. Na Europa o sistema
adoptado foi o UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). Como forma de
promover o langcamento desta tecnologia, surgiram no mercado novos servigcos, como por

exemplo o MMS (Multimedia Messaging Service) [3].

A nova geracdo de comunicacBes moveis (4G) vem melhorar os sistemas 3G e estdo
associadas desde logo um conjunto de vantagens que equipara a experiéncia de utilizacdo dos
servigos moveis a das comunicacdes fixas em fibra: maior ritmo de transmissao, maior largura
de banda e maior qualidade de rede. Através do 4G, os utilizadores terdo a oportunidade de
usufruir de maiores débitos de transferéncia de dados, assim como de uma maior eficiéncia e
performance no acesso a servigos disponiveis na Internet. Comparativamente com o 3G, 0s
utilizadores das comunica¢des mdveis podem, ainda, através do 4G, beneficiar de uma melhor
eficiéncia de utilizacdo do espectro radioeléctrico e de uma menor laténcia, usufruindo de
servicos em mobilidade até agora s6 possiveis através da Fibra Optica ou ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) [4]. Tecnologias como o WiMax (Worldwide Interoperability for
Microwave Access) ou LTE (Long Term Evolution) tém vindo a ser rotuladas como 4G,
apesar de ainda ndo ser possivel obter os valores convencionados para aquela que sera

definida como a 4% geracdo. Podera, por isso, ser considerada a seguinte evolugdo na 3?
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geracdo: HSPA (High Speed Packet Access) — 3.5G, HSPA+ — 3.75G e LTE/WIMAX - 3.9G
[3].

Encontra-se no Anexo A, a Tabela A.1 onde se podera ver um resumo da evolugdo das redes

moveis, onde estdo indicadas também as principais caracteristicas de cada tecnologia.
2.2 Técnicas de Eficiéncia Energética

Tendo em conta que actualmente cerca de 80% da poténcia utilizada nas telecomunicagoes
moveis € consumida na rede de acesso radio, mais especificamente, nas estacdes base [4],
devem ser tidas em consideracdo duas formas gerais de optimizar a eficiéncia energética nas
mesmas. Em primeiro lugar, por optimizagdo da rede ja existente, por exemplo, através da
utilizacdo de componentes de hardware mais eficientes e adaptaveis a carga, bem como
modulos de software. Em segundo lugar, por meio de estratégias de implementacédo
melhoradas, reduzindo, por exemplo, 0 nUmero de sites necessarios na rede para cumprir as

métricas de desempenho, tais como cobertura e eficiéncia espectral.

Serdo apresentadas, de seguida, varias técnicas estudadas e desenhadas para um aumento da
eficiéncia energética em redes moveis. Estas técnicas foram retiradas do projecto de

investigacdo EARTH financiado pela comissao europeia.
2.2.1 Planeamento
2.2.1.1 Combinacao ldeal da Dimensé&o das Células

Um dos aspectos onde se podera economizar é através da reducdo da poténcia de emissao
necessaria para uma boa cobertura, diminuindo a distancia de transmissdo. Esta poupanca
deve-se, essencialmente a atenuacdo sofrida pelo sinal quando este é propagado pelo ar. Para

tal sdo necesséarias celulas menores e consequentemente mais estacdes base [5].

Por outro lado, por cada estacdo base que se acrescente, € aumentado o numero de
componentes que consomem energia, sendo, por isso, necessario efectuar uma andlise ao

consumo de energia de toda a rede para se confirmar o potencial de poupanca deste método.

Visto ser bastante dificil alterar o diagrama das redes apos a sua implementacao, estas séo, de

um modo geral, projectadas para valores de capacidade muito superiores aos que
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efectivamente serdo necessarios. Assim, € importante perceber qual o impacto desse excesso

de provisionamento no consumo de energia.

Caso se verifique um aumento das exigéncias de trafego, podera ser efectuada uma
densificacdo da rede, adicionando macro e/ou micro células, de forma a reduzir a distancia
entre células. Esta alteracdo na rede sera mais benéfica se se optar pela colocacdo de pequenas
células na extremidade da macro, onde o sinal é mais afectado pela atenuacdo e interferéncias
de células vizinhas [6], sendo, por isso, necessaria uma maior poténcia de emissao para que se

mantenham os mesmos valores de capacidade verificados no centro da célula.
2.2.1.2 Evolucéo Para Redes com Multiplas Tecnologias de Acesso Radio

As redes heterogéneas sdo um dos meios de expandir a capacidade de uma rede mével. Uma
rede heterogénea é tipicamente constituida por multiplas tecnologias de acesso radio,
arquitecturas, solucbes de transmissdo e estacfes base com capacidade de variacdo da

poténcia de transmissao [7].

No futuro, as redes sem fio serdo radicalmente diferentes das redes actuais, e serdo
constituidas por tecnologias de acesso radio independentes, devido a nogdo amplamente aceite

de convergéncia na heterogeneidade.

Esta ideia estimula a tendéncia de integracdo de novas tecnologias de acesso radio, com
caracteristicas diferentes, para uma multiplicidade de tecnologias independentes ja existentes,
cada uma com cobertura, mobilidade, largura de banda e QoS (Quality of Service) distintos
mas complementando-se entre si. Na Figura 2.1 pode-se verificar um exemplo de uma rede
heterogénea, engquanto na Figura 2.2 esta representado um exemplo de um site que integra

diferentes tipos de tecnologia de acesso radio.
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Figura 2.1 — Representacdo de uma rede heterogénea (extraida de [8]).

4G
3G
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((Q

Figura 2.2 — Representagdo de um site composto por varias tecnologias de acesso radio.

Consequentemente, as futuras redes sem fio estdo previstas como uma plataforma de
convergéncia, em que a reunido de diferentes tecnologias de acesso radio complementares
permita que os servicos multimédia possam ser suportados de forma optimizada através da
rede, possibilitando assim o acesso de uma forma mais eficiente a qualquer pessoa em

qualquer lugar, a qualquer hora [9].
2.2.1.3 Utilizacao de Retransmissores/Repetidores - Relay Nodes

A importancia do conceito de retransmissdo é relativamente recente na arquitectura de uma
rede. O retransmissor ou repetidor capta os sinais transmitidos a partir de uma estacdo base
para um dispositivo movel e reenvia o sinal amplificado para o dispositivo moével, nao

necessitando assim de uma ligacdo com a rede. A utilizagdo de repetidores esta a ser estudada
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pela 3GPP (3" Generation Partnership Project) como uma tecnologia que oferece a
possibilidade de ampliar a cobertura e aumentar a capacidade (Figura 2.3), permitindo opcGes

de implementacdo mais flexiveis e de mais baixo custo [5].

@ N Terminal

Terminal

Repetido\ Terminal

Terminal )
Extens3o de cobertura Aumento da capacidade

Figura 2.3 — Exemplo da aplicacdo de repetidores.

Os repetidores, para além de serem mais simples, cobrem areas muito menores quando
comparados com as macro células, sendo por isso necessdria uma menor energia de
transmissdo comparativamente a necessaria nos NOsB. Isto €, visto os repetidores estarem
pensados para abranger uma pequena extensdo, é espectavel que consumam também uma
menor quantidade de energia. Esta torna-se, por isso, uma solugdo promissora para aumentar a

eficiéncia energética de uma rede movel.
2.2.1.4 Antenas MIMO e Adaptativas

Um sistema MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) consiste na utilizacdo de madaltiplas
antenas quer no receptor quer no transmissor. Esta técnica pode ser utilizada para melhorar o
desempenho do sistema atraves da diversidade espacial ou através de multiplexagem espacial.
Poderdo usar-se também algumas das antenas para diversidade e as restantes para
multiplexagem espacial dependendo o nimero de antenas que se utiliza para cada objectivo e
da aplicacdo que se pretende executar. Na Figura 2.4 pode-se verificar um esquema
simplificado da evolucdo da tecnologia, desde o esquema SISO (Single-Input Single-Output)
até ao MIMO.
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Figura 2.4 — Evolugéo da tecnologia MIMO (extraida de [10]).

Estes sistemas podem suportar débitos mais elevados para a mesma energia de transmissao e
respeitando a mesma taxa de erro [BER (Bit Error Rate)] ou seja, para se obter 0 mesmo
rendimento de um sistema SISO, um sistema MIMO requer menos energia de transmissao,
podendo, por isso, acreditar-se que estes sistemas sao mais eficientes do que os sistemas SISO.
No entanto, o consumo de energia do circuito de um sistema MIMO podera ser superior ao de
um sistema SISO uma vez que requer mais transmissores e receptores RF e um maior

processamento de sinal [11].

Vaérios estudos foram realizados acerca da eficiéncia energética dos sistemas MIMO [12],

sendo possivel retirar as seguintes conclusdes:

e A transmissdo utilizando poténcia maxima, é a forma ideal para se obter uma boa
eficiéncia espectral mas s existirdo vantagens na eficiéncia energética em cenarios

com mas condicOes de canal.

e Em grande parte dos casos, para se aumentar a eficiéncia energetica, é necessario
reduzir a poténcia de emissdo e a generalidade das poténcias recebidas o que provoca
uma reducdo da eficiéncia espectral, demonstrando assim que tera de existir um ponto

de equilibrio entre estas duas métricas.
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O balanceamento deste ponto de equilibrio é a chave para maximizar o potencial

beneficio da utilizacdo de um sistema MIMO em virtude de um sistema SISO.

e Com a utilizacdo de modelos tedricos de consumo de energia, os sistemas MIMO

poderdo melhorar bastante a eficiéncia energética de uma rede.

e Na prética, através da utilizacdo de modelos realistas de consumo de energia, as
melhorias na eficiéncia energética providenciadas por sistemas MIMO, em relacéo as
providas por sistemas SISO, irdo ser resultado de uma optimizagdo da eficiéncia

espectral quando ambas as técnicas utilizam o mesmo esquema de alocagdo de energia.

e Um sistema MIMO 2x2 ndo é necessariamente preferivel, sob o ponto de vista da
eficiéncia energética, quando comparado a um sistema SISO e a utilizacdo de mais de

2 antenas de transmissao podera provocar um decréscimo de eficiéncia.
2.2.2 Cooperacao Entre EstacOes Base

A cooperacgéo entre estacOes base proporciona uma abordagem competitiva para aumentar a
eficiéncia energética de uma rede, aumentando a sua eficacia espectral. Os ganhos de
eficiéncia espectral estdo fortemente relacionados com a macro diversidade disponibilizada
aos utilizadores que estdo localizadas no extremo da célula, onde os gastos de energia de uma
Unica estacdo base sdo bastante significativos. O efeito da macro diversidade é aproveitado
tanto no canal ascendente como no descendente [6].

A cooperacdo entre as estacGes base pode ser realizada sob o ponto de vista de controlo, ou de
dados. Na primeira opcdo, as estacGes base vizinhas utilizam uma parte da largura de banda,
com o objectivo de coordenar as suas atribuices de recursos e decisdes de escalonamento, de
modo a minimizar a interferéncia entre elas, sendo esta uma importante fonte de desperdicio
de energia. Na segunda opcdo, cooperagdo sob o ponto de vista dos dados, as estaces base
vizinhas funcionam como uma sO antena sobre 0s recursos que estdo abrangidos pela
cooperacdo. Para que tal seja possivel, os dados que sdo enviados e recebidos de e pelos
utilizadores sdo compartilhados usando um canal de transmissdo de alta velocidade.
Apesar de grande parte da poupanca de energia obtida pela cooperacéo entre estacdes base ser
obtida através do aumento da eficiéncia espectral, é necessario ter em consideragdo 0s custos

adicionais associados a estas técnicas. Estes custos estdo relacionados com 0s componentes
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necessarios para permitir a ligacdo entre células e com o processamento extra que sera

necessario [6].
2.2.2.1 Reutilizacdo de FracgOes da Frequéncia

A reutilizacdo de fracgGes da frequéncia é uma estratégia que tem sido estudada com o
objectivo de atenuar a interferéncia gerada nas redes baseadas em OFDMA (Orthogonal
Frequency Division Multiple Access), que utilizam esquemas simples de reutilizacdo de

frequéncias [13].

Além dos factores de reutilizacdo convencionais, por ex. 1 ou 3, muitos outros esquemas de
reutilizacdo, mais avancados, sdo propostos para que seja possivel atingir um equilibrio entre
a eficiéncia espectral obtida pela reutilizagdo do espectro e a eficiéncia espectral obtida
usando, de uma forma adaptativa, esquemas de codificacdo e de modulagdo mais complexos.

Estes esquemas de reutilizacdo de frequéncia avancados podem ser classificados em trés

categorias principais:
e Reutilizacdo de fracgdes de frequéncia totalmente isolada;
e Reutilizacdo de fracgdes de frequéncia parcialmente isolada;
e Reutilizacdo de fracgdes de frequéncia dindmica.

No primeiro caso, a célula é dividida em duas partes geograficas. A parte central utiliza um
FR (factor de reutilizacdo) = 1 e na extremidade da célula é usado um FR superior, por ex. 3,
para um cenario de trés sectores. Este esquema melhora o desempenho na extremidade da
célula mas, ao mesmo tempo, prejudica o rendimento devido ao FR = 3. Podera ser verificado

na Figura 2.5 um exemplo simplificado da aplicacdo desta técnica.
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Figura 2.5 — Representacao da reutilizagdo de fraccoes de frequéncia totalmente isolada (extraido de [14]).

Em sistemas que utilizem reutilizacdo de fraccGes de frequéncia parcialmente isolada, todas as
células usam todas as subportadoras mas na parte exterior da célula € utilizado um grupo de
portadoras com baixo consumo de energia. Esta mesma portadora podera ser utilizada na
célula adjacente com alta poténcia. Este cenario provoca um melhor rendimento do que o
anterior devido a utilizacdo de um FR = 1, mas o seu desempenho degrada-se rapidamente

qguando a carga do sistema aumenta.

No terceiro caso, a célula ndo é dividida em areas geograficas nem existe uma divisdo de
subportadoras. Sdo, neste caso, criados grupos virtuais de portadoras para serem usadas em
grupos virtuais de utilizadores. Estes grupos virtuais de subportadoras e utilizadores
correspondentes sdo determinados dinamicamente verificando as condicdes do canal para
cada utilizador, em cada subportadora, em cada estacdo base. Apesar deste cenario apresentar
em média, melhores resultados que os dois anteriores, 0 mesmo nao se verifica na
extremidade da célula. Além disso, existem requisitos necessarios para a implementacgdo desta
técnica como a necessidade de uma cooperacgdo global, baseada numa sinalizacdo complexa e

a necessidade de um poder computacional enorme, que a tornam efectivamente impraticavel.

Cada um destes esquemas de reutilizacdo € o ideal para um cenério especifico, preenchendo
os critérios de alto desempenho para algumas métricas, ao mesmo tempo que sacrifica o

desempenho em outras métricas [13].
2.2.2.2 Escalonamento Coordenado

Esta técnica € baseada na atribuicdo de recursos (canais, bandas, tempo e poténcia) no canal

descendente, de um sistema coordenado de mdultiplas células [12]. Nos esquemas
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convencionais de alocacdo de recursos, estes sdo mantidos ortogonais entre as células
interferentes. Esta abordagem, indicada para cenarios de interferéncia limitada, esta longe de
ser ideal, no caso de transmissbes ponto a ponto, bem separadas espacialmente, onde a
reutilizacdo dos recursos é mais justificada. Além disso, se o0s recursos sdo reutilizados dentro
das células adjacentes a necessidade de coordenacgéo entre os recursos de radio torna-se ainda

mais fundamentada.

Foi proposta e avaliada no projecto EARTH, uma ferramenta para partilha e alocagio de
recursos sequenciais e coordenados entre os sectores interferentes de estacdes base adjacentes.
No canal descendente, as diferentes estacOes base revezam-se para alocar 0S recursos
sequencialmente, deixando margens especificas para "a proxima estacdo base de sequéncia” e
respeitando a alocacdo da "estacdo base anterior". Esta ordem ¢é alterada ao longo do tempo

para garantir a equidade.

2.2.2.3 Impacto das Arquitecturas de Rede

As técnicas de coordenacdo de multiplas células dependem da sinalizacdo entre estaces base
e, eventualmente, de uma troca de dados do utilizador. Assim sendo, esta cooperacao requer
requisitos especificos na infra-estrutura de rede. A escolha de uma tecnologia de transmissao
de dados para o core da rede depende das exigéncias de capacidade e laténcia que o operador
movel requer [12].

Serdo indicadas de seguida quatro técnicas possiveis para interligacdo com a rede, cada uma
delas com diferentes caracteristicas em termos de custo e desempenho, e mais importante

neste ponto, o consumo de energia. Considere-se entdo, e tendo como referéncia a Figura 2.6,
(A) PON (Passive Optical Network),

(B) AON (Active Optical Network) [também referido como P2P (Point-to-point)],

(C) FTTN (Fibre-to-the-node),

(D) MW (Microwave links).
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Figura 2.6 — Representacdo das diferentes técnicas de interligagdo com o core da rede.

Segundo o projecto EARTH a tecnologia PON é mais eficiente do que outras tecnologias em
termos absolutos. Por outro lado, assim que o numero de estacfes base ligadas aumenta, a
tecnologia AON torna-se mais competitiva e pode, potencialmente, proporcionar um melhor
desempenho no consumo de energia, com o aumento da largura de banda requerida por
estacdo base. Este serd um pardmetro importante a ter em conta, j que a cooperacdo entre
estacOes base é susceptivel de introduzir um aumento do trafego, exigindo, por isso, um

aumento da largura de banda disponivel.
2.2.3 Reconfiguracdo de Redes Adaptativas

A andlise do trafego em redes actuais e as previsdes da sua tendéncia de crescimento
demonstram que as estacOes base vado continuar a usar apenas uma pequena fracgdo da sua
capacidade. Verifica-se que, em média, 0s recursos ndo sdo totalmente utilizados, nem mesmo
cumprindo as fortes exigéncias relativas aos baixos valores de laténcia e da probabilidade de
blogueio. Além destas verificagdes, a analise da variacdo diéria do trafego de dados nas redes
actuais mostra que existem longos periodos durante um dia em que a carga media da rede
pode ser de 5 ou 10 vezes menor do que o valor pico obtido nas horas de maior ocupagéo.

Pode-se concluir assim que uma boa parte do consumo diario de energia tem como objectivo
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permitir a capacidade total do sistema, mesmo quando os requisitos reais de trafego sdo muito

menores [6].

Para que se reduza esse excesso, € necessaria uma gestdo inteligente da rede a fim de
economizar a energia. Um caminho promissor para reduzir o consumo de energia das redes
moveis €, dinamicamente, seguindo a variacdo diaria de trafego, reduzir o ndmero de

elementos activos na rede.

A gestéo de uma rede que tenha em considerag&o a eficiéncia energética podera desligar/ligar
ou reconfigurar recursos de rede, mas tera também de controlar a carga de trafego, a utilizagédo
de recursos e a qualidade de servico em todas as células, para que as ac¢es de economia de
energia ndo sejam perceptiveis para os utilizadores ao nivel da qualidade de cobertura ou de

Servico.
Serdo aqui apresentadas quatro possiveis técnicas para se efectuar essa gestéo:
2.2.3.1 Gestdo Dindmica da Largura de Banda

A gestdo dindmica da largura de banda é baseada numa adaptacdo gradual da largura de banda
utilizada para o trafego necessario, ou seja, existe uma adaptacdo do ndmero maximo de
blocos que sdo usados durante cada sub-trama de LTE. A poténcia maxima total de
transmissdo pode ser reduzida quando sdo usados menos blocos. Podera entdo ser modificado
o ponto de funcionamento do amplificador de poténcia adaptativo através da reducdo da
tensdo de alimentacdo de modo a que o amplificador opere mais de perto ao seu ponto de

funcionamento mais eficiente.

Esta técnica pode ser complementada, em termos de poupanca de energia, pela minimizacao
de interferéncia entre células. Tal pode ser conseguido através da coordenacdo entre células,
verificando qual a parte ndo utilizada da largura de banda. Para facilitar a gestdo desta
coordenacdo, é sugerido um esquema de reutilizacdo parcial com factor 3, que considera a
alocacdo de largura de banda maxima de 10 MHz para todas as células. Para que este esquema
de alocacdo possa ser implementado, é necessario que cada celula da rede utilize, no
escalonamento, um conjunto pré-configurado de blocos em primeiro lugar. Se os recursos pré-
configurados se esgotarem, serdo utilizados os recursos da célula vizinha. Em seguida, 0s
recursos da célula vizinha sdo usados, até que estejam todos a ser utilizados, numa largura de
banda maxima de 10MHz [6].
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2.2.3.2 Sectorizagdo Dinamica

As redes mdveis actuais sdo constituidas principalmente por macro células, sendo estas as
principais responsaveis pela cobertura e pelo transporte de grande parte do trafego. Estas
células estdo densamente instaladas nas areas urbanas de modo a suportarem as crescentes
exigéncias de trafego. O objectivo dos operadores € a reutilizacao dos sites ja existentes, tanto
tempo quanto possivel, mesmo existindo actualizagdes na rede, criando novos sites compostos
por micro células somente quando deixa de ser possivel manter a qualidade de servi¢co apenas
com as macro. Efectuando uma anéalise ao trafego, verifica-se que uma rede dimensionada
para suportar os picos de trafego, tem um grande excedente de capacidade nas horas menos

exigentes, como por exemplo & noite.

Em redes urbanas, as macro células estdo proximas umas das outras, provocando uma
limitacdo da capacidade, em periodos de grande trafego, devido a interferéncia entre as
mesmas. Nas situacfes em que ndo existe uma carga muito elevada na rede, a interferéncia é
baixa e os receptores funcionam, normalmente, com uma elevada margem sobre o ruido
térmico. Nestes casos, pode-se tolerar uma determinada perda extra nas ligacdes de radio e as
macro células podem alterar o esquema de sectorizagcdo, usando menos, mas maiores sectores.
Por exemplo, a partir de uma configuracdo tri-sectorizada passa para uma configuracdo omni-
direccional. Ao desligar sectores, serd também permitido desligar unidades de réadio. Visto
estas unidades representarem uma parte dominante no consumo total de energia, ird ser assim

aumentado o potencial de economia de energia nas macro células.

O operador podera estimar a margem da relacdo sinal-ruido em estacGes base com pouca
carga e identificar os n6s onde a sectorizacdo dinamica pode ser aplicada sem o risco de uma
degradacdo consideravel do servigo. Visto que o principal objectivo dos operadores é garantir
um determinado nivel no servi¢co, em todas as redes, 0s recursos de radio apenas deverao ser
desligado ou colocados em standby quando é esperado que o trafego se mantenha abaixo de
um determinado limiar durante um determinado periodo de tempo, voltando a ser ligados

quando esse limiar for ultrapassado [15].
2.2.3.3 (Des)Ligar Células em Redes com uma sé Camada

Através da analise do consumo de energia de uma rede movel, verifica-se que o elemento que
mais contribui para um elevado consumo de energia € a propria estagdo base, sendo este

consumo repartido por varios componentes, como por exemplo, o amplificador de poténcia, a
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unidade de banda-base ou os sistemas de arrefecimento. A energia consumida numa estacdo
base para satisfazer as exigéncias de trafego, é inferior a quantidade de energia que se perde

na antena e na sua fonte de alimentagé&o.

Na busca de métodos que permitam aumentar a eficiéncia energética na infra-estrutura de uma
rede mdvel, foi estudada a hipdtese da aplicacdo de diversos esquemas onde sao geridos 0s
tempos em que as estacOes base estdo ligadas ou desligadas, proporcionando assim uma
poupanca consideravel de energia consumida. Ou seja, 0 nUmero de estacOes base é reduzido
de uma forma dinamica, havendo, por isso, menos nds de rede em uso a qualquer momento.
Podera ser efectuada também uma gestao da poténcia necessaria para cada uma delas, levando

a um ajuste e configurando correctamente, de acordo com as exigéncias actuais da rede.

A reducdo do trafego em algumas partes de uma rede movel deve-se principalmente a
combinacéo de dois efeitos: o tipico comportamento dia-noite dos utilizadores e a deslocagédo
diaria dos mesmos das areas residenciais para os locais onde se situam os escritérios, locais
esses, muitas vezes, com uma grande concentracdo de empresas, resultando na necessidade de
disponibilizacdo de grande capacidade em ambas as &reas, por vezes, de pico de uso, mas
resultando também na possibilidade de reducdo da capacidade durante o periodo em que a

area é pouco povoada (dia para areas residenciais e noite para as zonas de escritorio).

Quando algumas células sdo desligadas, assume-se que a cobertura de radio e o
provisionamento de servi¢os podem ser assegurados pelas células que permanecem activas,
possivelmente com recurso a um pequeno aumento na poténcia emitida, de modo a garantir

que o servico esta disponivel em toda a area sem comprometer o nivel de QoS esperado [16].

Esta hipdtese s € aplicavel devido a densa implementacao da rede, que foi realizada de modo
a suportar as exigéncias nos picos de trafego. Nestes casos, a cobertura ndo é limitada pela
poténcia de transmissdo mas sim pela capacidade da célula, provocando uma reducéo

deliberada na dimensdo da mesma.
2.2.3.4 Adaptabilidade em Redes Heterogéneas

Tem vindo a existir, ano apds ano, um aumento consideravel de trafego, nas redes moveis,
estando as redes heterogéneas em destaque quando se pensa na implementagdo e
modernizacdo da rede, especialmente em ambientes urbanos densamente povoados. Estas

redes sdo compostas por uma camada de cobertura dimensionada para servir 0s servigos de
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conversacdo e de baixo trafego de dados, e uma camada de capacidade dimensionada para
suportar valores mais elevados de trdfego de dados. Um exemplo de uma rede heterogénea
encontra-se representado na Figura 2.7.

Figura 2.7 — Exemplo da constituicdo de uma rede heterogénea (extraido de [12]).

Nestas redes, se a camada de cobertura forma uma camada sélida que cobre a area urbana,
pode-se esperar que 0s recursos da camada de capacidade, na maioria das vezes, serdo
inevitavelmente subutilizados e sera entdo benéfico aplicar as técnicas de poupanca de energia

na camada de capacidade, de forma a reduzir a energia usada [17].
2.2.4 Gestdo Adaptativa de Recursos de Radio

As operacgdes de escalonamento de pacotes em redes HSPA e LTE s&o consideradas pecas-
chave para se garantir o QoS, quando se pensa em maximizar a capacidade do sistema. O
objectivo de um algoritmo de gestdo da organizacdo de recursos € atribuir estes recursos como
a poténcia de transmissdo para os diferentes utilizadores em cada subtrama de forma a
optimizar um conjunto de métricas como por exemplo, throughput, atraso ou probabilidade de
blogueio, tendo sempre em conta as diferentes restricbes para cada cenario (por exemplo, no
canal descendente, a estratégia de atribuicdo é limitada pela poténcia total de transmissdo

disponivel na estacdo base).

Até agora, os algoritmos de escalonamento de pacotes tém vindo a ser estudados de modo a
optimizar a capacidade e o QoS, mas, no contexto do presente trabalho, também a eficiéncia
energeética deve ser considerada pois é possivel obter uma poupanca de energia significativa
guando se aplicam os algoritmos adequados e, especialmente, quando se consideram modelos

avancados de gestdo de poténcia ao nivel dos componentes da rede.
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2.2.4.1 Ferramenta de Escalonamento Baseada na Comutacédo da Subtrama MBSFN

O protocolo MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency Network) tem como objectivo
auxiliar o servico E-MBMS (Evolved Multimedia Broadcast Multicast Service) quando
aplicado em redes multi-celulares LTE. No modo MBSFN, os dados de trafego multicast séo

transmitidos em varias células de forma sincrona com a mesma frequéncia [18].

Uma das possibilidades da utilizacdo de técnicas de escalonamento € a colocacao da estacdo
base em standby através da utilizacdo das tramas MBSFN sendo assim possivel desactivar
quer a sinalizacdo de dados quer a de controlo. Esta abordagem é muito util, pois é compativel
com o padrdo LTE. A ideia principal desta técnica é configurar dinamicamente o racio de
tramas MBSFN de acordo com as condicGes de trafego. Quanto maior for o volume de tréfego,
menor é a proporcdo de tramas MBSFN, sendo a utilizacdo deste tipo de tramas mais

evidenciado em cenarios onde ndo se verificam grandes exigéncias a nivel da carga requerida.
2.2.4.2 Escalonamento Priorizado

Com o aumento da capacidade necesséria para suportar as exigéncias de trafego, tém surgido
diferentes algoritmos de escalonamento de recursos radio. De entre os algoritmos mais
classicos, destacam-se o MCI (Maximum Channel to Interference Ratio), ou o PF
(Proportional Fair), que foram projectados para sistemas baseados em OFDMA com o
objectivo de se obter ganhos no espaco, no tempo, na frequéncia e na diversidade multi-
utilizador dos sistemas wireless, permitindo assim atingir os objectivos especificos para cada
utilizador, respeitando sempre o QoS proposto. Estes objectivos poderdo variar desde o0s
valores maximos de carga suportados pela célula até valores proporcionais de carga para cada
utilizador [19].

O algoritmo MCI efectua uma alocagdo dos recursos para os utilizadores com maior
capacidade momentanea instantanea, enquanto o algoritmo PF tenta equilibrar a alocacédo de
recursos e serve utilizadores com uma capacidade momentanea, proporcionando justica na

distribuicdo de recursos a longo prazo (taxas de dados iguais entre todos os utilizadores).

Por outro lado, alguns algoritmos de escalonamento sdo projectados para suportar as
exigéncias especificas de QoS. Por exemplo, o algoritmo EDF (Earliest Deadline First) foi

pensado para alocar os pacotes de acordo com o seu tempo restante de vida (TTL),
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concedendo assim prioridade aos fluxos de trafego com restricbes de tempo definidas pelo

QoS, independentemente da qualidade momentéanea do canal.

Outros algoritmos de escalonamento foram ainda projectados para lidar com a coexisténcia de
trafego em tempo real e ndo tempo real (trafego misto). Um dos mais utilizados € o MLWDF
(Modified Largest Weighted Deadline First) desenhado para ter em consideracdo tanto as
restricdes de atraso de trafego como as condic¢des instantaneas do canal. O objectivo da sua
criacdo foi manter o tempo de atraso inferior e o rendimento superior aos valores pré-

definidos com determinadas probabilidades.

Existe também um algoritmo de escalonamento multi-utilizador muito eficaz, que podera ser
aplicado em cenarios de redes heterdgenas. O algoritmo Green Scheduling divide o processo de
alocacdo de recursos em quatro etapas. Na primeira etapa, identifica-se quais 0s pacotes
prioritarios e ndo prioritarios. Esta classificacdo é efectuada através da analise do TTL dos
pacotes. Na etapa dois, sdo atribuidos recursos apenas aos pacotes que tenham alta
probabilidade de perder os seus requisitos de QoS, independentemente da qualidade
momentéanea da ligacdo e do seu potencial para economizar energia. De seguida, se ainda
existirem pacotes que ndo tenham sido processados, ird existir, numa terceira fase a atribuicédo
destes, pelos utilizadores com melhor qualidade de ligacdo momentanea, independentemente
das suas restricdes de QoS. Finalmente, no quarto passo, ird existir uma adaptacdo na
eficiéncia energética da transmissdo, de forma a economizar a energia de no canal
descendente [19].

Todos estes algoritmos de escalonamento foram projectados para maximizar a capacidade do
sistema, reduzir o consumo geral de energia e, a0 mesmo tempo, superar a diferenca entre a

qualidade de servigo solicitada (QoS) e os recursos limitados da rede.
2.2.4.3 Handovers Verticais

Os handovers verticais referem-se a passagem automatica de uma tecnologia de transmissao
radio para outra, a fim de manter uma comunicacdo. O mecanismo de handover vertical
permite que um dispositivo terminal tenha a possibilidade de mudar de rede, entre diferentes
tipos (por exemplo, entre redes 3G e 4G) de forma a ser completamente transparente para as

aplicacdes do utilizador [20].
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A gestdo do handover tem como objectivo controlar a mudanca do ponto de acesso, com 0
objectivo de manter a ligacdo do dispositivo, que se pode encontrar em movimento, durante a
transmissao de dados. O problema é agravado pela presenca de pontos de acesso que adoptem

diferentes tecnologias, dai a importancia dos handovers verticais.

Por esse motivo, e de forma a garantir aos utilizadores uma total mobilidade e um servicgo
ininterrupto, é necesséria uma mobilidade entre as diferentes tecnologias de acesso radio. Na
Figura 2.8 poderé ser verificada a diferencga entre handover vertical e horizontal.

——

l Horizontal Hauclove1:>

BS

Cellular Network

Cellular Network

Figura 2.8 — Exemplo de Handover vertical e horizontal (extraido de [21]).

O processo de handover vertical envolve trés fases principais, sendo estas, descoberta do
sistema, a decisdo e execugdo do handover. Durante a fase de deteccédo do sistema, o terminal
movel determina quais as redes que podem ser usadas. Estas redes podem também anunciar 0s
débitos suportados e o0s seus parametros de QoS. Na fase de decisdo, o terminal mdvel
determina se as conexdes devem continuar a usar a rede actual ou se deverdo ser transferidos
para outra rede. Esta decisdo pode depender de varios pardmetros ou métricas, incluindo o
tipo de aplicacdo (por exemplo, conversacdo, streaming), largura de banda minima e atraso
exigido pela aplicacdo, custo de acesso, energia de transmissao e as preferéncias do utilizador.
Durante a fase de execucdo, as ligacdes do terminal movel sdo reencaminhadas da rede
existente para a nova rede de forma continua. Esta fase inclui também a autenticacéo,

autorizagéo e transferéncia de informagdes do utilizador [20].
2.2.4.4 Transmissdo Descontinua e Controlo de Poténcia

Uma estacdo base é composta por varios componentes diferentes, como por exemplo,
processadores de banda base, transmissores e receptores, amplificador de poténcia, cabo de

alimentacdo e antenas, fonte principal, conversores de tensdo e unidades de refrigeragéo,
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sendo que destes, 0 componente que mais energia consome é o amplificador de poténcia.
Mesmo quando ndo h& dados a ser transmitidos, o amplificador de poténcia requer uma fonte
de alimentacdo DC para assegurar 0 seu ponto de operagdo fixo. Actualmente, a fonte de
alimentacéo € configurada de forma a fornecer valores constantes de energia, ao longo do dia,
independentemente dos valores de trafego e, por conseguinte, durante uma grande parte do dia,

a energia é desperdicada.

A reducédo de poténcia pode ser conseguida de duas formas. A primeira forma consiste em
adaptar o ponto de operacdo do amplificador enquanto a carga de sinal ndo atinge o nivel
maximo. Para um pacote de dados, as poténcias de transmissdo mais baixas podem ser
conseguidas aumentando a duragdo da transmissdo. A segunda abordagem consiste em
desactivar o amplificador de poténcia sempre que ndo existam dados ou sinalizacdo a ser
transmitidos. Para a exploracdo do modo de suspensdo, € vantajoso ter duracdes de
transmissdo curtas que permitam depois que o amplificador se mantenha mais tempo em
standby. Verificou-se que ambas as estratégias podem ser optimizadas em conjunto e que,

num cenario de consumo minimo, as duas poderdo ser aplicadas [22].

2.3 Quantificacdo de Eficiéncia Energética

A eficiéncia de um sistema de comunicacdo é geralmente medida em termos de eficiéncia
espectral, que esta directamente relacionada com a capacidade do canal, sendo medida em
bits/s/Hz. Esta métrica indica a eficiéncia de um espectro de frequéncia limitada, mas nao
fornece qualquer visdo sobre a eficiéncia da energia que é consumida. Num contexto de
economia de energia, este aspecto torna-se muito importante e, por conseguinte, deve ser
integrado na estrutura de avaliagdo de desempenho por meio de indicadores de eficiéncia
energética. Por exemplo, a poténcia necessaria para satisfazer as necessidades de uma certa
area (P/A), medido em [kW/km?], a capacidade de bits por Joule (bits/J), de Joule por bit
(J/bit) e a tradicional relacdo entre a energia de bit e densidade espectral de poténcia (Eb/No),
medida em [J/bit] ou [W/bps], poderéo ser alguns desses indicadores [23].

Para que seja possivel calcular o custo da electricidade consumida, sera necessario converter a

Poténcia [Watt] para Energia, em kilowatt Hora [KWh] usando a expressdo:

_ Prwy*t
P = 000
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Para que depois se calcule qual o custo associado ao consumo de energia, considerando o
valor de 0,14€/kWh [24]

2.4 Estacdo Base

A arquitectura de uma estacdo base depende de varios factores, como a fungdo que vai
desempenhar, as condi¢des climatéricas do local onde sera instalada e principalmente as
caracteristicas fisicas do local, por exemplo, os equipamentos a colocar no topo de um

edificio serdo diferentes dos colocados no meio de um terreno em ambiente rural.

As estacOes base sdo, de um modo geral, constituidas por diversos componentes, sendo 0s

principais:

¢ RU (Radio Unit) — Responsavel pela recepgdo, transmissdo, amplificacdo e filtragem
do sinal RF.

e DU (Digital Unit) — Unidade onde é efectuado o controlo do processamento,
responsavel também pelo controlo do relégio, comunicacgéo e sincronismo com a rede
de transporte ou com GPS (caso exista), processamento de Banda Base. Efectua a
interligacdo entre RUs sendo também a principal interface de manutencéo e de rede do
site (LAN).

e Sistema de Alimentacdo — Os actuais sistemas de alimentacdo sdo solugdes eficientes
para a distribuicdo da energia pela Estacdo Base e, num futuro préximo, poderdo
também fornecer energia a outros componentes do site. Estes sistemas utilizam
unidades de distribuicdo de energia, PDU (Power Distribution Units), controladas por
disjuntores, permitindo assim, controlar a energia utilizada em determinadas unidades
podendo mesmo desligar temporariamente as unidades AC e DC, bem como outros
componentes, enquanto estes ndo se encontrarem em uso, com 0 objectivo de
economizar energia e aumentar a capacidade das baterias. Toda esta gestdo é efectuada

por software.
e Sistema alternativo de alimentagédo — baterias.

e Sistema de climatizagé&o.
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e Sistemas opcionais: Controlo de Antenas, TMA, Unidade de Gestdo de Alarmes,
Balun e GPS.

Ao longo da dltima década, a arquitectura das células foi evoluindo, sendo agora possivel
substituir a forma como estas eram organizadas, com grandes radios localizados num local
afastado das antenas, por uma arquitectura em que uma parte do sinal RF pode ser processada
em unidades localizadas numa posicdo mais proxima da antena — RRU (Remote Radio Unit).
Esta separacdo do processamento vai provocar uma reducdo da pegada ecoldgica do

equipamento e uma maior eficiéncia nas operacdes de rede.

Na Figura 2.9 encontra-se representada a evolugdo da arquitectura das EstacOes Base.
Conforme se verifica, nas arquitecturas convencionais, sdo usados cabos coaxiais para
transmitir o sinal de alta frequéncia da base até a antena, sendo necessaria a utilizacdo de
amplificadores. Uma das vantagens dos sistemas de radio remotos é a possibilidade de
utilizacdo de fibra Optica, FTTA (Fiber-To-The-Antenna) na ligacdo das RRUs com 0s
restantes modulos da estacdo base, ndo sendo necessarios os amplificadores usados na ligacéo

por cabo coaxial.

The Past The Present The Future

Conventional BTS Remote Radio Head Active Antennas

Passive Passive Active
Antennas Antennas Antennas

= 1] = [}

COAX
Cables
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BTS Amplifiers

Base Station
Server

Base Station
Server

Remote
Radio Head

Coaxial Cable

Fiber Cables I

VFilbie?CFles i
Figura 2.9 — Evolucdo da Arquitectura das Estagdes Base (extraido de [25]).

A evolugdo da tecnologia ird permitir que as antenas ndo sejam meramente elementos
passivos na rede. A integracdo de elementos eléctricos activos na antena ira permitir que esta

tenha um maior contributo no desempenho da estacdo base, permitindo aos operadores

43



Estado da Arte

aumentar a capacidade e cobertura da rede e aumentar também a eficiéncia energética do

conjunto [26].

Consumo de poténcias nas estacdes base.

Poderdo ser verificadas nas Figuras 2.10, 2.11 e 2.12 as representa¢des graficas da evolugdo
do consumo de energia de uma estacdo base: GSM, WCDMA e LTE respectivamente, de
acordo com a variagdo da percentagem de carga da mesma. Confirma-se que a poténcia
consumida pela estacdo base aumenta com o aumento do trafego processado. Verifica-se, no
entanto, que mesmo quando ndo existe carga, a estacdo base continua a consumir energia, pois
esta sempre a transmitir sinalizacdo, permitindo assim cobertura e possibilitando uma maior

mobilidade aos utilizadores.

Total Power Consumption
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Figura 2.10 — Representacdo grafica da variacao da poténcia consumida em funcéo da percentagem de carga — GSM.
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Figura 2.11 — Representacao grafica da variacdo da poténcia consumida em fungéo da percentagem de carga —
WCDMA.
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Total Power Consumption

2500 W

Power Consumption (W)

Figura 2.12 — Representacéo grafica da variagdo da poténcia consumida em fungéo da percentagem de carga — LTE.

Apos analise das Figuras anteriores serdo deduzidas as equacdes que irdo ser depois usadas
para calcular a poténcia consumida — P, em func&o do valor da percentagem de carga — L.
Estas equacOes serdo deduzidas usando como referéncia os valores de poténcia consumida

para 0s casos de percentagem de carga igual a 0 e igual a 100 e terdo a seguinte forma:
Em que:

P(L=100) - P(L=0)
m= 100

L - percentagem de carga

Foi também calculada a poténcia consumida pela estacdo base quando os componentes radio
forem colocadas em standby, tendo em conta que sdo estes 0s responsaveis pela maior
percentagem de consumo de energia. Considerou-se que utilizam 10% da poténcia que seria
consumida numa situacdo em que ndo existisse carga e que nao se encontrassem em standby.

Para o calculo do valor desta poténcia foram usadas as seguintes equacdes:

P(Standby) = PRRU(Standby) + Pparcial (22)
Em que:
Prru (stanaby) = Prru=0) X 10% (2.3)
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Prru = Protar — Pparcial (2.4)

Os valores de P(,—g), P(.=100): M € P(stanany) de cada tecnologia, serdo deduzidos e

calculados no Capitulo 3

2.5 Self Organising Networks

Com o aumento da complexidade das redes de radio usadas nas diversas tecnologias de
comunicagdes moveis, o planeamento da rede tera de ser efectuado de uma forma, cada vez
mais simples e eficiente. Processos como o planeamento, a configuracdo, a gestdo, a
optimizagédo e a reparacdo irdo necessitar de ser automatizados para que se consiga obter

melhorias na rede [27].

Como consequéncia desta necessidade, o0 conceito de redes que se organizem
automaticamente — SON (Self Organising Networks) tem vindo a aumentar, quer de interesse,
quer o seu préprio uso. Devido ao facto destas redes terem a capacidade de monitorizar o seu
desempenho, elas préprias poderdo optimizar 0s seus processos, providenciando assim uma
melhor prestacdo e uma maior eficiéncia, permitindo um aumento dos beneficios para os

operadores.

Este aumento de beneficios surge com a reducdo dos custos, obtida, ndo s6, reduzindo a
intervencdo humana no planeamento, implementacéo e gestdo da rede (OPEX), mas também
com a optimizacdo de recursos (CAPEX). Outro factor importante para o aumento dos

beneficios sera a protec¢do das receitas que surgira reduzindo o nimero de erros humanos.
Existem trés areas sobre as quais estas redes actuam:

e Auto-Configuracdo — Ira possibilitar que as estacdes base tenham um comportamento
baseado no conceito Plug and Play. O objectivo serd reduzir o méximo possivel a
intervencdo humana no processo de configuracdo, permitindo também que o nivel de

conhecimento dos instaladores ndo seja necessariamente tdo elevado.

e Auto-Optimizacdo — Uma vez que o sistema esteja implementado, sera necessario
optimizar as caracteristicas e processos de operacdo para que se encontrem de acordo

com os requisitos da rede
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e Auto-Reparacdo — Podera surgir, em qualquer sistema, uma alteracdo das condicfes
para as quais o sistema tera sido desenvolvido. No caso de uma rede de comunicacfes
moveis poderd existir alguma alteracdo, temporéria ou ndo, do ambiente que rodeia
uma determinada estacdo base, provocada, por exemplo, por um evento, por uma
catastrofe natural ou simplesmente pelo desenvolvimento normal do ambiente que a
rodeia. Estas alteracBes poderdo provocar falhas no servico, causando assim
constrangimento nos utilizadores. Com a adopcéo de redes SON é possivel que a rede
altere as suas caracteristicas para que se adapte as novas condi¢cBes do ambiente,
evitando assim as falhas referidas antes. Esta adaptacdo podera passar pela alteracéo
das areas das celulas, aumentando ou diminuindo o nivel de poténcia de células

adjacentes ou variando a elevacdo da antena, por exemplo.

Apesar do grande investimento que é necessario para a implementacdo destas redes o retorno
provocado serd ainda maior devido a crescente necessidade de sistemas mais complexos e
robustos [27].

2.6 Operations Support Systems

O termo OSS (Operations Support Systems) refere-se, geralmente, aos sistemas responsaveis
pelas funcbes de gestdo, inventario, planeamento e reparacdo das redes de servicos de

telecomunicagdes.

Originalmente, os OSSs eram sistemas autdnomos, baseados em mainframes destinados a
apoiar os funcionarios de um operador nas suas tarefas diarias tornando os processos manuais

mais eficientes.

Actualmente, os operadores sao obrigados a gerir um conjunto muito mais complexo de
servigos e tecnologias de rede, de forma a manterem-se competitivos no mercado das
telecomunicagdes. Como resultado, estdo a ser desenvolvidas novas geracGes de OSSs,
utilizando tecnologia de topo, para tratar da gestdo de informacdes e dados da empresa. Estes
sistemas tornam estas informacGes um recurso mais acessivel e Gtil na gestdo do negdcio,

prestando servicos e oferecendo um extraordinario atendimento ao cliente. [28]
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3 Modelos e Algoritmos Desenvolvidos

3.1 Caélculos de Poténcias e Custos

Para que fosse possivel o célculo das poténcias utilizadas e dos respectivos custos, foi
necessario verificar qual o valor méaximo de trafego que cada tecnologia tem a capacidade de
processar. Este calculo foi efectuado tendo em conta o débito suportado por cada uma. Foram

considerados 0s seguintes valores:

DB,; = 0.26 [Mbps]  DBs; = 14 [Mbps]  DB,; = 100 [Mbps]

Foram depois calculados os valores maximos de trafego suportados por cada tecnologia, num
intervalo de 15 minutos, visto este ser o intervalo de tempo das amostras analisadas, tendo-se

obtido os seguintes valores:
Trafego Maximo ,¢ = 29.25 [MB]
Trafego Maximo 3 = 1575 [MB]
Trafego Maximo ,¢ = 11250 [MB]

Para o célculo das poténcias e, conforme referido no Capitulo 2, ap6s anélise das Figuras 2.10,
2.11 e 2.11 e aplicando a equacdo (2.1), foram retirados os valores de P(.—¢) € P(.=100) d€
cada tecnologia, permitindo assim obter as equacfes de poténcia em funcdo da percentagem
de carga. Na Tabela 3.1 encontram-se estes valores e as equacdes finais.

Tabela 3.1 — Equagdes de poténcia em funcao da percentagem de carga.

GSM

WCDMA

LTE

P(L=100) =790 [W]
P(L=0) == 428 [W]

790 - 428
m=""700

3.62

P(L=100) = 1133 [W]
P(L=O) = 610 [W]

_1133-610
m="0

PWCDMA == 610 + 523L

23

P(L=100) = 1928 [W]
P(L=O) = 928 [W]

_1928-928
m=""00

PLTE == 928 + 1OL
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Para a obtengdo de P(standby)de cada tecnologia, foram utilizadas as equacgdes (2.2), (2.3) e

(2.4) e os resultados séo os indicados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Célculo de P(sianany) Para cada tecnologia.

GSM WCDMA LTE

Pparciar = 80 [W] Pparciat = 214.3 [W] Pparciar = 176.5 [W]

Prru = 428 — 80 = 348 [W] Prry = 610 — 214.3 Prry =928 —176.5
— 395.7 [W] — 751.5 [W]

PRrRru (stanaby) = 348 X 10%

= 34.8 [W] PRrru (stanaby) = 395.7 X 10% | Prry (stanaby) = 751.5 X 10%
— 39.6 [W] = 75.2 [W]
P(standpy) = 34.8 + 80
= 1148 [W] | Piseandny) = 39-6 + 214.3 P(standny) = 752 + 176.5

— 253.9 [W] = 251.7 [W]

Para que sejam calculados os custos associados ao consumo de energia Serd necessario
converter a poténcia em energia, conforme referido no capitulo 2. Esta converséo ¢ efectuada
para cada amostra, correspondendo a intervalos de 15 minutos. Uma vez obtido o valor em
kWh de cada amostra, antes e ap6s aplicacdo do algoritmo desenvolvido, sera efectuada a
soma de todos os valores obtendo-se o valor total de energia e podendo assim ser calculado o
custo associado ao consumo de energia, considerando o valor de 0,14€/kWh. Sera depois feita
a diferenca de valores antes e ap6s aplicacdo do algoritmo e poderé assim ser confirmado qual

o valor que se poupara com a aplicacdo da técnica desenvolvida.

3.2 Critérios de Seleccéo

Apos o estudo das diferentes técnicas apresentadas no Capitulo 2, foi realizada uma tabela
(Tabela 3.3) com os varios parametros que se consideraram mais importantes na escolha de
uma ou mais destas para implementar no simulador. Os parametros escolhidos foram a
dificuldade de implementacdo da técnica respectiva, tendo em consideracdo o cenario actual
da rede. A poupanca de energia que se obteria apds aplicacdo da mesma, a possibilidade de
aplicacdo em simultdneo com outras técnicas, a degradacdo do QoS e por fim o custo

associado a sua implementacdo. A cada um destes pardmetros foi atribuida uma classificacéo

49




Modelos e Algoritmos Desenvolvidos

que poderia ter um de trés niveis (@ — mau; @ — médio (suficiente) e @ — bom). Esta

classificacdo foi baseada nas conclusdes verificadas no projecto EARTH.

Tabela 3.3 — Resumo das diferentes técnicas estudadas.

Tecnologia

Implementagao

Poupanc¢a
de Energia

Conflitos com
Outras
Tecnologias

QoS

Custo

Avaliagao
Final

Combinagdo Ideal da
Dimensdo das Células

@(10%)

©

Evolugdo Para Redes com
Mdiltiplas Tecnologias de
Acesso Radio

@(5%)

Utilizagdo de
Retransmissores/Repetid
ores

@(31%)

Antenas MIMO e
Adaptativas

@(10%)

COOPERAGAO ENTRE
ESTACOES BASE

Reutilizagdo de Fracgdes
da Frequéncia

®(8%)

Escalonamento
Coordenado

®(8%)

Impacto das
Arquitecturas de Rede

©

RECONFIGURAGAO DE REDES
ADAPTATIVAS

Gestdo Dindmica da
Largura de Banda

@(29%)

Sectorizagdo Dinamica

@(30%)

(Des)Ligar Células em
Redes com uma sé
Camada

@(20%)

Adaptabilidade em Redes
Heterogéneas

@(35%)

GESTAO ADAPTATIVA DE
RECURSOS DE RADIO

Ferramenta de
Escalonamento Baseada
na Comutagdo da
Subtrama MBSFN

@(20%)

Escalonamento
Priorizado

@(10%)

Handovers Verticais

@(10%)

Transmissdo Descontinua
e Controlo de Poténcia

OO0 O 0o on o o

@ (45%)

OOl o| o don e o 6o

OO0 00 oo oono oo
QOO oo oot o

GG CANCRICICI GGG ®
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Foi depois decidido, juntamente com a Ericsson, que a técnica a desenvolver nesta
Dissertacdo seria uma mistura de duas das técnicas que constam na Tabela 3.3.
Adaptabilidade em Redes Heterogéneas e Handover Vertical. Foram estas as técnicas
escolhidas pois, das técnicas estudadas, estas seriam as que mais facilmente poderiam ser

implementadas pela Ericsson e ndo estariam ja a ser desenvolvidas.

3.3 Algoritmo a Desenvolver

A técnica a desenvolver consiste entdo numa analise do valor de trafego de cada geracgéo, 4G
e 3G, em tempo real e, caso esse valor seja, num determinado instante, inferior a um limiar,
todo o trafego dessa tecnologia ird ser encaminhado para a seguinte (4G — 3G — 2G), sendo
depois colocados em standby os componentes possiveis, associados a essa tecnologia, de
modo a poupar energia. Estes componentes irdo ser novamente ligados quando o valor de
trafego pretendido para essa tecnologia for suficientemente elevado, de forma a justificar o
aumento no consumo de energia resultante desta accdo, ou quando a percentagem de
ocupacdo de uma determinada tecnologia se encontre a 100% durante o tempo indicado em
T100%. A Figura 3.1 representa o diagrama de blocos geral do sistema, onde poderdo ser
verificados os dados necessarios de entrada e quais os resultados que se irdo obter. Sera

depois efectuada uma explicacdo detalhada de cada um dos blocos.

TlOO% TlOO% a B
[3G] [2G]
Trafego mﬂ\ = Eficiéncia
4G | ” Energética
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Trafego //\/(/\ = _| Custo [€] Inicial
36 |J 1\, ” Custo [€] Final

Trafego /ﬂv//\ ~| QoS Inicial
2G J VA~ ” QoS Final

Trafego

N M Trafego | » 1\
a6 | /| 36 |/
(Old) (old)

Figura 3.1 — Diagrama de Blocos do Simulador (entradas e saidas).
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3.3.1 Variaveis de entrada do simulador
e Trafego 4G/3G/2G

Estes valores de trafego encontram-se registados em ficheiro de texto e serdo carregados
conforme a escolha do cenério pretendido por parte do utilizador. Existem cinco cenarios
possiveis, sendo que trés correspondem a cendrios reais obtidos em trés zonas do pais com

ambientes distintos, sdo estas:

- Ambiente Urbano — Picheleira, Lisboa;

- Ambiente Suburbano — Birre, Cascais;

- Ambiente Rural — Turquel, junto a Alcobaca.

Os outros dois cenarios sao compostos por dados ficticios, criados especificamente para testar
varias situac@es diferentes, especialmente casos em que o trafego € bastante elevado, pois nos

cenarios reais a carga é sempre bastante reduzida.

Todos os cenarios apresentam os valores de trafego em intervalos de 15 minutos, pois foi este

o valor minimo dos dados fornecidos.

e Trafego 4G/3G (01d)

Estas variaveis representam o trafego do dia anterior dos diferentes cenarios. Estes valores
irdo ser utilizados como um historico e irdo servir para determinar se serd viavel alterar o
estado de uma tecnologia, num determinado instante, com base no trafego, no mesmo instante

e no instante seguinte, do dia anterior.

O formato dos dados usados para estas varidveis serd igual ao usado nas variaveis Trafego.

® Tigos 3G/2G

Este tempo, escolhido pelo utilizador, representa o tempo em que uma tecnologia podera estar
com uma carga de 100%, apés receber o trafego de outra que terd sido desligada. Isto é,
quando se colocam em standby os componentes radio de uma determinada tecnologia, ira
existir uma transferéncia do trafego que estava a ser processado, passando a ser processado
por outra tecnologia. Podera entdo existir o caso de ndo ser possivel processar todo o trafego
transferido, s6 sendo este processado quando a tecnologia tiver essa possibilidade. Quando

esta situacao se verificar, a carga estara a 100% e poderd@o ser necessarios varios instantes de
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tempo até que o trafego seja todo processado. O Tiggy define quantos instantes de tempo a

tecnologia estara numa situacao de carga a 100%.

Caso o tempo de carga a 100% exceda o valor de Tigoe, Serdo ligados os componentes da

tecnologia que tinha sido anteriormente desligada.

e o e B
Estas variaveis séo os valores de percentagem de carga de 4G e 3G respectivamente, definidos

pelo utilizador, a partir dos quais serd feita a analise se irdo ou ndo ser desligadas as

tecnologias correspondentes.

3.3.2 Variaveis de saida do simulador
e FEficiéncia Energética

Este valor sera obtido comparando os valores da poténcia e da energia consumidas pela

estacao base, ao longo de um dia, antes e depois da aplicacéo do algoritmo.

Serdo também calculados os valores da relacdo W /bps ao longo do dia, antes e depois da

aplicacdo do algoritmo. Quanto menor for este valor, mais eficiente sera o sistema.

e (Custo Inicial/Final

Sera calculada a diferenca do custo antes e apds aplicacdo do algoritmo. O valor do custo
sera calculado fazendo a conversdo do valor total de poténcia consumida para kWh e

aplicando um valor de 0.14€/kWh, conforme indicado no Capitulo 2.

e (Q0S Inicial/Final

Como medida de QoS, sera calculado o valor do atraso que podera existir no processamento
do trafego. Este atraso sera provocado quando existir sobrecarga de uma tecnologia,
provocando assim a existéncia de trafego que s6 podera ser processado nas amostras seguintes.
Visto as amostras de entrada estarem a ser analisadas em periodos de 15 minutos, os valores
do atraso serdo também referentes aos mesmos periodos, sendo depois calculado o valor

médio em segundos durante um dia.

3.4 Algoritmo Desenvolvido

Na Figura 3.2 esta representado um fluxograma de todo o processo com destaque nos diversos

testes e decisdes a ser tomadas. Todo o processo de decisdo ira ser explicado mais a frente.
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Trafego
46 ¢

Resultados
A
T100 3G S—’\—>
Y
N
Histérico
S

S

\ 4 v <
N A 4
Extra ON Extra OFF
4G ON
Extra OFF
A 4 \ 4
l \ 4
Manter ON Manter OFF
Extra ON
4G OFF
< \ 4 v
Trafego N
3G ”

A

Trafego
2G

T100 2G —’\N—>

Histérico
A 4
N e
—— Histdrico
S
v <
A 4
Extra OFF
3G ON
Extra OFF
¢ A 4 \ 4
Manter ON Manter OFF 4
3G OFF Extra ON
|4 A4 A

Figura 3.2 — Fluxograma do Algoritmo do Simulador.
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Tendo como base o fluxograma da Figura 3.2, ira de seguida ser explicado, passo a passo, 0

algoritmo criado.

Apos escolha do cenério pretendido por parte do utilizador, sdo carregados para memdria 0s
valores de trafego a ser analisados, das trés geracdes, bem como os valores de trafego do dia

anterior, das mesmas células.

Uma vez carregados os valores, é efectuada uma série de testes onde se decidird se a
tecnologia fica ligada ou em standby. Os testes serdo sempre realizados em primeiro lugar

para 0 4G e serdo depois realizados testes semelhantes para o 3G.

Os dois primeiros testes realizados confirmam se a percentagem de carga da tecnologia é
superior ou inferior ao limiar definido (a no caso do 4G e 8 no caso do 3G) e se a respectiva
tecnologia se encontra ligada ou desligada no instante a ser analisado. Estes dois testes
permitem identificar quatro estados distintos indicados de seguida. De salientar que 0s testes
que irdo ser expostos de seguida sdo referentes a analise de trafego 4G, sendo que o0s testes
referentes ao 3G sdo idénticos, ndo estando, por isso, aqui explicitados.

e 4G >x & 4G ON
Situacdo em que o valor do trafego de entrada é superior ao limiar definido pelo
utilizador (a no caso do 4G e 8 no caso do 3G) e os componentes dessa tecnologia
encontram-se ligados.

o 4G >x & 4G OFF
Neste caso o valor do trafego de entrada é também superior ao limiar definido pelo
utilizador, mas os componentes da tecnologia ja se encontram em standby.

o 4G <x & 4G ON
Esta situacdo verifica-se quando os componentes estdo ligados, mas o valor de trafego
no instante em questdo é inferior ao limiar definido anteriormente.

o 4G <x & 4G OFF
Verifica-se neste estado que 0s componentes ja se encontram em standby e que o valor

de trafego no instante em questdo é inferior ao limiar definido.

Apos ser verificado qual o estado no instante que esta a ser analisado, ird ser executada uma

sequéncia especifica de accbes — Tabela 3.4.
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Tabela 3.4 — Diferentes acc¢Oes para cada estado.

4G >x & 4G ON 4G >x & 4G OFF

N
Extra ON
A 4
Histérico
S
\ 4 A 4 <
v
Extra OFF
Manter ON e
) 4
I A 4
Manter OFF
l l Extra ON
4G <x & 4G ON 4G <x & 4G OFF

Y

Tio3G >
N
\ 4 \ 4
Extra OFF 4G ON
Extra OFF Extra ON
A\ 4 A\ 4
\ 4 \ 4
Manter OFF Extra ON
4G OFF Manter ON

l ] l l
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Cada bloco indicado no fluxograma da Figura 3.1 e na Tabela 3.4 representa um conjunto de

acgdes que serdo também detalhadas de seguida.

e extra OFF / extra ON
A variavel extra representa a quantidade de trafego a transferir entre as diferentes
tecnologias, quando estas séo ligadas ou desligadas;

o Extra OFF - Esta fungdo é utilizada quando se decide desligar uma
tecnologia e o trafego que ainda se encontra a ser processado por esta tera de
ser transferido para a tecnologia referente a geragcdo anterior. Visto esta ter
uma menor capacidade, irdo existir, em alguns casos, pedidos de clientes que
ndo poderdo ser imediatamente processados, gerando assim atraso na rede, e
provocando assim uma degradacdo de QoS devido a estas decisdes. A
diferenca entre a soma do trafego que ja se encontra a ser processado pela
tecnologia e o que é transferido de outra, e a capacidade maxima da tecnologia,

sera entdo armazenado como trafego extra.

o Extra ON - Funcdo onde € determinada a quantidade de trafego a ser
transferido para a tecnologia a ligar ou que ja se encontra ligada. Caso a soma
da quantidade de trafego a transferir, com o tradfego actual, seja superior a
capacidade maxima da tecnologia, ird apenas ser transferido o suficiente para
que a capacidade méaxima seja obtida, e o restante ird ser transferido no(s)

préximo(s) ciclo(s).

e Manter ON / Manter OFF
Situacdo verificada quando ndo existe alteracdo no estado da tecnologia a ser
analisada;
o Manter ON — Neste caso ira apenas ser somado o trafego extra, caso exista,

ao trafego actual da tecnologia em questéo.

o Manter OFF — Esta funcdo define que o trafego da tecnologia a ser
analisada serd igual ao valor de sinalizagdo e que ira ser somado ao trafego da

tecnologia referente & geracao anterior, o valor do trafego extra, caso exista.
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4G ON / 4G OFF
Situacdo verificada quando existir uma alteracdo de estado, neste caso no 4G, ap0os
serem efectuados todos 0s testes necessarios.
o 4G ON — O processo de ligar uma tecnologia, implica apenas somar o valor
do tréfego extra que j& estard acumulado, caso exista, ao valor do trafego

actual da mesma tecnologia.

o 4G OFF — Serd, neste caso, necessario definir o valor de trdfego de 4G como
sendo o valor minimo, necessario a sinalizacdo desta tecnologia, sendo que o

restante trafego ird ser somado ao trafego que ja esté a ser processado pelo 3G.

Histdérico

Conjunto de testes que permitem verificar se serd vidvel a alteracdo de estado de
determinada geracdo ou se a varia¢do que existiu no valor do trafego tera sido apenas
momentéanea, ndo se justificando assim a alteracédo o estado da tecnologia. Estes testes
consistem na verificacdo de duas situacdes distintas: analise dos valores de trafego de
um determinado numero de amostras imediatamente anteriores e previsao do futuro
com base na andlise das amostras correspondentes ao mesmo periodo e

imediatamente posterior do dia anterior.

T100 3G

Este teste compara 0 nimero de amostras em que a percentagem de utilizacdo de uma
determinada tecnologia se encontra a 100% com o valor definido pelo utilizador, ndo
permitindo assim que exista uma sobrecarga na rede. Caso se verifique esta

sobrecarga, irdo ser ligados 0os componentes que se encontram em standby.

Célculo do atraso

Conforme foi referido, o atraso serd provocado quando uma gera¢do ndo tem
capacidade para processar todo o trafego pendente na rede. O valor de atraso sera o
nimero de amostras que serd necessario analisar para que todo o “extra”, gerado por

uma determinada amostra, seja processado.
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3.5 Aplicacéo

Com o objectivo de simplificar a execugédo do algoritmo indicado em cima e a interacgdo com
o utilizador, foi criada uma aplicacdo cujo interface grafico esta representado na Figura 3.3.
Aqui sera possivel alterar todos os parametros referidos anteriormente de forma a testar qual a
melhor combinacdo de valores para Alpha, Beta e tioo. Sera também possivel optar por um

dos varios cenérios disponiveis e visualizar os resultados finais na coluna do lado direito.

controler = =
Energy Saver
26 3G 4G
N\ 26 g [% [tJ
Alpha 25 [%] o =
T
T > p_-(_‘hl(_\'._EG. Diferenca Poténcia [W] 0
5 PH-oy
Diferenca Energia [kWWh] 0
t100% [3G] 2 Eficiéncia Energética [%] 0
o
LY (e 2 Diferenca Custo [€] 0
Cendrios Cenario Urbano (Picheleira) ¥ Atraso Médio 3G [ms] 0
_— Atraso Médio 4G [ms] 0
Comecar
Parar

Figura 3.3 — Interface Gréafico da Aplicacéo.

Serd de seguida apresentada uma breve descricdo de quais os calculos efectuados para a

obtencdo dos valores apresentados na coluna da direita.

e “Diferenga Poténcia [W] ” — Diferenca entre a poténcia consumida na estacdo base
antes e depois da aplicacao do algoritmo. A poténcia consumida € calculada fazendo o
somatorio das poténcias instantaneas em cada amostra, para cada tecnologia. Estas
poténcias instantaneas sdo obtidas aplicando as equagdes indicadas no subcapitulo 3.1,
que relacionam o valor da poténcia com a percentagem de trafego de entrada. Este

calculo podera entdo ser representado pela equagéo seguinte:

AP = Z PantesES - ZPapC')SES
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e “Diferenga de Energia [KWh] ” — Ap0s o calculo dos valores da energia, efectuados
conforme indicado no subcapitulo 3.1, é feita a diferenca do somatorio destes antes e

apos aplicacdo do algoritmo, podendo ser representado pela equacéo:
AE =% Eantes Es — X Eapés ES

e “Eficiéncia Energética [% ] — Percentagem de energia que se ird poupar. Este valor é

calculado da seguinte forma:

Z Eapés ES

EE[%] = 100 - =——
2 Eantes ES

* 100

e “Diferenca Custo [€]” — Ao ser calculado o valor de energia consumida a cada
amostra, é também calculado o custo dessa energia. Serdo depois somados todos 0s
valores dos custos, antes e depois da aplicacdo do algoritmo e sera feita a diferenca
entre estes somatdrios, obtendo-se assim o valor final da poupanca.

ACusto = z Custogntes s — Z Custogpss gs

e “Atraso Médio 3G/4G” — Conforme indicado no subcapitulo 3.3.2, o atraso ira surgir
quando existir uma sobrecarga de trdfego numa determinada tecnologia. Este sera
contabilizado tendo em conta 0 nimero de amostras extra, que serdo necessarias para
processar o0 trafego num determinado instante. Apds a obtencdo desse valor é
calculado o valor médio de todas as amostras de um dia e, tendo em conta que estas
estdo representadas em intervalos de 15 minutos (900 segundos), sera depois feita a
conversao para segundos e depois para milissegundos.

Atraso [s] = 220 S atraso) 19

total amostras
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4 Cenarios e Resultados

Com o objectivo de testar, na aplicacdo desenvolvida, a influéncia das diferentes variaveis de
entrada nos varios cenarios, foram efectuadas diversas simula¢Ges cujos resultados serdo
apresentados neste capitulo e também nos Anexos B, C e D. Devido ao facto de existir um
namero elevado de resultados obtidos, irdo ser colocadas nos anexos apenas algumas das

representacdes graficas obtidas.

Serdo simulados cinco cenarios de teste diferentes, sendo que, destes, trés sdo cenarios reais
de zonas distintas do pais (urbana, suburbana e rural) e os outros dois sdo cenérios ficticios,
criados para possibilitar a simulagdo de diversas situagdes diferentes. Para cada um dos

indicados foram efectuadas diversas simulac@es distintas variando os valores de a, 3 € t1o0%.

Em todos os cenérios reais, foi apenas possivel obter valores em intervalos de 15 minutos,
sendo por isso este o tempo dos intervalos dos cenarios ficticios. Todos 0s cenarios
representam as 24 horas de um dia e os resultados apresentados para a diferenca de poténcia,
diferenca de energia, eficiéncia energética e diferenca de custo representam valores
acumulados durante essas 24 horas. Os valores de atraso representam o valor médio por

segundo e encontram-se expressos em milissegundos.

Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados os resultados obtidos mais relevantes para a

confirmacdo da eficiéncia do sistema nos diferentes cenarios.

4.1 Urbano

Para a simulacdo de um cendrio urbano, foram retirados dados de uma célula localizada na
Picheleira, em Lisboa. Na Figura 4.1 esta representado o trafego inicial das trés tecnologias
estudadas.
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Trafego Inicial 2G

(o)
T

N
T

L

r

L

r

Trafego [MB/15min]
N
T

10
tempo [h]

15 20

Trafego Inicial 3G

D

o

(=]
T

N

o

o
T

T

T

Trafego [MB/15min]
5
T

o

min]

10
tempo [h]

15

Trafego Inicial 4G

20

/15
SR
88

1500
o 1000
500

MB

1T T T 1

T

b

T

Trafeg
o

10
tempo [h]

15

Figura 4.1 — Representacao gréafica do trafego de entrada — Cenério Urbano.

Para este cenario irdo ser efectuados varias simulacdes em que se ird variar os valores de a. e 8

e também os valores de t1ggo.

Apos a execucdo do algoritmo, obtiveram-se os valores indicados nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3,

para o cenario urbano e com valores de tigoe iguais a 0, 1 e 5, respectivamente.

Tabela 4.1 — Resultados cenério urbano t;gge,=0

Cenéario Urbano

a=85 & p=85 | a=85 & p=15 | a=15 & B=85 | a=15 & B=15 | a=50 & =50
Diferenca Poténcia [W] 40265.5 38244.6 38511.2 36657.6 39345.6
Diferenga Energia [kWh] 10.066 9.561 9.628 9.164 9.836
Eficiéncia Energética [%6] 20.176 19.164 19.297 18.368 19.715
Diferenca Custo [€] 141 1.34 1.35 1.28 1.38
Atraso Médio 3G [ms] 0
Atraso Médio 4G [ms] 0

62



Cenarios e Resultados

Tabela 4.2 — Resultados cenario urbano t;gg,=1.

Cenario Urbano
a=85 & p=85 | a=85 & p=15 | a=15 & B=85 | a=15 & =15 | a=50 & =50
Diferenga Poténcia [W] 33374.2 33456.2 32435.9 32517.9 33374.2
Diferenca Energia [kWh] 8.343 8.364 8.109 8.129 8.343
Eficiéncia Energética [%0] 16.723 16.764 16.253 16.294 16.723
Diferenca Custo [€] 1.17 1.17 1.13 1.14 1.17
Atraso Médio 3G [ms] 0.012
Atraso Médio 4G [ms] 0.093 0.093 0.046 0.046 0.093
Tabela 4.3 — Resultados cenario urbano tjgg,=5.
Cenario Urbano
a=85 & =85 | a=85 & B=15 | a=15 & =85 | a=15 & =15 | a=50 & =50
Diferenca Poténcia [W] 36861.7 37074.9 35660.5 35873.8 36861.7
Diferenga Energia [KWh] 9.215 9.269 8.915 8.968 9.215
Eficiéncia Energética [%6] 18.471 18.578 17.869 17.976 18.471
Diferenga Custo [€] 1.29 1.30 1.25 1.25 1.29
Atraso Médio 3G [ms] 0.093 0.058 0.093 0.058 0.093
Atraso Médio 4G [ms] 0.278 0.278 0.139 0.139 0.278

Verifica-se que para este cendrio os valores ideais das variaveis de entrada sdo a=85, =85 e
t100%=0, pois s@o 0s que permitem obter maiores valores de eficiéncia energética, (20.176%) e,
consequentemente, maior poupanca no custo associado ao consumo de energia (2.41 € ), ndo

existindo atraso para este caso.
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Como esperado, verifica-se que o atraso aumenta, com 0 aumento de tipoe. Para 0 caso em
que este valor é igual a 5, ou seja, em que o 3G poderd estar até 5 amostras de tempo com 0
trafego a 100% até que o 4G volte a ligar, ird existir um atraso médio méximo de 0.278 ms

para 0s casos em que o valor de « € superior a 15%.

Serdo de seguida apresentadas as representacdes graficas dos resultados para o caso onde se
verificou a maxima eficiéncia energética no cenério urbano («=85, =85 e t100%,=0). Em todas
as figuras, encontram-se os valores obtidos antes e depois da aplicacdo do algoritmo nas
diferentes tecnologias. Nao serd apresentada a representacdo grafica do atraso pois como o

valor de tyo00 € zero, ndo existira sobrecarga na rede, ndo existindo assim atraso.

A Figura 4.2 representa a percentagem de ocupacdo de um site, antes e ap6s a aplicacao do
algoritmo. Verifica-se que 0 4G apenas sera ligado durante o dia, nos periodos compreendidos
entre as 9h e 10h, entre as 11h e as 14h e entre as 15h e as 19h. Em relacéo ao 3G, verifica-se
que irdo existir mais oscilagdes entre ligado e desligado. Esta situacdo deve-se ao facto de,
qguando o 3G desliga, 0 2G ndo tem capacidade para suportar todo o trafego durante algum

tempo, sendo necessario voltar a ligar o 3G logo de seguida.
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Figura 4.2 — Percentagem de utilizagéo no cenario urbano (¢=85, =85 € t10,=0).
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Na Figura 4.3 encontram-se representadas as poténcias consumidas na estacdo base para as

diferentes tecnologias e a soma destas. Pode-se verificar, na representacdo da poténcia total,

que, em grande parte do dia, a poténcia consumida, apos aplicacdo do algoritmo € inferior a

consumida antes da aplicacdo do mesmo. Esta diminuicédo deve-se principalmente a aplicagédo

do algoritmo no 4G, sendo esta a tecnologia que provoca maior diferenca de valores.
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Figura 4.3 — Poténcia consumida no cenario urbano (=85, =85 e t1090,=0).

A Figura 4.4 representa a relacdo W/bps ao longo do dia. Esta relacdo serve para quantificar a

poténcia necessaria para se processar 1 bit por segundo. Verifica-se também que existe apenas

diferenca no 4G e no 3G pois foram as tecnologias onde foi aplicado o algoritmo. No 2G os

valores mantiveram-se idénticos antes e depois da aplicacdo do mesmo.
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Figura 4.4 — Rela¢do W/bps no cendrio urbano (a=85, =85 e t1qp0s=0).

4.2 Suburbano e Rural

De forma a testar o comportamento da aplicacdo nos cenérios suburbano e rural, foram
recolhidos valores de uma célula em Birre, Cascais (suburbano) e outra em Turquel, junto a
Alcobaca (rural). Nas Figura 4.5 e 4.6 encontram-se representados os trafegos para os quais
irdo ser feitas as analises destes dois cenarios. Devido ao facto do trafego nas duas células ser
bastante reduzido, os valores das variaveis de saida ndo irdo diferenciar com a variagdo dos
valores de a e . Por esse motivo, irdo ser apresentados apenas os valores obtidos para a=15%

e f=15%, variando apenas o valor de tigo%. EStes resultados poderéo ser verificados na Tabela

4.4,
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Figura 4.5 — Representacao gréfica do trafego de entrada — Cenério Suburbano.
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Figura 4.6 — Representacdo grafica do trafego de entrada — Cenario Rural.
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Tabela 4.4 — Resultados cenério suburbano e rural para a=15% e $=15%.

Cenario Suburbano

Cenario Rural

t10006=0 ti0006=1 t10006=5 t10006=0 | tioows=1 | Ti0006=5

Diferenca Poténcia [W] 56534 53978.2 54212.4 62385.2 | 53958.3 | 61485.4

Diferenca Energia [kWh] 14.133 13.495 13.553 15.596 13.489 15.371

Eficiéncia Energética [%6] 29.039 27.726 27.847 32.678 28.264 32.206
Diferenca Custo [€] 1.98 1.89 1.90 2.18 1.89 2.15
Atraso Médio 3G [ms] 0 0.012 0.069 0 0.012 0.104

Atraso Médio 4G [ms]

Verifica-se que também nestes dois cenarios, os melhores resultados sdo obtidos para um

valor de t1000=0. A percentagem de eficiéncia energética €, nestes casos de 29.039% para o

cenario suburbano e de 32.678% no cenério rural. Esta diferenca deve-se principalmente a

transferéncia de trafego do 3G para 0 2G, permitindo assim que os componentes radio do 3G

se mantivessem desligados por mais tempo. Relativamente ao trafego do 4G, e conforme se

poderd confirmar na Figura 4.7, foi todo transferido para o 3G pois 0s valores ndo eram

suficientemente elevados, de forma a justificar o funcionamento dos componentes desta

tecnologia. Por este motivo o0 4G manteve-se desligado durante todo o dia, ap6s aplicacdo do

algoritmo.
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Figura 4.7 — Percentagem de utilizacdo no cenario rural (a=15, =15 e t1000,=0).

Na Figura 4.8 encontra-se um exemplo de um caso em que existe atraso. Este exemplo
representa um cenario Rural, com valores de a=15%, f=15% e t100%,=5. Verifica-se neste caso
que existiram duas situacBes em que foram necessarias duas amostras extra e uma outra
situacdo em que foram necessarias cinco amostras extra para que o trafego fosse todo
processado nos respectivos instantes. Calculando o valor médio ao longo do dia, verifica-se

que existiria um atraso de 0.104 ms em cada amostra, caso a duracéo destas fosse de 1 segundo.
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Figura 4.8 — Representacao gréafica do atraso no cenario rural (a=15, =15 € t;4,=5).

4.3 Ficticio 1

Para que se testasse o real desempenho do algoritmo foram criados dois cenarios ficticios,
sendo que a principal diferenca entre eles, € o trafego gerado em 4G. No cenario Ficticio 1,
cuja representacdo grafica se encontra na Figura 4.9, optou-se por atribuir valores muito
reduzidos ao trafego de 4G, numa primeira fase e valores mais elevados, com Vvarios picos, no

resto do dia.
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Figura 4.9 — Representacao gréfica do trafego de entrada — Cenario Ficticio 1.

70



Cenarios e Resultados

De forma a serem testados varios casos diferentes, e a semelhanca do efectuado no cenario
Urbano, serdo aqui também atribuidos varios valores diferentes as variaveis de entrada «, f e

t100%.

Na Tabela 4.5 estdo indicados os valores que se obtiveram para as diferentes variaveis de
saida, ap0s atribuicdo de diversos valores diferentes a o e 8, para um valor de t1099,=0.

Tabela 4.5 — Resultados cenario Ficticio 1 t;0g0,=0.

Cenario Ficticio 1
a=85 & =85 | a=85 & B=15 | a=15 & =85 | a=15 & =15 | a=50 & =50
Diferenga Poténcia [W] 21661.3 21661.3 18491.2 18491.2 21661.3
Diferenga Energia [kWh] 5.415 5.415 4,623 4,623 5.415
Eficiéncia Energética [%6] 10.149 10.149 8.663 8.663 10.149
Diferenca Custo [€] 0.76 0.76 0.65 0.65 0.76
Atraso Médio 3G [ms] 0
Atraso Médio 4G [ms] 0

Verifica-se, neste caso, que os valores obtidos vao depender exclusivamente da escolha do
valor de «, sendo que, para valores superiores a 50% o comportamento do sistema, apos
aplicacdo do algoritmo, serd igual, independentemente do valor escolhido. O mesmo sucede
para valores de « inferiores a 15%. Encontram-se, por isso, apresentados na Tabela 4.6 os
resultados obtidos para valores de « compreendidos entre 15% e 50%. Na&o irdo ser

considerados os valores do atraso pois sao sempre nulos devido a t;099,=0.
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Tabela 4.6 — Resultados cenario Ficticio 1 t3090,=0 (15%0< a <50%0).

Cenério Ficticio 1

a=20 & p=20 | a=30 & =30 | =40 & =40
Diferenca Poténcia [W] 18491.2 19391.1 22561.2
Diferenca Energia [kWh] 4.622 4.848 5.640
Eficiéncia Energética [%6] 8.663 9.085 10.570
Diferenca Custo [€] 0.65 0.68 0.79

Confirma-se que para tip0%=0, no cenario ficticio 1, a variavel que mais influéncia tem na

eficiéncia do sistema € 0 «a, e que deverd ser 40%. Para este caso obtém-se uma eficiéncia

energeética de cerca de 10.57%, equivalendo a uma poupanca de 0.79€.

Serdo agora apresentados na Tabela 4.7 os resultados para 0 mesmo cenario, mas desta vez

para valores de tigo=1. Conforme se podera verificar e como seria espectavel, ja ird existir

atraso na rede neste caso.

Tabela 4.7 — Resultados cenério ficticio 1 t;gge,=1.

Cenario Ficticio 1

a=85 & =85 | a=85 & p=15 | a=15 & p=85 | a=15 & B=15 | a=50 & =50
Diferenca Poténcia [W] 24417.4 24346.8 18820.4 18749.8 24417.4
Diferenga Energia [kWh] 6.104 6.087 4,705 4.687 6.104
Eficiéncia Energética [%6] 11.440 11.407 8.818 8.785 11.440
Diferenca Custo [€] 0.85 0.85 0.66 0.66 0.85
Atraso Médio 3G [ms] 0.012
Atraso Médio 4G [ms] 0.162 0.162 0.012 0.012 0.162
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Verifica-se que neste caso, os valores de saida ndo dependem apenas do valor de « mas
também de S, ainda que o primeiro tenha uma maior influéncia. Ndo serdo colocados aqui
mais valores pois verificou-se que 0s cenarios que apresentam maiores eficiéncia energética
s80 0s casos em que o e S tém um valor superior a 50%. Para estes casos obtém-se uma
eficiéncia de 11.44% equivalendo a uma poupanga total de 0.85€. Verifica-se, no entanto, que
para estes casos, 0 valor do atraso serd mais elevado quando comparado aos casos em que a
eficiéncia energética ndo é tdo elevada. Num cenario em que =50 e =50 obteve-se um
atraso médio de 0.162 ms no processamento do trafego de 4G, enquanto que no caso de a=15
& p=15, o valor deste mesmo atraso ja seré 0.012 ms.

Na Figura 4.10, que representa a percentagem de ocupacdo das diferentes tecnologias.
Verificam-se varios picos de trafego no 3G. Estes picos devem-se ao trafego transferido do

4G e tém apenas a duracdo de uma amostra devido ao valor de tyope=1.
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Figura 4.10 — Percentagem de utilizag&o no cenario ficticio 1 (=40, =40 e tjg00,=1).
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O ultimo conjunto de testes efectuado para o cenario ficticio 1, sera para valores de t1p0%=5.

Este ser& o caso onde se irdo obter os maiores valores de atraso. Na Tabela 4.8 serdo expostos

0s respectivos valores das varidveis de saida, obtidos ap6s aplicacdo do algoritmo.

Tabela 4.8 — Resultados cenario ficticio 1 t;go,=5.

Cenario Ficticio 1
a=85 & =85 | a=85 & p=15 | a=15 & p=85 | a=15 & B=15 | a=50 & =50
Diferencga Poténcia [W] 30745.6 30735.7 19901.9 19892 30745.6
Diferenca Energia [kWh] 7.686 7.684 4.975 4.973 30745.6
Eficiéncia Energética [%6] 14.405 14.400 9.324 9.319 14.405
Diferenca Custo [€] 1.08 1.08 0.70 0.70 1.08
Atraso Médio 3G [ms] 0.058
Atraso Médio 4G [ms] 0.463 0.463 0.058 0.058 0.463

Pode-se confirmar que neste caso, 0 comportamento é semelhante ao verificado para tigoy%=1.

Os valores maximos de eficiéncia energética obtém-se quando sdo atribuidos valores

superiores a 50% a a € 8 e provocam uma poupanga de 1.08€ por dia. S80 também obtidos,

para estes valores de « e 3, 0s valores méximos de atraso, podendo estes chegar aos 0.463 ms.

Na Figura 4.11 apresentada de seguida, encontra-se a representacdo grafica do atraso para este

cenario em que tio0%=5. Podera ser verificado que existem atraso em varias amostras devido a

transferéncia de trafego do 4G para o 3G.
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Figura 4.11 — Representacao grafica do atraso no cenario ficticio 1 («=85, =85 € t;4ge,=5).

4.4 Ficticio 2

Para o cenario ficticio 2, representado na Figura 4.12, o objectivo foi simular um ambiente
com elevada utilizacdo de 4G, aumentou-se, por isso, ainda mais o trafego 4G e reduziu-se o

namero de picos gerando assim mais trafego.
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Figura 4.12 — Representacdo grafica do trafego de entrada — Cendrio Ficticio 2.
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Conforme efectuado nos cenarios anteriores, foram calculadas as varidveis de saida para
t100%=0. As mesmas estdo colocadas na Tabela 4.9. Confirma-se que o comportamento é

idéntico ao verificado no cenario anterior — valores maximos de eficiéncia energética, neste

caso na ordem dos 3.66%, para valores de a acima dos 50%.

Tabela 4.9 — Resultados cenario ficticio 2 t;gge,=0.

Cenario Ficticio 2
a=85 & =85 | a=85 & p=15 | a=15 & p=85 | a=15 & B=15 | a=50 & =50
Diferenga Poténcia [W] 8337.89 8337.89 7654.39 7654.39 8337.89
Diferenga Energia [kWh] 2.084 2.084 1.9136 1914 2.084
Eficiéncia Energética [%6] 3.662 3.662 3.362 3.362 3.662
Diferen¢a Custo [€] 0.29 0.29 0.27 0.27 0.29
Atraso Médio 3G [ms] 0
Atraso Médio 4G [ms] 0

Na Figura 4.13 encontra-se representada a poténcia instantanea consumida nas diferentes

tecnologias. Verifica-se que s0 ira existir uma alteracdo no funcionamento da rede, provocado

pela aplicacdo do algoritmo, no periodo da manha, quando o trafego 4G ndo é tdo elevado.
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Figura 4.13 — Poténcia consumida no cendrio ficticio 2 (=50, #=50 e t;4g=0).

A semelhanca do efectuado nos cenérios anteriores, foram também calculados os valores das
variaveis de saida para tigo%=1. Verifica-se na Tabela 4.10 que « e 8 deverdo ser iguais a 85%
para que se obtenha o maior valor de eficiéncia energética, sendo, neste caso, igual a 6.75%
equivalendo a uma poupangca de 0.54€. Também neste caso, se verifica que o valor do atraso é
maximo para esta configuracéo de valores de « e 8, podendo chegar aos 0.278 ms.

Tabela 4.10 — Resultados cenario ficticio 2 t;g,=1.

Cenario Ficticio 2
a=85 & =85 | a=85 & =15 | a=15 & B=85 | a=15 & =15 | a=50 & =50
Diferenga Poténcia [W] 15378.6 15204.5 9921.73 9853.83 12319
Diferenca Energia [kWh] 3.845 3.801 2.480 2.463 3.079
Eficiéncia Energética [%0] 6.755 6.679 4.358 4.328 5411
Diferenga Custo [€] 0.54 0.53 0.35 0.34 0.43
Atraso Médio 3G [ms] 0.012 0 0.012 0.012 0.012
Atraso Médio 4G [ms] 0.278 0.278 0.035 0.035 0.127
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Na Figura 4.14 encontra-se a representacdo grafica do atraso para o valor de tigo%=1, a=15 €
p=15. Verifica-se que existiram apenas trés amostras do 4G que ndo foram processadas
imediatamente apds terem sido transferidas para o 3G. O mesmo se passou com a amostra
indicada de 3G quando passou para 2G. Na Figura 4.15 podem-se confirmar estes picos de
trafego no 3G e no 2G e pode-se confirmar também que, a partir das 10h aproximadamente, ja
ndo existiu transferéncia de dados de uma tecnologia para a outra, ou seja, a poupanga de

energia que existiu neste cenario, foi toda verificada no periodo da manha.
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Figura 4.14 — Representagéo gréfica do atraso no cenario ficticio 2 (=15, =15 e tigg0,=1).
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Figura 4.15 — Percentagem de utilizagéo no cenario ficticio 2 (a=15, =15 € tigg0s=1).
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Os ultimos testes efectuados foram para o cenario ficticio 2 com o valor de tigo%=5. Os
valores obtidos sdo os indicados na Tabela 4.11 e, conforme se verificou para 0s cenarios
anteriores, este é o valor testado de tigo9 Qque provoca mais atraso. Para este cenario verifica-se

que foi também para a=85 e =85 que se obteve o maior valor de eficiéncia energetica.

Tabela 4.11 — Resultados cenario ficticio 2 typ0,=5.

Cenario Ficticio 2
a=85 & =85 | a=85 & f=15 | =15 & #=85 | a=15 & p=15 | =50 & #=50
Diferenca Poténcia [W] 26399.2 26114.8 13054 12769.6 17869
Diferenga Energia [kWh] 6.599 6.529 3.263 3.192 4.467
Eficiéncia Energética [%6] 11.596 11.471 5.734 5.609 7.849
Diferenca Custo [€] 0.92 0.91 0.46 0.45 0.62
Atraso Médio 3G [ms] 0.093 0 0.093 0 0.093
Atraso Médio 4G [ms] 1.40 1.40 0.162 0.162 0.590

Na Figura 4.16 encontra-se bem visivel a limitacdo provocada pelo tigo=5. Verifica-se que
no caso do 3G, a partir da hora que existe mais trafego, esta tecnologia vai receber o trafego
transferido de 4G. Quando o 3G se encontra com uma carga de 100% durante as 5 amostras
(neste caso), o 4G é automaticamente ligado. Existe depois um periodo em que ndo €
novamente desligado que corresponde a analise do historico. Esta andlise consiste em
verificar o estado da tecnologia nas amostras anteriores e numa previsdo da amostra seguinte
com base no trafego do dia anterior. S6 apds esta verificacdo, que neste caso serd de trés
amostras, é que o0 4G sera novamente desligado, repetindo-se todo o processo.
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Figura 4.16 — Percentagem de utilizacdo no cenario ficticio 2 (a=85, =85 e t1000,=5).
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5 Conclusoes

Apds conclusdo deste estudo, verifica-se que muito esta a ser feito e ainda muito se pode fazer
para aumentar a eficiéncia energética dos sistemas de telecomunicacGes mdveis. No caso
concreto desta dissertacdo e, apds o estudo de diferentes técnicas, optou-se por aproveitar 0s
conceitos de duas destas para o desenvolvimento de um algoritmo que permitisse a gestao de

utilizadores de uma rede movel, de forma a aumentar a eficiéncia energetica.

O algoritmo desenvolvido consiste na colocacdo em standby dos componentes radio,
principais consumidores de energia de uma estacdo base, quando se verifica que o valor de
trafego € inferior a um determinado valor. De forma a garantir que todo o trafego é
processado e todos os pedidos dos utilizadores sao respondidos, existira um handover vertical,
onde todos os utilizadores que se encontrem ligados a uma determinada tecnologia, irdo

migrar para outra, antes que a sua servidora seja desligada.

De forma a testar o algoritmo, foram utilizados cinco cenarios diferentes em que trés
representam panoramas reais de diferentes zonas do pais, e os restantes dois foram criados
com o propdsito de testar situaces que ndo seria possivel testar com os reais, nomeadamente
situacOes futuras de trafego 4G intenso, com e sem picos de utilizacdo. Optou-se por colocar
como pardmetros de entrada, os valores da percentagem de trafego de 3G e 4G, a partir dos
quais os componentes radio poderdo desligar/ligar. E também permitido ao utilizador final do
simulador definir quais os tempos que determinada tecnologia podera estar com uma

ocupacdo de 100%, sem que exista uma migracdo do trafego para outra, ligando-a.

Os resultados obtidos revelam que este algoritmo é mais eficaz nos cenarios onde existe
menos carga, onde supostamente o trafego que iria ser processado por uma tecnologia podera
ser processado por outra, podendo assim ser desligada a anterior sem que cause atraso na rede.
Em relagdo aos valores de a e S a escolher, ndo existe um valor que se possa considerar o
ideal. Ir4 sempre depender do cenario a ser analisado e do valor do atraso que podera existir,
por exemplo, no caso do cenario ficticio 1, para tigo=1, Se optar por a=5=85% ira obter uma
eficiéncia energética de 11.44% mas com um atraso que podera chegar aos 0.162
milissegundos por amostra. Caso se opte por a=f=15%, o valor da eficiéncia energética ja

sera inferior (8.785%) mas por outro lado o atraso sera de 0.012 milissegundos.
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O mesmo é verificado para 0 tjoo. TOmando como exemplo o cenario ficticio 2, e para 0s
valores de a=$=85%, se tip0%=0 obtém-se um ganho de 3.662% sem atraso, caso tigpw=1, O
ganho ja sera de 6.755% mas o atraso serd 0.278 milissegundos. Para t;o00,=5, 0 ganho tera o

seu valor maximo, 11.596% mas o atraso também aumentara para 1.40 milissegundos.

Relativamente aos valores de w/bps, comprova-se que, apo6s aplicacdo do algoritmo, esta
relacdo ou se mantém igual ou diminui em grande parte dos cenarios, para 0 3G e para o 4G,
revelando assim que Serd necessaria uma menor energia para processar a mesma quantidade
de informacéo apds aplicagdo do algoritmo, sendo por isso uma rede mais eficiente. No 2G
ndo se verificam alteragdes nesta relacdo pois ndo é aplicada qualquer técnica de aumento de
eficiéncia energética nesta tecnologia.

A decisdo de quais os valores de a, £ € tipoy @ usar devera ser tomada de acordo com a politica

do operador tendo sempre em consideracdo a relacao eficiéncia vs. atraso.

Existem algumas funcionalidades que néo estdo implementadas nesta versdo do simulador,
mas que poderdo vir a ser implementadas futuramente, como por exemplo, a possibilidade de
definir, ndo s6 0 tygo%, Mas também um tgge. ESte tempo ndo iria provocar uma diminuicdo do
atraso, mas iria permitir que os componentes de uma determinada tecnologia ndo estivessem
muito tempo a trabalhar quase no limite. Outra funcionalidade que poderia ser implementada
seria a possibilidade de fazer a distincdo entre dia atil e fim-de-semana/feriado, de forma a
escolher qual o ficheiro a utilizar para verificacdo do historico. Seria, neste caso necessario
recorrer a base de dados onde ficam registados todos os valores de trafego e comparar o
trafego actual, ndo com o do dia anterior, mas, por exemplo, com o trafego de dois dias atras
(por exemplo comparar o de segunda-feira com o de sexta-feira). Esta funcionalidade néo foi
implementada pois existe apenas um ficheiro de verificacdo do histdrico para cada cenario,
que representa o trafego do dia anterior. Ndo foi também tido em conta o tempo que 0s
componentes demorariam a suspender e a voltar ao servi¢o e o0 tempo que o terminal movel
demoraria a registar na nova tecnologia. Estes pormenores ndo foram considerados pois estes
tempos seriam valores na ordem dos segundos, enquanto os intervalos dos dados de entrada

sdo periodos de 15 minutos, ndo influenciando, por isso, 0s resultados neste caso.

No geral, os resultados obtidos foram positivos e os valores de Eficiéncia Energeética acima do
esperado. Por exemplo, no cenario Urbano, com um t;000,=0, foi possivel obter um ganho de

20% na energia consumida, correspondendo a uma diferenca de cerca de 1.4€ por dia, sem
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qualquer atraso no processamento do trafego da rede. Se for considerado que, em média, nesta
célula, é sempre obtido este valor ao longo do ano, a poupanca, no final dos 365 dias sera de
511¢€, apenas para uma célula. No caso do cenario Rural, onde foram obtidos os valores mais
elevados de eficiéncia energética, verificou-se um ganho de 32.68%, sem atrasos,
correspondendo a uma poupanga de 2.18€ por dia em cada célula, equivalendo, no final do

ano, a uma diferenga nos custos de cerca de 796€, também para uma célula apenas.
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Tabela A.1 — Evolucéo das Comunicagdes Moveis

. Throughput / ) . Multiplexagem / Periodo de Espectro o
Geragao . . Tecnologia (Familia) . o . Caracteristicas
Velocidades Maximas Meios de Acesso Utilizagdo | utilizado (MHz)
AMPS, N-AMPS, TACS, ETACS . o .
1G * Tecnologia utilizada apenas para servigos de voz.
10 kbps (pico) (AMPS) FDM 1970 - 1980 800 - 900 . o
[31.[29] * Servigo analégico
NMT, ... (Outras)
GSM, CSD (3GPP) * Servico digital (Comutagao de Circuitos)
2G cdmaOne (3GPP2) 850 /900 / 1800 / )
9,6 kbps TDMA, CDMA 1980 - * Suporta servicos de dados e voz
[29], [30] D-AMPS (AMPS) 1900 ‘ .
CDPD, ... (outras) * Permite encriptagdo, detecgao e correcgdo de erros
14,4 kbps/canal
2,5G/ _ o
275G 115,2kbps (pico) - HSCSD HSCSD (Com. Circuitos), GPRS,
' 40kbps/canal EDGE/EGPRS (3GPP) 850/900/1800/ » Comutagdo de Pacotes
[31, [30], ) TDMA, CDMA 1990 - _ ]
(311, [32] 171kbps (pico) - GPRS CDMA2000 (3GPP2) 1900 « Permite navegacdo na Internet (Web Browsing)
[3:3] 384kbps - EDGE WIDEN (outras)
1,3Mbps — EDGE Evolution
WCDMA-FDD, , o N
3G UMTS, UTRA-TDD LCR (3GPP) 850/900/1900/ | Compativel com Comutagdo de Circuitos e/ou de Pacotes
2Mbps WCDMA-TDD, TD- 2000 - o ) ] i o
[30], [31] CDMA2000 (3GPP2) SCDMA 2100 « Possibilidade de streaming de video e videoconferéncia
35G/ HSPA, HSPA+, LTE (3GPP)
42 Mbps - HSPA WCDMA
3,75G/ CDMA2000 (3GPP2) . 2000 /2008 / 5 .
84 Mbps - HSPA+ . . OFDMA (downlink), 900 /2100 * Introdugédo do conceito de MIMO
3,9G Mobile WiMAX (802.16e), ] 2009 -
200 Mbps - LTE SC-FDMA (uplink)
[33] MBWA (802.20) (IEEE)
* "all-IP"
4G 1 Gbps (Fixo) / 100Mbps LTE Advanced (3GPP) « Carrier Aggregation - CA (Download de informagcdo a
[31, [29], (Movel) - LTE-A WiMAX-Advanced (IEEE OFDMA 2011 - 800/ 1800 / 2600 partir de fontes diferentes, simultaneamente)
[34] -WiMAX 2 802.16m) (IEEE) « Aperfeicoamento da utilizacdo de técnicas MIMO

* Possibilidade de utilizagdo de repetidores (Relay Nodes).
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Figura B.1 — Percentagem de utilizacdo no cenario urbano (a=15, =15 e t1000,=5).
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Figura B.2 — Poténcia consumida no cenario urbano (a=15, =15 e t19p06=5).
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Figura B.4 — Atraso no cendrio urbano (¢=15, =15 e t;90,=5).
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Figura B.5 — Percentagem de utilizacdo no cenario urbano (a=15, =15 e t000,=0).
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Figura B.6 — Poténcia consumida no cenario urbano (a=15, =15 e t1090,=0).
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Figura B.8 — Poténcia consumida no cenario suburbano (a=15, =15 e tipge=1).
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Figura B.9 — Relagdo W/bps no cenario suburbano (a=15, #=15 e t;g,=1).
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Figura B.10 — Atraso no cenario suburbano (a=15, =15 e tjgg0,=1).

89




Anexo B — Cenarios Reais

o Rural
Potencia 2G izéms EESS Potencia 3G izg; iss
700 A X 00 , N/’A\WA
2 | 3 | T
S TV e i
500
J\Jk\/\ H\ Jl 30011 11
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tempo [h] Sem ES tempo [h] Sem ES
Potencia 4G Apés ES Potencia Total Apés ES
900 2000 | [
800{ 1800
g_ 700 { g 1600
g o) 5 RSN Y]
0 | [RTANATA
4005 [y M
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
tempo [h] tempo [h]

Figura B.11 — Poténcia consumida no cenario rural (a=15, =15 e t;4g,=0).
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Anexo C — Cenario Ficticio 1
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Figura C.1 — Poténcia consumida no cenario ficticio 1 («a=40, =40 e t1g90s=1).
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Figura C.3 — Relagdo W/bps no cenario ficticio 1 (=40, =40 e t1g90s=1).
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Figura C.5 — Percentagem de utilizagéo no cenario ficticio 1 (a=85, =85 e t1000,=5).
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Figura D.1 — Percentagem de utilizagéo no cenario ficticio 2 (a=50, =50 e t;00,=0).
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Anexo D — Cenario Ficticio 2
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Figura D.3 — Poténcia consumida no cenario ficticio 2 («=50, =50 e t1090s=5).
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Figura D.4 — Poténcia consumida no cendrio ficticio 2 (a=50, =50 e t190,=1).
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Figura D.5 — Atraso no cenario ficticio 2 (¢=50, =50 e t1090s=5).
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Figura D.6 — Atraso no cenario ficticio 2 («=50, =50 e t190s=1).
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