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Resumo

Durante as tltimas décadas, as redes méveis apresentaram um crescimento constante, acompa-
nhado do surgimento de novas tecnologias. Atualmente, esse crescimento tende a continuar, princi-
palmente devido a introdugdo da préxima 5* geragdo (5G) de comunicagoes méveis. Muitas vezes o
consumo energético das redes méveis é uma questdo frequentemente negligenciada em relacdo a de
conectividade, avaliacdo do ritmo de transmissio, cobertura e qualidade de servico. A medida que as
redes crescem, o desafio surge em suportar o trafego, diminuindo ou mantendo o consumo de energia.
Além das responsabilidades corporativas na protecdo ambiental, os operadores estdo também consci-
entes dos seus gastos com o consumo energético, correspondendo entre 18% e 32% das despesas de
Operational Expenditure (OPEX). Nesta perspetiva, a redugao de custos e sustentabilidade ambiental
podem ser vistos como objetivos convergentes.

A avaliacao detalhada da quantidade de energia consumida pelos equipamentos da rede de acesso
é um passo essencial para determinar solugoes otimizadas. O trabalho desenvolvido nesta dissertacao
visa propor modelos de consumo energético para os equipamentos que constituem uma estagao base,
nomeadamente as Remote Radio Units (RRU’s) e Baseband Units (BBU’s), para as tecnologias atual-
mente massificadas no mercado de telecomunicagoes, 2G, 3G e 4G, e para os dois tipos de fabricantes
Ericsson e Huawes.

A modelagdo dos dados baseia-se no método de inferéncia de regressao linear de efeitos mistos.
De modo a avaliar os resultados, foram utilizadas métricas de Akaike Information Criterion (AIC),
Mean Absolute Percentage Error (MAPE) e Root Mean Square Error (RMSE). Os resultados dos
modelos atingiram um erro percentual méximo de 3.7% para os equipamento de radio e de 8.49% para
os equipamentos de banda base. Dada a evolugao das geragdes de comunicacgdes mébveis e o possivel
switch-off de tecnologias, apresenta-se uma estimativa da reducdo do consumo de energia ao desligar
as tecnologias 2G e/ou 3G.

Palavras-chave: Redes moéveis, Rede de Acesso Radio, Regressdo Linear de Efeitos Mistos.
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Abstract

During the last decades, the mobile networks presented a constant growth, with the emergence
of new technologies. Currently, this growth is likely to continue, mainly due to the introduction of
the next fifth generation (5G) of mobile communications. Often the energy consumption of mobile
networks is often neglected in favour of connectivity, high data throughput, coverage, and quality of
service. As networks grow, the challenge lies in supporting traffic and reducing or maintaining power
consumption. In addition to corporate responsibilities for environmental protection, operators are also
aware of their energy consumption expenditures, accounting for 18% to 32% of Operational Expenditure
(OPEX) expenditures. In this perspective, cost reduction and environmental sustainability can be seen
as converging objectives.

Accurate assessment of the amount of power consumed by radio access network equipment is
an essential step in determining optimized solutions. The work developed in this dissertation aims
to propose models of energy consumption for the equipment constituting a base station, namely
Remote Radio Units (RRU’s) and Baseband Units (BBU’s), for technologies currently massified in
the telecommunications market, 2G, 3G and 4G, and for the two vendors, Ericsson and Huawei.
The data modeling is based on the mixed-effects linear regression inference method. In order to
evaluate the results, we used metrics of Akaike Information Criterion (AIC), Mean Absolute Percentage
Error (MAPE) and Root Mean Square Error (RMSE). The model’s results reached a maximum
percentage error of 3.7 % for the radio equipment and 8.49% for the baseband equipment. Given
the evolution of mobile communications generations and the possible switch-off of technologies, an
estimate of the energy consumption reduction is presented by turn off 2G and/or 3G technologies.

Keywords: Mobile Networks, Radio Access Network, Mixed Effects Linear Regression.
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1.1 Motivacao

O principal objetivo do planeamento e otimizacdo de redes moéveis é fornecer a maxima Qualidade
de Servigo (QoS) e cobertura da rede aos utilizadores. Atualmente, o crescimento do tréfego estd sendo
impulsionado pelo aumento do ntimero de smartphones e do volume médio de dados por utilizador,
principalmente devido a servigos de streaming. A Figura 1.1 mostra que no primeiro trimestre de 2019,
o trafego mundial de dados médveis cresceu 82% em comparagdo com o mesmo periodo de 2018. O
trafego total de dados méveis continua a aumentar globalmente, prevendo-se que atinja 131 Exabytes

por més até ao final de 2024. Isto significa uma taxa de crescimento anual de 30% de 2018 a 2024 [1].
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Figura 1.1: Trafego global de dados mdveis e crescimento anual [1].

O desafio surge em suportar o aumento do trafego da rede, diminuindo ou mantendo o consumo
de energia. Recentemente, tem existido o aumento do interesse em desenvolver redes de comunicacao
moveis mais eficientes energeticamente. Ha fortes factores motivadores que impulsionam mais inves-
tigagdo e desenvolvimento na area das Green Networks [2]. E crucial minimizar o impacto ambiental
deste setor devido a mudancas climaticas, causadas pelo aumento de emissdes de C'Oy e outros niveis
de concentracido de gases de efeito estufa na atmosfera, isto devido ao uso de combustiveis fésseis
como fonte priméria para a producdo de energia elétrica. Além das responsabilidades corporativas
na protecdo ambiental, os operadores de redes moéveis também estdo conscientes dos seus gastos com
o consumo energético, que correspondem cerca de 18% a 32% das despesas de Operational Expendi-
ture (OPEX) [3]. Nesta perspetiva, a redugao de custos e sustentabilidade ambiental podem ser vistos

como objetivos convergentes.

Os nés de acesso radio sao particularmente consumidores de energia, e podem chegar a cerca
de 58% do consumo energético de um operador mével [4]. A nivel global, consomem cerca de 60
TWh/ano, e o aumento é impulsionado pelo crescimento exponencial do consumo de dados méveis
[5]. Na Figura 1.2 observa-se que uma parcela significativa do consumo de energia nas estagoes base
é devido aos equipamentos de rddio, e consumindo aproximadamente 65% do total. Entre os outros
componentes da estagdo base, destacam-se ainda as unidades de ar condicionado (17.5%), unidades

de processamento de sinal (10%) e fontes de alimentacao (7%).
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Figura 1.2: Consumo energético de uma estagao base (adaptado de [6]).

A carga de trafego nas redes moveis nao é equitativamente distribuida ao longo do tempo e pelas
diferentes células, ocorrendo um desperdicio excessivo de energia em situacoes de baixo trafego. Isto
motivou varios estudos na drea de eficiéncia energética de redes moveis, com o objetivo de projetar
protocolos e propor estratégias de otimizacao que incluem eficiéncia energética na operagao diaria da

rede.

E notério os resultados ja alcancados pelos Third Generation Partnership Project (3GPP), como
por exemplo desenvolver especificagoes que resultaram em baixa sinalizacdo em periodos de baixa carga
[7]. As células que apresentam maior variagdo na carga tem grandes oportunidades para economizar
energia, tais como métodos de switch-off das portadoras. Melhorias podem ser alcancadas adaptando-
se ao aumento real de trafego, para isso as Self-Organizing Networks (SON) suportam a sele¢do
adequada do mecanismo de poupanga de energia apropriado e a reconfiguracio automatica colaborativa

dos parametros da célula com as células vizinhas, cumprindo os requisitos de QoS da rede.

Embora o consumo anual de energia, devido & instalagdo de novas estagdes base, diminua cerca
de 8% em média devido a avangos tecnoldgicos em comparacdo com o equipamento instalado no ano
anterior, a quantidade de estagoes base continuam a aumentar. Em 2007 estavam a operar cerca de
3.3 milhdes de estagoes base, estimando-se 11.2 milhdes em 2020 [6]. Como resultado, o consumo
de energia das estacoes base continuara a aumentar, principalmente com a continua implantacdo das

tecnologias Quarta Geragao (4G) e Quinta Geragio (5G) em todo o mundo [8].

Portanto, é necessario um esforgo para reduzir o consumo de energia da rede de acesso radio, e em
simultaneo fornecer a qualidade de servigo esperada, levando em conta o custo associado. Enquanto
solugdes comecam a ser introduzidas em produtos comerciais pelos fabricantes, é crucial que os opera-
dores identifiquem o seu impacto potencial na rede. De facto, a poupanca real alcancavel por métodos
de economizagao de energia depende muito do cendrio de rede especifico, em termos do préprio design,
configuracoes e estatisticas de trafego. Assim, é de fundamental importancia para uma poupanga de
energia bem sucedida a monitorizagdo das estagdes bases em intervalos regulares que permitem medir

o consumo de energia real da rede, estimando os efeitos de variacoes de trafego.



1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo focou-se no desenvolvimento de modelos para estimar o consumo
energético das Remote Radio Unit (RRU)s e Baseband Unit (BBU)s que constituem as estagoes base,
operando nas tecnologias Sequnda Geragao (2G), Terceira Geragio (3G) e Quarta Geragio (4G). Visto
que a natureza do trafego é varidvel nas redes méveis, a avaliagdo precisa sobre quais os factores que
influenciam o consumo energético é o primeiro passo para determinar solugdes otimizadas. Tem-se
como ponto de partida um conjunto de dados reais com medigoes de consumo energético, obtidos por
meio de sensores instalados em diferentes tipos de equipamentos de dois fornecedores. Assim, o modelo
proposto para as RRUs relaciona estatisticas de trafego coletadas da rede com o consumo energético,
enquanto o modelo para as BBUs utiliza caracteristicas de hardware. Os resultados esperados apés a

execucao das tarefas do projeto sdo os seguintes:

e Apresentar um modelo de consumo energético dos equipamentos das estagdes base, nomeada-

mente RRUs e BBUs, agndstico a tecnologia e ao fornecedor de equipamentos;

e Extrapolar o consumo energético da rede para avaliar os impactos a nivel econémico e ambiental,

e realizar simulac¢oes com o switch-off das tecnologias 2G e/ou 3G.

O presente estudo é apresentado em parceria com a CELFINET, empresa portuguesa de consultoria

em telecomunicacoes e o Instituto de Telecomunicacoes (IT).

1.3 Estrutura do documento

A dissertagao encontra-se estruturada em seis capitulos. No Capitulo 1 realiza-se um enquadra-
mento sobre o tema da dissertacio, a sua motivacao e objetivos. O Capitulo 2 tem como foco partilhar
o estado da arte acerca das comunicagoes moéveis e a caracterizacdo dos equipamentos que constituem
a estacao base. No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos estatisticos e a metodologia utilizada.
O capitulo 4 aborda a caracterizacao e andlise das varidveis utilizadas nos modelos. No Capitulo 5
sdo demonstrados os modelos desenvolvidos, bem como a extrapolacdo do modelo para a rede mével.

O capitulo 6 pretende descrever algumas conclusoes do trabalho desenvolvido.

1.4 Publicacoes

Durante o desenvolvimento desta dissertacao foram elaborados e submetidos dois artigos cientificos

para uma conferéncia nacional e uma internacional.

e Saraiva, T., Duarte, D., Pinto, 1., Vieira, P., "An Enhanced Power Consumption Prediction for
LTE Remote Radio Unit based on Mixed Models". The 11" Conference on Telecommunications

(ConfTele), Lisboa, Portugal, Junho de 2019 (Apresentado).

e Saraiva, T., Duarte, D., Pinto, 1., Vieira, P., "An Improved BBU/RRU Energy Consumption
Predictor for 4G and Legacy Mobile Networks using Mixed Statistical Models". International
Workshop on Computing, Networking and Communication 2020 (CNC 2020), Hawai, USA,
Fevereiro de 2020 (Aceite).



2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

Estado da Arte

Redesde Acesso Radio. . . . . . . . . . o i i i it e e e 6
2G - Global System for Mobile Communication . . . . . . ... ... ... 7
2.2.1 Arquitetura . . . . . ... 8
2.2.2 Capacidade . . . . . . . ... 9
3G - Universal Mobile Telecommunication System . . ... ... ... ... 10
2.3.1 Arquitetura . . . ... 11
2.3.2 Capacidade . . . . . . ... 11
4G - Long Term Evolution . . . . . . . . . v v i i i i i ittt et i 12
2.4.1 Arquitetura . . . ..o 12
2.4.2 Capacidade . . . . . .. 13
Indicadores de desempenho . . . . . . . . . . . L et e e e e e e e e e 14
Solugoes de Monitorizagao e Funcionalidades de Poupanga Energética . . ... .. .. 14



Este capitulo apresenta alguns fundamentos de redes de comunicacbes méveis. Numa primeira
parte incide-se sobre a rede de acesso radio e as trés tecnologias atualmente em operacdo. Pos-
teriormente, o conceito de indicadores de desempenho da rede. Por fim, as principais soluc¢bes de

monitorizagao e técnicas de poupanga energética.

2.1 Redes de Acesso Radio

A rede de acesso radio é uma parte dos sistemas de telecomunicagdes constituida por estacoes base
que permitem estabelecer comunicacao entre os dispositivos moveis e a rede de transmissao por meio de
ligacoes de rddio. As macro estagoes base sdo geralmente instaladas em torres ou no topo de edificios.
A estrutura da estagdo base acomoda diversos equipamentos, por exemplo, antenas, processador de

radio e banda base, baterias, ar-condicionados entre outros.

A antena é o dispositivo passivo responsavel por propagar as ondas de radio, e estd localizada
no topo da torre ou edificio. A unidade de processamento radio é responsavel pela codificacdo e
descodificacdo, conversao analdgico-digital, amplificacdo de poténcia no downlink, controlo de radio,

sincronizacdo da rede e interface Internet Protocol (IP).

Em estacoes base mais recentes tém uma arquitetura distribuida, no qual a unidade de radio, para
reduzir perdas de poténcia dos cabos, esta localizada o mais préximo possivel da antena. Neste caso
sao chamadas de RRU ou Remote Radio Head (RRH), e sao interligadas com a BBU via fibra éptica
por padrao Common Public Radio Interfaces (CPRI). A Figura 2.1 apresenta os equipamentos dentro

do cabinet e o topo da torre com as antenas e RRUs.

(a) Cabinet de uma estagio base contendo (b) Trés antenas com as respetivas RRUs no
BBU, baterias e controlo climético. topo da torre.

Figura 2.1: Exemplo real de uma estacao base [9].



2.2 2G - Global System for Mobile Communication

Ao longo da evolugéo das telecomunicagoes, varios sistemas foram desenvolvidos sem especificagées
padronizadas. Isto resultou em muitos problemas de compatibilidade. A grande diferenca relativa-
mente as redes de primeira geracao comprende-se principalmente na evolucao do sistema analégico para
o digital. Da necessidade de sistemas digitais com maior capacidade, surgiu a tecnologia 2G, que teve
vantagens sobre os sistemas analdgicos: melhor codificacdo digital de voz, maior eficiéncia espectral,
melhor qualidade de voz, transferéncia de dados, suporte de roaming internacional, compatibilidade

com o Integrated Services Digital Network (ISDN) e a criptografia.

O Global System for Mobile Communications (GSM) é o padrao predominante nas redes de 2G,
que foi estabelecido por um grupo de trabalho em 1982 para criar um padrao Europeu comum de
telefonia mével que formularia as especificagoes para um sistema celular mével. Em 1989, o Furopean
Telecommunications Standards Institute (ETSI) definiu o GSM como o padrao de telefonia modvel
digital internacionalmente aceite e, em 1991 surgiu o lancamento comercial na Finlandia. A tecnologia
tornou-se um padrao globalmente aceite. Em 2019, o nimero de assinantes moéveis que utilizam a

tecnologia 2G em todo o mundo é cerca de 1.74 mil milhoes [10].

Originalmente projetado para transportar trafego de voz com uma taxa de transmissdo de 9.6
kbps, a tecnologia utiliza Circuit Switched (CS), ou seja, atribui um canal fisico permanente a ligagao
durante a duracdo da chamada. Além do servi¢o de voz, também foi introduzido o servigco de dados
para mensagem de texto, chamado Short Message Service (SMS). Diante da necessidade de suportar
as aplicacbes com acesso a Internet, o sistema foi aperfeicoado. Numa primeira fase foi desenvolvido o

High Speed Clircuit Switched Data Service (HSCSD) com uma taxa de transferéncia de até 57.6 kbps.

Para resolver a ineficiente de alocacao de recursos, o General Packet Radio Services (GPRS) foi
desenvolvido na segunda fase do GSM, também conhecido como tecnologia 2.5 G. O GPRS consiste na
utilizagao de técnicas de comutagdo de pacotes (Packet Switched (PS)) em vez da tradicional comuta-
¢ao de circuitos que permite libertar o canal para outros utilizadores caso ndo estejam a ser utilizados,
mesmo que a conexao continue ativa. Com esse principio, varios utilizadores podem partilhar um

canal fisico e alcancar uma taxa de transmissdo em situagoes ideais de 115 kbps [11].

Na tltima fase do GSM foi desenvolvido o Enhanced Date Rates For GSM Evolution (EDGE), que
consiste na implementacao de novas técnicas de codificacdo de canal e modulagao digital, permitindo

altas taxas de débito de 384 kbps.

Enquanto a maioria das redes GSM opera na banda de frequéncia dos 900 MHz, também existem
redes na faixa dos 1800 MHz e 1900 MHz (usado nos Estados Unidos e no Canadd). Para permitir
uma maior interoperabilidade entre sistemas semelhantes, mas que funcionam a diferentes bandas
de frequéncia, utilizam-se terminais Dual-Band (900 MHz e 1800 MHz) ou Tri-Band que inclui a
banda de frequéncia dos 1900 MHz [11]. Entretanto, alguns paises optaram por atribuir a banda de
frequéncia dos 1800 MHz e 1900 MHz para que os operadores possam fazer um refarming de espectro

e reutilizd-las para tecnologias mais recentes, como o Long Term FEvolution (LTE).



2.2.1 Arquitetura

A arquitetura da rede GSM foi desenvolvida com o objetivo de ser simples e eficaz para fornecer os
servigos de voz e dados. A Figura 2.2 mostra a arquitetura dividida em quatro partes principais: Mobile
Station (MS), Base Station Subsystem (BSS), Network Switching Subsystem (NSS) e Operations and
Suport System (OSS).

SIM Card

Other
Networks

Operations and
Mobile Station Base Station Subsystem Network Switching Subsystem Maintenance Subsystem

Figura 2.2: Arquitetura do GSM (Adaptado de [12]).

A comunicacdo entre o dispositivo movel e a rede é estabelecida via interface aérea. Esses elementos
sao representados pelo Mobile Station (MS) ou User Equipment (UE) que contém o Mobile Equipment
(ME) e o cartdao Subscriber Identity Module (SIM), e o BSS com Base Transceiver Station (BTS) e
Base Station Controller (BSC). A BTS suporta diversos equipamentos como transceivers, antenas e
cabos de alimentagdo. O controlo e a inteligéncia de protocolo residem nos BSCs que sao responsaveis,
por exemplo, por funcdes de alocacio de canal de radio, configuracio de canal e a gestao de handovers!.
Normalmente, um BSC controla varias BTSs, a conexao para a transmissao de informacoes de trafego
e sinalizac@o entre eles sdo feitas através da interface Abis [12].

O Mobile Switching Center (MSC) é a parte central do Network Switching Subsystem (NSS). E
responsavel pela comutacao de chamadas entre os utilizadores (entre diferentes BSCs ou para outros
MSCs) e entre utilizadores da rede mével e de rede fixa. Também incluem bases de dados necesséria
para armazenar informacoes sobre os utilizadores e gerir sua mobilidade, de modo a registrar infor-
magoes, tais como localizagao atual e servicos dos assinantes pertencentes & area de cobertura de um
MSC. O Visitor Location Register (VLR) mantém temporariamente informagoes que estao atualmente
localizados em uma determinada area geografica sob seu controlo.

As duas outras bases de dados sao usadas para fins de autenticagdo e seguranca. O FEquipment
Identity Register (EIR) é uma base de dados que contém uma lista de todos os ME vélidos na rede.
Ja o Authentication Center (AuC) é uma base de dados protegida que contém uma cépia da chave
secreta armazenada no cartdo SIM de cada assinante, para autenticacao e encriptagao através do canal
de radio.

Por fim, o OSS ¢é a entidade funcional para monitorizacdo e controlo do sistema. O objetivo
do OSS ¢ oferecer ao cliente um suporte econémico para atividades operacionais e de manutencao

centralizadas, regionais e locais.

1Processo de passagem da conexdo do MS de uma célula para outra.



A técnica Time Division Multiple Access (TDMA) consiste na atribuicdo de frequéncia para uso
exclusivo da estacdo mével durante a duracdo de um time slot, sincronizados entre o transmissor
e recetor. Assim, os canais fisicos sd@o definidos por uma sequéncia TDMA. Os canais légicos sao
transmitidos nos time slots dos canais fisicos. Os canais logicos sdo subdividos em canais de trafego e
de controlo.

Os canais de trafego, Traffic Channel (TCH), sdo usados para a transmissao de voz e dados, em
modo de comutagao de circuitos. O TCH pode transmitir no modo full rate ou half rate. Esses dois
tipos de canais transportam dados com débitos de 13 kbps e 6.5 kbps, respetivamente. O canais de

controlo podem ser dedicados ou partilhados pelos utilizadores. Estes sao divididos em:

e Broadcast Channel (BCCH): é um dos canais de controlo de broadcast, é transmitido constante-
mente num canal fixo, geralmente estd no time slot zero do primeiro Transceiver (TRX). Tem

funcao de transmitir informagcdes necessarias para os MSs fazerem seu registro na rede;
e Frequency Correction Channel (FCCH): transporta a sinalizagdo para corregao de frequéncia;
e Synchronization Channel (SCH): sinalizagdo de sincronizacao;

o Common Control Channel (CCCH): sdo usados para transmitir informagoes da rede de modo a
fornecer acesso ao MS. Incluem os canais Paging Channel (PCH) para funcoes de paging, Random
Access Channel (RACH) para solicitar acesso ao sistema, Access Grant Channel (AGCH) para
atribuicdo de um canal de controlo dedicado e o Cell Broadcast Channel (CBCH) para transmitir

mensagens que sao transmitidas para todos os MS dentro de uma célula;

o Stand-alone Dedicated Control Channel (SDCCH): é o canal utilizado para troca de mensagens

de sinaliza¢do ou transporte de trafego.

2.2.2 Capacidade

Cada célula GSM deve ser configurada de acordo com a finalidade de lidar com o trafego durante
a busy hour. E assim, a capacidade da célula é calculada de acordo com a probabilidade de bloqueio
e o0s circuitos disponiveis. A probabilidade de bloqueio é a probabilidade de todos os canais estarem
ocupados numa ligacdo, geralmente definindo o valor de bloqueio de 2%. A densidade de trafego é
indicada pela funcao de Erlang, em que o valor de 1 Erl indica que um canal fisico é ocupado por uma
hora. Por exemplo, um canal radio que esteja ocupado 30 minutos durante uma hora transporta 0.5

Erl de trafego.



2.3 3G - Universal Mobile Telecommunication System

O Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) é um dos padrdes mais importantes e
populares do sistema de comunicagdo moveis de terceira geragao e foi especificado pelo 3GPP. A
tecnologia foi concebida para ser a evolugao do GSM e possibilitar um uso efetivo da banda larga e
acesso de alta velocidade para uma grande variedade de servigos, incluindo voz, acesso a Internet, video-
conferéncia e aplicagoes gerais de multimédia, oferecendo uma experiéncia aprimorada ao utilizador
final [13]. Cada servigo tem as suas proprias caracteristicas de trafego e requisitos especificos de QoS
a serem atendidos pela rede, por exemplo, tempo de laténcia, perda de pacotes e taxa de bloqueio.

A semelhanca do GSM, também suporta diversos débitos de dados e servigos comutados por circui-
tos. O UMTS também foi projetado para usar o core da rede GSM, o que garante a compatibilidade
retroativa dos servigos e permite o handover entre as duas tecnologias. Isto proporciona aos operadores
flexibilidade na prestacao de servigos em diferentes areas de cobertura.

O Wideband Code Division Multiple Access (WCDMA) é a tecnologia de radio do UMTS, a qual
consiste na técnica de modulagdo por espalhamento espectral em que usam canais cuja largura de
banda é muito maior que a dos dados a serem transferidos. Assim, é possivel aperfeicoar a utilizacao
do espectro, permitindo que varios dispositivos compartilhem ligacoes de canais comuns em downlink
e alcancem taxas de até 2 Mbps para utilizadores com pouca mobilidade, e até 144 kbps em situagoes
de alta mobilidade.

Desde que a primeira versao do UMTS na Release 99 (R99), houve o aumento na taxa de penetragao
na rede e surgiu a necessidade mais servigos de dados. Assim, o High Speed Packet Access (HSPA)
foi baseado na tecnologia UMTS, sendo basicamente uma melhoria no acesso, mantendo a rede de
transmissdo e core. Foi necessirio apenas uma melhora na infra-estrutura para suportar o aumento
no fluxo de dados. O HSPA consiste na melhoria no débito de downlink e uplink, composto pelo High
Speed Downlink Packet Access (HSDPA) e High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) respetivamente.

O HSDPA permite taxas de até 14.4 Mbps e foi especificado na Release 5 do 3GPP, enquanto o
HSUPA na Release 6. No entanto, esta nao é a ultima versdo do UMTS. O HSPA+ é um aprimo-
ramento significativo que surge na Release 7 com a introducdo de técnicas Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) no downlink, modulagao de ordem superior para uplink (16-QAM) e downlink (64-
QAM), melhorias nos protocolos e transmissao continua de pacotes [14].

A introdugdo do UMTS exigiu uma nova atribuicdo de radiofrequéncias. No caso europeu, o
3GPP na Release 99 definiu a faixa de frequéncia dos 2100 MHz. Apesar de ser a banda UMTS mais
utilizada, alguns paises usam as bandas de 850 MHz (900 MHz na Europa) e 1900 MHz. Em 2005,
0 3GPP especifica a coexisténcia entre os dois sistemas na banda do 900 MHz, o GSM 900 MHz e o
UMTS 900 MHz [15].
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2.3.1 Arquitetura

A arquitetura do UMTS que foi definida pelo 3GPP na Release 99, esté dividida em trés subsistemas
principais: User Equipment (UE), UMTS Terrestrial RAN (UTRAN) e Core Network (CN). Na

Figura 2.3 sao mostrados os principais elementos desta arquitetura.

PSTN, ISDN,
PSTN, etc...

MSC/VLR

Core Network External
Networks

Figura 2.3: Arquitetura do UMTS (adaptado de [13]).

O UE contém o equipamento do utilizador (Mobile Equipment (ME)) e o UMTS Subscriber Identity
Module (USIM), um cartao com as informagoes do cliente e uma chave de autenticagio necesséria para
aceder a rede. O UTRAN é composto pelo NodeB (estacio base), responsavel pela gestao de recursos
de radio, o Radio Network Controller (RNC), que é o ponto de acesso de servigo para todos os servigos
que a UTRAN fornece ao Core da rede, por exemplo, para a gestdao das ligagoes com o UE.

Ao contrario do UE e da UTRAN que usam protocolos exclusivos para operar com a tecnologia de
acesso radio por WCDMA, o Core Network (CN) utiliza a estrutura do GSM, entretanto com alguns
aprimoramentos, para suportar ritmos de transmissao mais elevados. No CN incluem elementos de
CS e PS. Os elementos de CS sdo os MSC/VLR e Gateway MSC (GMSC). O MSC é responsével pela
comutacao de voz e inclui a base de dados VLR. O GMSC ¢ responsavel por fazer a interface entre o
MSC/VLR e as redes externas. Os elementos de PS incluem o Serving GPRS Support Node (SGSN),
um né de comutagao similar ao MSC, o Gateway GPRS Support Node (GGSN) funcionalidade similar
do GMSC, mas em relacao aos servigos de comutacao de pacotes. Por fim, o Home Location Register
(HLR) é uma base de dados com todos os perfis dos utilizadores da rede, contendo informagoes sobre os
servicos permitidos ou proibidos ou dreas de roaming. Essas informacoes sdo armazenadas e mantidas

enquanto o utilizador estiver ativo na rede.

2.3.2 Capacidade

Um Channel Element (CE) é a unidade de recursos requerida no NodeB para fornecer uma capaci-
dade de canal de voz, incluindo o plano de controlo e sinalizacdo. O nuimero total de CEs necessérios, é
baseado no tipo de trafego e depende das portadoras de radio a serem usadas e do nimero de conexoes
simultaneas de utilizadores. Cada vez que um canal dedicado é alocado, os CEs também sao alocados

tanto em wuplink como em downlink. Os recursos sao geridos pelo NodeB e pelo RNC.
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2.4 4G - Long Term Evolution

Ao contrario das tecnologias méveis anteriores, o LTE foi planeado para suportar apenas servigos
de comutagao de pacotes pelo protocolo IP. Esta nova arquitetura foca na otimizagao do desempenho
da rede, reducdo de custos, utilizagdo eficiente do espectro, menor laténcia e maior suporte para
diferentes aplicagoes e plataformas, como servigos de streaming. Na Release 10 apresenta um débito
maximo de 3 Gbps em downlink e 1.5 Gbps em uplink [16]. Este desempenho aprimorado de servigos
em comparacdo com as geracdes anteriores das redes celulares ajudou os sistemas LTE a ganhar

popularidade rapida comercial.

O LTE utiliza a técnica de Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), e consiste na sub-
divisao da largura de banda disponivel em varias subportadoras de banda estreita ortogonais, tornando-
o espectralmente eficiente [17]. No Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access (OFDMA) as
subportadoras podem ser partilhadas entre varios utilizadores na largura de banda disponivel, atri-
buindo dinamicamente cada utilizador a um recurso de frequéncia de tempo especifico. A solucao
OFDM contempla uma taxa elevada de Peak to Average Power Ratio (PAPR), exigindo amplificado-
res de poténcia robustos, com altos requisitos de linearidade, aumentando o consumo de energia dos
equipamentos da Base Station (BS). Por isso, uma solucao diferente foi adotada para o uplink, o Single
Carrier - Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA), que gera um sinal com caracteristicas de

portadora tnica, e portanto, requer menor poténcia do UE.

Na Europa, e particularmente em Portugal, o LTE esta regulamentado para operar na bandas de
frequéncias de 800 MHz, 900 MHz, 1800 MHz, 2.1 GHz e 2.6 GHz.

2.4.1 Arquitetura

A figura 2.4 ilustra a arquitetura geral das redes LTE, em que o Evolved Packet Core (EPC) e o
Evolved UTRAN (E-UTRAN) formam o Evolved Packet Switched System (EPS).

eNodeB

E-UTRAN eNodeB EPC(Envolved Packet Core)

Figura 2.4: Arquitetura do LTE (adaptado de [18]).

A parte Radio Acess Network (RAN) é denominada de E-UTRAN, e consiste na interface que
conecta os UE aos evolved NodeBs (eNodeB)s. A infra-estrutura de radio é formada pelos seguintes

elementos:
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e User Equipment: terminais modveis e outros dispositivos que suportam o padriao LTE;

e eNodeB: estacio base situada em toda a rede do operador. Conecta o UE via interface Uu a

rede principal. Entre eNodeBs utiliza a interface X2 e para interagir com o EPC a interface S1;

O EPC unifica servigo voz e dados em uma arquitetura de servigos IP. O servigo de voz LTE ¢é

denominado por Voice over LTE (VoLTE). Os elementos do EPC sao:

e Serving Gateway (S-GW): responsavel por transportar o trafego de utilizadores entre os ter-
minais moéveis e externos da rede. Também conecta o E-UTRAN a rede EPC. Esta ligado ao

P-GW por meio da interface S5/58 para efetuar a gestao e plano do utilizador;

e Packet Data Network Gateway (P-GW): permite o fluxo de trafego de dados do UE e através

da interface SGi possibilita acesso com redes externas. Atribui enderegos IP aos UE;

e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): responsével pela politica de controlo,
tomada de decisao de pedidos multimédia e controlo de tarifagdo de servigos de dados, interage
com o P-GW usando a interface Gz fornecendo a politica de transferéncia de (QoS) e as regras

de cobranca;

e Home Subscriber Server (HSS): responsavel pelo registo e pelo controlo das informagoes de

cada dispositivo mével;

e Mobility Management Entity (MME): gere conexoes e atribuigoes de bearers para um UE e
outras funcoes relacionadas ao UE, através da interface S6a solicita dados de subscricao e de

autenticagdo para o HSS. Na interface S11 troca sinalizacdo com o MME.

2.4.2 Capacidade

A transmissao de dados em downlink considera a atribui¢do no espacgo, tempo e frequéncia. A
dimensao espacial, é dada pelas multiplas antenas do sistema MIMO. Os recursos de tempo-frequéncia
sdo compostos da seguinte forma: a maior unidade de tempo é o trama com 10 ms, que por sua vez
é subdividida em dez subframes de 1 ms, cada subframe é subdividida em dois slots de 0.5 ms. Cada
slot é composto por sete simbolos OFDM, no caso do comprimento normal do prefixo ciclico, ou seis,

para o prefixo ciclico estendido.

A Figura 2.5 ilustra um Resource Block. Os recursos sdo agrupados em unidades de 12 subporta-
doras (ocupando no total 180 kHz com espagamento da subportadora de 15 kHz), sendo cada unidade
denominada por Resource Block (RB) ou Physical Resource Block (PRB). A menor unidade de recurso
é o Resource Element (RE), com a duragao de um simbolo OFDM, podendo ter diferentes tipos de

modulagoes (QPSK, 16-QAM e 64-QAM).
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Figura 2.5: Alocagdo de recursos no LTE [19].

2.5 Indicadores de desempenho

Nas redes moveis, os Key Performance Indicators (KPI) sdo registrados no OSS e contém informa-
¢Oes sobre o desempenho da rede com granularidade detalhada. Estes indicadores consideram todos
os utilizadores da rede, e medem a qualidade de servico em termos de condi¢bes de radio, distribuigao
de trafego, utilizacdo de recursos, entre outros parametros.

Os KPIs da rede de radio podem ser usados para detetar anomalias na rede, solucionar problemas
em clusters de células de interesse, monitorar e optimizar o desempenho da rede para uma melhor
qualidade de servigo/experiéncia entregue ao utilizador ou para permitir um uso mais eficiente dos
recursos. As unidades dos KPIs sdo podem ser dados em percentagem, intervalo de tempo ou unidades
de triafego. Estas medidas s@o agrupadas e podem ser apresentadas na sua forma absoluta, como

médias, racios ou pela sua distribuicdo de frequéncia.

2.6 Solugoes de Monitorizagao e Funcionalidades de Poupanga Energética

Um passo fundamental para avaliar o efeito de novas funcionalidades de poupanca energética e de
arquiteturas, é a modelacdo do consumo energético dos equipamentos da estagdo base. Esse trabalho
é a continuacdo do estudo realizado em [20], que investiga o efeito da variacdo do trafego de voz
e dados no consumo energético dos equipamentos de radio 2G, 3G e 4G. A partir dos dados de
consumo energético de 6 estagoes base, sdo apresentados os modelos de consumo energético utilizando
a regressao linear de efeitos fixos, obtendo erros médios entre a poténcia medida e a estimada que
variam de 2% e 4%.

Outros modelos ja foram desenvolvidos utilizando regressao linear, como os estudos apresentados
em [21] e [22]. O projeto Energy Aware Radio and Network Technologies (EARTH) [23] investiga a
relacdo entre a carga de utilizagdo da estacdo base e o seu consumo de energia. Assim, o consumo

energético de uma estacio base é uma funcao linear dada por:

Pm: NTRXPO+ApPout 0<Pout§Pmaa: (21)
NTRXPsleep Pout =0
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onde Pj, é a poténcia consumida pela estagdo base, FP,,; a poténcia da portadora, A, a taxa de
crescimento dependente da poténcia transmitida, N7rx o nimero de TRX e Py, a poténcia de saida
da portadora para a carga maxima. Além disso, Py e Pgep indicam o consumo de energia com carga

minima diferente de zero, e no modo sleep, respetivamente.

No estudo de investigagdo apresentado em [24] sdo apresentados modelos de consumo energético
para os equipamentos radio 3G e 4G, obtidos a partir de dados reais da rede Vodafone de estagoes
base em trés paises. Dessa forma, conclui-se que o modelo linear utilizando o trafego como varidvel
explicativa, apresenta vantagem por ser robusto a alteracées de horario e local, portanto, pode ser

aplicado pelas operadoras moveis a toda a rede.

De facto, o coeficiente estimado correspondente a variavel independente e a ordenada na origem
(consumo baseline) obtidos no modelo linear depende do fabricante do equipamento e o tipo de tecno-
logia. A Figura 2.6 mostra diferengas nas curvas estimadas de consumo energético em sites 3G para
dois fabricantes. Além disso, o modelo linear para um site 4G apresenta um perfil muito mais plano,

com volumes de trafego muito mais elevados e com menor variabilidade do que um site 3G.

4G traffic volume in one hour [Ghyte]
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Figura 2.6: Consumo energético em sites 3G e 4G [24].

Para caracterizar o consumo energético, num cendario ideal seria importante monitorizar todos os
equipamentos da rede ao mesmo tempo, o que nao é considerado uma solucao vidvel. Assim, uma
abordagem simplificada consiste em obter uma amostra representativa, caracterizada por um perfil de

trafego e diferentes tipos de rede (por exemplo, dreas urbanas, suburbanas e rurais).

Relativamente aos métodos de poupanca de energia desenvolvidos atualmente, estes concentram-se

em duas dreas principais: eficiéncia do hardware e mecanismos de otimizagao de energia.

A eficiéncia do hardware é uma caracteristica essencial para reduzir o consumo de energia das
estagoes base. O desempenho da maioria dos componentes usados na atual arquitetura de rede mével
é insuficiente do ponto de vista da eficiéncia energética. Considerando, por exemplo, o amplificador de
poténcia, o componente que consome a maior quantidade de energia numa estacao base, mais de 90%
da energia é dissipada como calor [25]. Os fabricantes de equipamentos tém evoluido neste sentido,

principalmente aumentando a eficiéncia energética dos amplificadores de poténcia.
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Estudos mostram que a eficiéncia dos amplificadores de poténcia pode chegar a 70%. Assim, uma
quantidade substancial de economia de energia pode ser alcancada se forem adotados mais compo-
nentes eficientes na rede. No entanto, o custo de implementacdo para essas abordagens é elevado.
Portanto, uma consideracao cuidadosa sobre os aspectos operacionais e econémicos pelos operadores

de rede é necessédria antes que as decisoes sobre substituicdo de hardware sejam feitas [26].

Além disso, o consumo energético varia de acordo com a configuracdo da estacdo base. Para
melhorar a cobertura, as antenas sdo frequentemente colocadas 20 a 60 metros acima do solo, existindo
uma maior perda de poténcia devido a atenuacdo sofrida nos cabos que fazem a ligacdo entre as
antenas e os rddios dentro do cabinet. Tipicamente a atenuacgao é de 20-50% da poténcia do sinal,
e para uma maior atenuagdao de poténcia significa que é necessario mais energia elétrica para obter
a mesma poténcia de saida. A solu¢ao encontrada utiliza RRUs mais préximo da antena, reduzindo
a atenuagdo, em solugées modernas o equipamento radio é integrado na antena - Antenna Integrated
Radio (AIR) [27].

A ideia bésica das Green Networks é aliviar as ineficiéncias resultantes do facto de que as estagoes
base sdo tipicamente operadas continuamente com base nas estimativas de trafego. Através das redes
SONs é possivel economizar energia monitorizando a carga de trafego na rede e, de seguida, decidir
sobre a aplicagdo de funcionalidades de poupanca energética. Consumos de energia desnecessarios, por
exemplo, estacOes base com ar condicionado sub-carregado, podem ser evitados adotando desligamento

automatico e ativando técnicas de ventilacao natural.

Sao apresentadas os principais mecanismos de poupanga energética relacionadas com a reducao de

poténcia transmitida pela portadora, para cada uma das tecnologias:

e 4G Power Savings

Nos periodos de baixo trafego, ndo ha necessidade de transmissdo continua de todos os canais.
Nesse sentido, é possivel desligar a portadora em escalas de tempo de simbolo (71.3 us) ou
mesmo desligar alguns canais [27]. Esses métodos sao geridos de forma a ndo provocarem a
reducdo da capacidade disponivel, pois é ligado num tempo rapido o suficiente para que esteja
sempre disponivel para transmissoes. A maior economia ocorre quando nao ha trafego e apenas

os canais de controlo sdo transmitidos.

O Cell Sleep consiste em desligar células LTE sobrepostas, deixando apenas as células de co-
bertura ativas. Em periodos de baixo trafego, quando nao é necessario grande capacidade, essa
feature possibilita a reducdo do consumo de energia. O MIMO é ativado quando é necessario
maior capacidade e/ou elevados valores de débito de dados. No entanto, quando ndo sdo ne-
cessarias grandes capacidades, é possivel agir sobre o mecanismo MIMO desligando algum dos
amplificadores. Por exemplo, pode ser desligado um amplificador numa configuracdo MIMO
2x2 ou até trés amplificadores numa configuracdo MIMO 4x4. Assim, é possivel alcancar uma
economia substancial de energia ao mesmo tempo em que mantém o servico LTE, embora com

um throughput mais baixo [27].
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e 3G Power Savings

A banda de frequéncia no 3G pode ter uma ou mais células portadoras para aumentar o débito
binério e a capacidade. O algoritmo Traffic Aware Power Save (TAPS) permite desligar dina-
micamente as células, reduzindo o consumo energético do sector em periodos de baixo trafego,

na situacdo em que sdo desligadas todas as células, o TAPS é equivalente a feature Sleep Mode.
e 2G Power Savings

A feature do BCCH, disponivel na maioria dos fornecedores de equipamentos, economiza energia
ao reduzir a poténcia de transmissdo excessiva nos time slots do TRX que transporta o BCCH.
A reducdo maxima do nivel de poténcia permitida para um time slot é limitada a um nivel
dado pelo pardmetro de configuracao Power Reduction Offset (PRO). Como ilustrado na Figura
2.7, a reducdo de poténcia pode ocorrer nos canais em modo idle e active, assim a poténcia de

transmissao é regulada de acordo com os algoritmos de controlo de poténcia.

Pmax

ZE —
£ TCH TCH | TCH | Pmax-PRO
§ e Idle Idle Idle
g -
0 1 2 3 4 5 6 7
Timeslots da Portadora BCCH
A A
Pmax Pmax
’ Pmax - PRO

Poténcia transmitida [dB]
Poténcia transmitida [dB]

L]

> >

Controle de poténcia dos canais ativos sem a feature Controle de poténcia dos canais ativos com a feature

Figura 2.7: Exemplo de redugao de poténcia para canais em idle e active (adaptado de [28]).
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3.1 Estatistica Descritiva e Inferencial

A analise de dados tem miltiplas abordagens e ndo hé uma tnica maneira de conduzir um estudo.
Neste ambito, é inevitdvel destacar a importancia dos métodos de inferéncia estatistica. Para este
tipo de investigacao, ao invés de estudar uma populacao inteira, é selecionada uma amostra, e as
conclusoes do estudo sdo generalizadas para toda a populacdo. Entretanto, para que as inferéncias
sejam mais proximas da realidade, é necessario garantir que a amostra seja representativa, isto é,
deve possuir as mesmas caracteristicas da populag¢ido no que diz respeito ao fenémeno em anédlise. O
objetivo da inferéncia estatistica consiste no desenvolvimento de procedimentos, métodos e teoremas
que permitem extrair informagoes de dados que foram gerados por processos estocésticos (aleatérios)
[29].

Os métodos estatisticos de inferéncia fazem estimacoes sobre os pardmetros da populagao de inte-
resse. Entre as distribuicoes de probabilidade usadas para inferéncia, a distribuicdo Normal tem uma
importancia particular. Esta, também chamada distribuicdo Gaussiana é uma distribui¢do simétrica
em torno do seu valor médio. A varidvel aleatéria X continua caracterizada pelos dois parametros:

valor médio p e varidncia o? diz-se normal quando a sua funcio de densidade é dada por:

1 _E-w?
f(flj‘,u, U) = 0-7\/%6 202 N o> 0. (31)

Como ilustrado na Figura 3.1, para uma amostra de dimensao n, independentes com média amos-
tral X, proveniente de uma populacao com distribuicdo normal de varidveis aleatérias com média p e

2

varidncia o, é possivel inferir sobre os pardmetros populacionais através da obtencao de estimativas

pontuais e de estimativas intervalares as quais estd associado um nivel de confianga de 95% [30].
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Figura 3.1: Processo de inferéncia estatistica [30].

Utiliza-se a estatistica descritiva de forma a organizar e resumir as informagoes obtidas de uma
amostra, para assim escolher um método inferencial apropriado para o estudo [31]. A estatistica
descritiva permite aplicar técnicas analiticas, incluindo a construcdo de gréficos, tabelas e o célculo
de varias medidas descritivas, tais como medidas de posicao central, de posicdo nao central e medidas
de dispersao.

Neste trabalho foram utilizadas medidas descritivas para caracterizar a localizacdo e dispersao

dos dados. Para as varidveis qualitativas nominais utilizaram-se as frequéncias absolutas e relativas, e
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para as variaveis quantitativas, valores maximos, minimos, mediana e percentis 25 e 75. A distribuigéo
dos dados de poténcia consumida foi caracterizada pelas representacoes graficas através de bozplots.
Para a analise das possiveis associagoes utilizou-se o coeficiente de correlagido de Spearman dado a nao
normalidade das distribuicoes das variaveis de interesse. Por forma a identificar quais as varidveis que
mais contribuiam para explicar a variabilidade do consumo energético, e dado que algumas variaveis
estdo correlacionadas entre si, utilizou-se a andlise de componentes principais. O desenvolvimento dos
modelos de consumo energético, baseia-se na aplicagdo dos métodos de inferéncia através de modelos

de regressao linear com efeitos fixos e com efeitos mistos.

3.1.1 Analise de Componentes Principais

A fim de compreender a estrutura de um conjunto de dados e como as diversas varidveis nimericas
se relacionam, é utilizado o método de Andlise de Componentes Principais (ACP). Este consiste ba-
sicamente em reescrever as coordenadas dos dados noutro sistema de eixos mais simplificado. Assim,
projeta o maximo da informacao contida num espago multidimensional no minimo de dimensées in-
dependentes, tal como representado na Figura 3.2. Para a visualizacdo dos resultados produzidos na
analise, utiliza-se o grafico do tipo biplot que é semelhante ao grafico de dispersdo de duas variaveis,
em que as observagoes sdo apresentadas como pontos. As variaveis categdricas ndo sdo consideradas no
calculo da ACP, mas podem ser ilustradas para representar o grupo ao qual pertencem as observagoes,

permitindo assim detetar semelhangas e/ou diferengas entre grupos.

Figura 3.2: Exemplo de reducdo de dimensdes em componentes principais [32].

As varidveis originais geram, através das suas combinacgoes lineares, componentes principais cuja
principal caracteristica, além da ortogonalidade, é que sdao derivadas por ordem decrescente de impor-
tancia, de modo que, por exemplo, a primeira componente principal contabiliza, tanto quanto possivel,
a maxima variabilidade nos dados originais. Os dados originais estdo numa matriz X com [ linhas
(¢=1,..,I) e J colunas (j =1, ..., J), sendo (x;;) o valor da varidvel j na observacao i.

As varidveis de X sdo denotadas pelos vectores x;(j = 1,...,J). Uma combinacao linear das
mesmas pode ser escrita como t = w; X 1 + ... + w; X x;, onde t é um novo vector no mesmo espaco
das varidveis . Em notagdo matricial, podemos escrever t = Xw, sendo w o vector de pesos que
condensa as varidveis com os elementos w;j(j =1, ..., J). A proje¢ao das colunas de X em t é calculada

usando a seguinte equacao de regressdao ordindria:

X =tp' + E (3.2)
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onde p é o vector de coeficientes da regressdao e E a matriz de residuos. Assim, as varidveis de X

podem entao ser substituidas por ¢ que retém a maioria das informagoes relevantes [33].

3.1.2 Regressao Linear de Efeitos Fixos

A regressao linear permite modelar relagoes entre varidveis e predizer o valor de uma ou mais
variaveis dependentes a partir de um conjunto de variaveis independentes. Os dados de entrada X
consistem em observagées com p variaveis preditoras e através da relacdo linear na Equacao 3.3 é

possivel estimar o valor de Y.

p
Y =06+) X;b+e (3.3)
j=1

onde termo fy é o termo independente (intercept); s sdo os coeficientes a serem estimados; € é o
vector de erros aleatérios que contém a variabilidade de Y que nao é explicada pelos preditores [34].

Reescrevendo a Equagdo 3.3 na forma matricial obtém-se a Equacao 3.4, o vector de coeficientes
B de dimensao (p + 1), associados a cada varidvel independente na matriz N x (p+ 1) , e por fim € o

vector de residuos com dimensao N.

Y =XpB+e (3.4)

O Residual Sum of Squares (RSS) é uma medida da variabilidade dos valores estimados em torno
dos valores reais, e pode ser definido pela Equagdo 3.5. O método dos minimos quadrados permite

estimar os coeficientes 8 = (fo, 81, ..., Bp)T do modelo de forma a minimizar a funcdo do RSS.

N
RSS(8) =3 (yi — f(2:))* = (y — XB)" (y — XB) (3-5)

i=1
Assim, por ser uma func¢ao quadratica, existe sempre um minimo, podendo néo ser tinico. Diferen-
ciando a Equacao 3.5, é possivel obter uma tnica solucdo para cada coeficiente, dada na Equacao 3.6.
Para isso, é necessario assumir que a matriz (X7 X) é positiva definida, ou seja, é simétrica, invertivel

e os determinantes das sub-matrizes principais sdo positivos [35].

B=(X"X)"'xTy (3.6)

A estimativa da matriz de varidncia-covariancia de § é derivada de 3.6,

var(B) = (X" X)'o? (3.7)
sendo a estimativa do pardmetro de varidncia residual o2:

SR -, (33
_N_p_li:1 Yi — Yi .
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Para fazer inferéncias sobre os parametros do modelo, sdo necessarias suposi¢oes adicionais. Assuma-
se que os erros devem ter distribuicio N (0, 02) (Normal com vector vector de média zero e variancia

constante). Por fim, a matriz de varidncia-covaridncia dos residuos é dada por:

var(Y) =V = oI = var(e) (3.9)

De forma geral, o modelo de regressao linear de efeitos fixos tem quatro pressupostos principais
acerca da distribui¢do dos residuos que devem ser utilizados na validagdo do modelo [36]. Por ordem

decrescente de importancia tem-se:

1. Linearidade: a relacdo entre as varidveis independentes e a variavel dependente deve ser linear.
Pode ser verificada por meio do grafico de dispersao do valor estimado wversus valor observado.

Num diagnostico satisfatério este grafico deve mostrar uma tendéncia linear;

2. Independéncia: os residuos devem ser independentes entre si. Para analisar a existéncia de

autocorrelacao utiliza-se a Autocorrelation Function (ACF);

3. Homocedasticidade: os residuos devem ter varidncia constante. Para analisar este pressuposto
utiliza-se o grafico dos residuos versus valores ajustados, verificando se os pontos estao distri-

buidos aleatoriamente em torno do zero e sem apresentar um padrao definido;

4. Normalidade: os residuos devem seguir uma distribuicdo normal. Utiliza-se o grafico Q-Q
(Quantil-Quantil) para comparar a distribuigdo dos residuos do modelo com a distribui¢do nor-

mal.

3.1.3 Regressao Linear de Efeitos Mistos

Para fazer inferéncias sobre os pardmetros no modelo de regressao linear de efeitos fixos, é neces-
sario cumprir os pressupostos. Entretanto, nem sempre é possivel que todos os pressupostos sejam
satisfeitos, por exemplo, o pressuposto da independéncia, pode néo ser verificado nos casos em que a
populacao esta estruturada por grupos, o que pode levar a conclusoes incorretas ou estimativas erradas.
Nesses casos, observacoes dentro de um mesmo grupo podem apresentar caracteristicas semelhantes,
indicando que nao hé independéncia entre eles [37].

O modelo de efeitos mistos fornece uma abordagem alternativa para resolver as limitacées do mo-
delo comum de regressao linear. E composto por efeitos fixos, associados ao efeito médio dos preditores
na variavel de resposta, e por efeitos aleatérios associados aos individuos selecionados aleatoriamente
da populagao [38]. Dessa forma, consegue-se tratar a ndo-independéncia dos erros, pois as observagoes
dentro de cada grupo sao correlacionadas e devem partilhar o mesmo efeito aleatério. No caso em que
os dados estao estruturados hierarquicamente em diversos niveis de efeitos aleatérios, sdo designados
modelos de efeitos mistos multinivel.

A decisao sobre considerar um efeito como fixo ou aleatério néo ¢ trivial e depende muito do estudo
a ser realizado e do contexto dos dados. A inferéncia sobre a variavel de resposta é obtida para a
populacao utilizando amostras independentes e representativas [39]. Em certos problemas, o facto de

se ignorar a estrutura de agrupamento dos dados pode levar a uma inferéncia incorreta, ou seja, é
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possivel obter uma conclusdo oposta se o agrupamento nao for levado em conta, como relatado no
paradoxo de Simpson [40].

O modelo de regressao linear misto, de acordo com [41], pode-se descrever pela Equagao 3.10, onde
Y é o vector das observagoes da varidvel resposta n x 1, n é o nimero de observagoes, X 3 é definida

como a matriz de efeitos fixos e Zb a matriz de efeitos aleatorios.

Y =XB+Zb+e (3.10)

Para cada grupo i =1, .., M, a Equagao 3.10 pode ser reescrita:

Y,=X,8+Zb;,+€, comi=1,..,.M (3.11)

Y; é o vector (n; x 1) da varidvel de resposta para o i-ésimo grupo, com n; observagoes; 3 o vector
(p x 1) com p coeficientes de efeitos fixos; X; a matriz (n; X p) de covaridveis dos efeitos fixos. Z; é
a matriz (n; X q) de covaridveis dos efeitos aleatorios e €; o vector (n; x 1) de residuos intra-grupo.
Assume-se que os residuos tem distribuicao €; ~ N (0, R;) (Normal com vector médio nulo e matriz de
varidncia-covaridncia R;) e a distribuicao do efeito aleatério b; ~ N(0,G) (Normal com vector médio
nulo e matriz de varidncia-covaridncia positiva-definida G), as componentes de b; sdo independentes
entre si e entre ¢;.

A escolha do efeito aleatério ird depender da interagao existente entre as varidveis nominais candi-
datas, e além disso estd dependente da forma como os dados foram obtidos. Nos modelos mistos com
varios niveis de efeitos aleatérios, é possivel contabilizar a variabilidade em simultdneo nos diversos

niveis. Para o caso do modelo com dois niveis de efeitos aleatérios, temos:

}fl'j = XU,B + Zi,jbi + Zijbij + €;5, com 1=1,.. Mej=1,...,M; (312)

onde Yj; é o vector (n;; x 1) para o j-ésimo grupo do segundo nivel (j = 1, ..., M;) que esta aninhado no
i-ésimo grupo do primeiro nivel; X;; é a matriz de covariaveis dos efeitos fixos; Z; ; ¢ a matriz (n;; x q1)
de covariaveis dos efeitos aleatérios de primeiro nivel; Z;; é a matriz (n;; X g2) de covaridveis dos efeitos
aleatérios do segundo nivel. As condigbes subjacentes ao modelo sdo: €;; ~ N (0, R;;) (Normal com
vector médio nulo e matriz de varidncia-covariancia R;j); b; ~ N(0,G1) (Normal com vector de média
zero e matriz de varidncia-covariancia positiva-definida Gq); b;; ~ N(0, G2) (Normal com vector de
média zero e matriz de variancia-covariancia positiva-definida Gg); b; e b;; sao independentes para
diferentes i's ou j's e entre €;;.

O modelo definido em 3.11 tem duas fontes de variabilidade: a variabilidade intra-grupos (i) ou
entre-grupos (ii). Para derivar a estrutura de varidncia neste modelo é necessirio considerar o efeito

fixo, o efeito aleatério e o residual. Assim a varidncia de Y; é dada por:

var(Y;) = var(X;8) + var(Z;b;) + var(e;),com i = 1,.., M (3.13)

sendo a variancia dos efeitos fixos var(X;3) = 0, a variacdo intra-grupo dada por var(e;) = R;, e
sendo a variancia dos efeitos aleatérios var(Z;b;) = Zyvar(b;)Z] = Z;GZ!'. Tendo em consideracio

que b; e €; sdo independentes para diferentes grupos, a matriz final de varidncia-covariancia é dada:
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Regresséo Linear com Regresséo Linear com Regresséo Linear com
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Trafego 4G [Gb] Trafego 4G [Gb] Trafego 4G [Gb]

Figura 3.3: Comparacao de estimativas entre o modelo de regressao de efeitos fixos e mistos

var(Y;) =V = Z;GZF + R;,com i =1,.., M (3.14)

A estrutura das matrizes R; e G depende do conhecimento sobre o método de obtengdo dos dados.
Estas matrizes sao adequadas para melhorar a representacao dos dados, podendo traduzir diferentes
estruturas de dependéncia entre as observagoes. A escolha correta da estrutura de covaridncia assegura

uma melhor estimacdo dos parametros do modelo [42].

Os modelos mistos permitem que os coeficientes 3's de regressao sejam diferentes para cada grupo
para melhor estimar a reta de efeito fixo. A Figura 3.3 apresenta um exemplo de estimativas da
poténcia média consumida dos equipamentos de radio em funcdo do volume de trafego 4G em periodos
de 15 minutos. As amostras tém 40 observacdes para cada um dos 8 equipamentos de radio. E possivel
verificar que na estimativa obtida utilizando o modelo de efeitos fixos, o trafego teve pouca relagao
com a poténcia consumida. J& quando a estimativa é obtida com os modelos de efeitos mistos, com
intercepts e inclinagOes aleatérias, em ambos os casos as variacoes no trafego explicam muito melhor

0 consumo energético.

Considerando a Equacao 3.11, o modelo de intercepts aleatorios é dado por:

Y, = B0+ /1 X +boi +€,comi=1,... M (3.15)

onde o termo by; € o intercept aleatério, que captura o desvio do grupo 7 em relagido a Sy. O modelo
estima os intercepts para cada grupo. Os residuos seguem uma distribuicao €¢; ~ N(0, R;), com
R; = 021, em que I a matriz de identidade de dimensdo n; x n;. Os efeitos aleatérios sdo representados
por b; ~ N(0,G) (Normal com vector de média zero e matriz de varidncia-covariancia positiva-definida
G), em que G = o21.

O modelo 3.16 em relagao ao definido em 3.15 acrescenta o termo aleatério by; X que pode melhorar

as estimativas ao considerar que existem diferencas no coeficiente de inclinagdo 8, para cada grupo.
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Y, =P+ 51X +bo +b1,X +€,comi=1,... M (3.16)

O modelo assume uma distribuicio para o erro €; ~ N(0,02I) e para os efeitos aleatérios b; ~
N(0,G). Neste modelo, a diagonal da matriz G tem dois pardmetros a estimar: a variabilidade que

corresponde ao termo independente entre os grupos o3 e a variabilidade de desvios do coeficiente de

inclinacdo o?.
Para o caso em que se tem dois efeitos aleatorios, a matriz G é, portanto, diagonal em blocos tendo
cada bloco dimensao correspondente ao niimero efeitos aleatérios para cada grupo. Assim, a matriz

de varidncia-covariancias G é positiva, sendo dada por:

var(b cov(b ol oo
G- (bo) (bo1) _ 0 PO0O1 (3.17)
cov(byg) wvar(by) pogo1 03

A estrutura da matriz definida em 3.17 considera a existéncia de correlagdo nos efeitos que cor-
respondem ao termo independente e também nos que correspondem ao declive, no entanto, é possivel
assumir outras estruturas para a matriz de covariancia dos efeitos aleatérios. Por exemplo, a matriz

diagonal que considera a correlacdo entre os efeitos nula, definida por:

o2 0
G = (3.18)

Outras matrizes definidas positivas de varidncias-covariancias podem ser utilizadas para melhorar
as estimativas do modelo, como por exemplo a matriz identidade, a matriz simétrica e a matriz
simétrica composta.

Métodos de Estimagao

Para estimar os pardmetros do modelo, normalmente utiliza-se o método de maxima verosimi-
lhanga, Mazximum Likelihood Estimation (MLE). Os valores dos pardmetros sdo encontrados de tal
forma que maximizam a probabilidade que as estimativas do modelo reproduzam os dados que foram
realmente observados. A fungdo de verosimilhanga (L) é uma fungdo dos pardmetros de um modelo
estatistico que permite inferir sobre o seu valor a partir de um conjunto de observagoes [43].

Para derivar as estimativas, a funcdo de verosimilhanca é maximizada em relacdo ao paradmetro
estimado [44]. Assim, as estimativas de B e a matriz de varidncia-covaridncia da Equacdo 3.14 sao
obtidas através do cédlculo dos zeros da derivada da fun¢ao do logaritmo da fungao de verosimilhanca,
definida por:

log(L) = ~logl V|5 (y ~ XB)'V " (y ~ Xp) (3.19)

X'V 1y-XpB)=0 (3.20)
Assim, a estimativa do parametro § é dada por:
B=(X'VIX) X'V iy (3.21)
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A solugdo da Equagdo 3.21 ndo pode ser especificada numa tinica equagio, processos iterativos
devem ser usados para obter estimativas dos pardmetros. Um desses processos é o conhecido algoritmo
de Newton-Raphson, que consiste em resolver repetidamente uma aproximacao da fungdo do logaritmo
verosimilhanca.

As estimativas para a matriz de varidncia-covariancia V' do modelo misto utilizando o método
MLE apresentam enviesamento. Assim, é recomendado o método Residual Maximum Likelihood Es-
timation (RMLE), que se baseia em separar a probabilidade utilizada para estimar V' daquela que
é usada para estimar 8. A implicacdo dessa separacdo é que modelos com diferentes efeitos fixos
nao sdo comparaveis. No entanto, para modelos com os mesmos efeitos fixos, podem ser usadas as

probabilidades do logaritmo de verosimilhanga obtidas através do método RMLE.

Selecao de Modelos

O objetivo da selecdo de modelos é escolher um modelo entre uma quantidade finita de modelos

L ou seja, um modelo

candidatos. Existem varios critérios para selecionar o modelo mais parcimonioso
mais simples que envolva um menor nimero de parametros deve ser escolhido em relacdo ao mais
complexo, desde que a qualidade do ajustamento seja similar.

O Akaike Information Criterion (AIC) é uma métrica que permite estimar a qualidade relativa
de um certo modelo estatistico, dado um conjunto de dados. E utilizada com muita frequéncia para
encontrar o melhor modelo para o caso de estudo [46]. Este utiliza o logaritmo da fungao de vero-
similhanca para medir a qualidade do ajuste, além disso penaliza modelos com excessivo nimero de

parametros. Dado n varidveis preditoras, k o nimero de parametros estimados e L, a estimativa da

funcdo de verosimilhanca, define-se o valor de AIC:

AIC = 2k — 2log(L) (3.22)

Dado um conjunto de modelos candidatos, o modelo escolhido é aquele com o valor minimo de AIC.
Assim, o AIC retribui a qualidade de ajuste, mas também inclui uma penalizacdo que é uma funcgao
crescente do ntimero de parametros estimados e dessa forma equilibra a qualidade e a complexidade
do ajustamento. A penalizacido reduz o overfitting, pois aumentar o nimero de pardmetros no modelo
pode reduzir o erro. O AIC é baseada na teoria da informacdo? e nio usa o paradigma estatistico
tradicional definido na teoria da decisdo com testes de hipéteses. Portanto, ndo gera um valor-p, ou
seja, nao chega a conclusoes sobre a significAncia estatistica e nao rejeita nenhum modelo.

A hipétese a ser testada nos modelos mistos pode ser que um ou mais efeitos sejam zero. O Teste de
Razio de Verosimilhangas (TRV) é comumente usado para avaliar a diferenga entre modelos aninhados.
Um modelo é considerado aninhado com outro se o primeiro puder ser gerado pela imposi¢do de
restri¢coes aos parametros do segundo. Modelos aninhados com diferentes efeitos fixos e com os mesmos

efeitos aleatérios e, portanto, com a mesma estrutura de variancia, devem ser estimados por MLE e

1O principio da parciménia consiste em privilegiar os modelos mais simples, desde que a qualidade do ajuste seja
similar [45].

2A teoria da informacdo é um ramo da teoria da probabilidade e da matemética estatistica que lida com sistemas
de comunicagdo. Foi criada por Shannon em 1948 para aplicar no processo de transferéncia de informacéo entre dois
ou mais pontos e reproduzi-lo exatamente ou aproximadamente. E utilizada para quantificar a informagio perdida ao
ajustar um modelo. A teoria tem vérias aplicacOes nas mais diversas areas, incluindo inferéncia estatistica, criptografia,
computacgdo quantica, dentre outras [47].
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comparados com a utilizagdo do TRV para avaliar a significAncia do efeito adicionado. A estatistica

de teste é dada por: R R
2(10g(L1) — log(Lo)) (3.23)

O teste calcula a diferenga do valor da probabilidade do logaritmo da verosimilhanca entre os
dois modelos, sendo L, a estimativa de verosimilhanca do modelo mais geral, isto é, com k; graus de
liberdade?, e Lo a do modelo aninhado com (k1 — 1) graus de liberdade. Se a diferenca encontrada
pelo teste for muito pequena a partir do nivel de significincia, os dois modelos sdo estatisticamente
iguais, podemos concluir, para um dado nivel de significincia que os dois modelos nao diferem com
significado estatistico.

Validagao do modelo

Os métodos de selecdo apenas escolhem o melhor modelo em comparacdo com outros, mas nao é
possivel afirmar se o modelo escolhido verifica os pressupostos distribucionais exigidos pelo modelo
de regressao linear. Esta etapa garante que as suposigbes necessarias para a realizacdo da inferéncia
sejam validadas.

Esse processo inclui a verificagdo de possiveis violagdes de pressupostos do modelo e também uma
avaliagdo de quao bem o modelo captura as caracteristicas dos dados [48]. Os pressupostos no modelo
de efeitos mistos assume-se que os efeitos aleatorios sdo independentes, seguem uma distribuigao
normal com valor médio nulo, e com variancia constante [49].

A verificagdo dos principais pressupostos é normalmente feita através da anilise gréafica dos residuos
e dos valores ajustados. Para o caso em que o interesse recaia somente na inferéncia dos efeitos fixos,

as estimativas sdo validas mesmo que nao se verifique a hipdtese de distribui¢do normal [50].

Modelagao da Heterocedasticidade e da Dependéncia

Por defini¢do, o modelo linear de efeitos mistos impode restrigoes para os residuos dentro de cada
grupo, assim a estrutura da matriz residual é dada por R; = 02I. Essa condicio nio se verifica em
muitos conjuntos de dados, principalmente em séries temporais, onde varias observagoes sao realizadas
sobre o mesmo grupo e podem estar correlacionadas ou mesmo nao ter variancia constante. Contudo, é
possivel alterar essas condi¢oes modelando a estrutura de varidncias-covaridncias dos erros aleatérios.

Para o caso do modelo com um nivel de efeitos aleatérios, os erros para cada grupo sdo dados por:
€ ~ N(0,02A;),comi=1,...M (3.24)
onde A; é uma matriz positiva-definida e pode ser decomposta no produto da matriz W; de varidncia
e a matriz C; de correlagdo para erros dentro do mesmo grupo, sendo definida por:
A =W,CW;,comi=1,.. M (3.25)
A modelacgao da estrutura de varidncia dos erros dentro dos grupos implica a utilizacdo de uma

funcao de varidncia para ter um modelo heterocedastico, no qual se atribui menor peso as observacoes

com maior variancia. Por exemplo, a variancia dos residuos pode ser descrita por:

3Graus de liberdade sdo a quantidade de informacio que os dados fornecem para estimar os valores de pardmetros
populacionais desconhecidos, e calcular a variabilidade dessas estimativas.
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Var(e;) = o2|v;|® (3.26)
correspondendo a funcdo de varidncia:

g(vi,8) = Jv;|° (3.27)

A Equacio 3.27 define uma funcio de variancia que é poténcia do valor absoluto da covaridvel
v;. O pardmetro ¢ pode assumir qualquer valor real, de modo que é utilizado para os casos em que a
varidncia aumenta ou diminui com o valor absoluto da covaridvel. Além disso, pode assumir valores
diferentes numa varidvel de agrupamento, ou mesmo possuir outros tipos de fun¢do como de variancia
fixa, varidncia constante e exponencial [49].

Para a modelacao da dependéncia dos erros aleatérios para séries temporais, é possivel assumir
estruturas de correlagoes seriais [44]. Na matriz 3.28 considera-se o grupo ¢ com quatro observagoes,

assim a estrutura de simetria composta assume uma correlacdo 6 constante para os erros aleatorios.

o2 0 60 0
0 o2 60 0
C; = (3.28)
6 0 o2 0
0 0 6 o>

Na estrutura da matriz 3.29 auto-regressiva de primeira ordem AR(1), assume-se que a correlagao
entre observagdes consecutivas diminui & medida que as distancias aumentam, dado pelo parametro p.
As medidas mais proximas tém correlagoes mais altas do que as medidas com maior tempo entre si.
Esta estrutura nédo se aplica a dados desbalanceados, ou seja, é restrita as medi¢oes que sejam obtidas

em intervalos igualmente espagados.

1 p p* P
1 2
C; = o’ P pop (3.29)
P op 1 p
P>t op 1

Meétricas de erro

As métricas de erro sdo utilizadas para informar acerca do quanto a previsdo pode desviar-se do
valor real [51]. Este conhecimento adicional fornece uma melhor percecao sobre a precisdo da previsao.
Assim, o Root Mean Square Error (RMSE) é a raiz quadrada da média das diferengas quadradas dos
residuos, Equagao 3.30, e o Mean Absolute Percentage Error (MAPE) mede a dimensdo do erro em

termos percentuais, Equagao 3.31.

(3.30)

(3.31)




A Equacdo 3.32 expressa o coeficiente de determinacdo, também chamado de R?, usado para
quantificar a capacidade explicativa do modelo, ou seja, é uma medida da propor¢ao da variancia da
varidvel resposta que é explicada pela equacao de regressao linear quando estdo envolvidas as variaveis
independentes [51].

_SQR SQR

= =1-"*_" —1<R’<1 .32
SQT SQT’ & (3:32)

R2
No entanto, o facto de R? ~ 1, néo significa ter um bom ajustamento aos dados, dado que a adicdo
de uma variavel independentemente da sua capacidade explicativa ird sempre provocar um aumento

do valor do coeficiente. Assim sendo, é preferivel utilizar o R2 ajustado em que se considera a adigdo

varidveis. Na Equacao 3.33, p é o nimero de graus de liberdade e n o nimero de observacoes.

R2=1- <NN_1> (1— R? (3.33)

Um desafio ao usar modelos de efeitos mistos é determinar como relatar a quantidade de varidncia
explicada. O valor do R? em modelos mistos costuma ser bastante alto e aumenta com o ntimero de
termos de efeito aleatério, simplesmente porque muita variabilidade nos dados se resume & variabilidade
devido ao agrupamento. Entretanto, é rara a apresentacao do valor de variancia explicada utilizando o
R? como uma estatistica de resumo relevante de modelos de efeitos mistos. Alguns métodos de calculo
do R? foram comparados em [52] e [53], contudo nio existe um consentimento estabelecido e vérios

estudos discutem sobre a necessidade dessa métrica para modelos mistos.

3.2 Metodologia

Tendo em conta os fundamentos estatisticos apresentados na seccdo anterior, utiliza-se a seguinte

metodologia para o desenvolvimento dos modelos para os equipamentos de radio:

1. Analise descritiva dos dados: utilizam-se medidas estatisticas das variaveis, representacoes gréaficas
dos dados e analise de componentes principais para identificar a estrutura de agrupamento dos

dados, bem como as varidveis mais importantes para explicar a variabilidade total entre as varidveis;

2. Escolha dos efeitos aleatorios: é escolhida uma varidvel de agrupamento mantendo a estrutura do
efeito fixo, e caso haja a possibilidade de dois niveis é averiguado a pertinéncia do efeito de nivel

com o teste TRV;

3. Escolha dos efeitos fixos: estimam-se modelos pelo método MLE e, depois entre os candidatos
utiliza-se a métrica de AIC para modelos ndo aninhados e o TRV para modelos aninhados, a fim

de averiguar se as variaveis explicativas no modelo sdo significativas;

4. Reajuste dos efeitos aleatdrios: a hipotese que existem diferencas nos coeficientes de inclinagao
entre grupos é testada. O procedimento de selecdo do efeito aleatério depende do objetivo da

analise. Existem duas perspectivas:
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4.1 Perspectiva 1: consiste no modelo que utiliza todas as variaveis preditoras como efeitos alea-
térios [54]. Apesar de reduzir o erro residual, ocorre com frequéncia a sub-parametrizacio do
modelo, o que pode levar a obter modelo nao interpretaveis, mais dificeis de ajustar devido a

sua grande complexidade.

4.2 Perspectiva 2: apenas incluem os efeitos aleatérios que contribuem significativamente para

modelar a probabilidade, usando o teste de razao de verosimilhanga [55].

Neste trabalho optou-se pela Perspectiva 2, no qual sera selecionado apenas um efeito de inclinacao
aleatério. Depois de escolhida a variavel para o efeito de inclinagdo, é verificado o intervalo de
confianga dos termos da matriz G de efeitos aleatérios, e caso contenha o zero serdo testadas

outras estruturas.

Anilise de pressupostos: utilizam-se métodos graficos para a validagdo do modelo, em ordem

decrescente de importancia:

5.1 Linearidade: a suposicio de linearidade significa que a relacdo entre as varidveis explicativas e
a variavel de resposta é linear. Através do grafico de dispersao dos valores reais versus valores

estimados é possivel verificar se segue uma relagdo linear;

5.2 Independéncia: o modelo de regressdo assume que os erros sao independentes. Para isso,
calcula-se a fungao de autocorrelacdo (ACF) dos residuos considerando a estrutura de agrupa-

mento dos dados;

5.3 Homocedasticidade: se a variancia dos erros de regressao nao for constante, pode ser adicionado
a ponderacdo de varidncia, definida por uma funcdo. A diferente variacdo nao afeta o mais
importante pressuposto de um modelo de regressao, a linearidade. Com o grafico dos residuos
versus poténcia estimada é verificado se os erros estio aleatoriamente distribuidos em torno de

Z€T0;

5.4 Normalidade: os residuos devem seguir uma distribui¢do normal. De facto, com a finalidade de
estimar a reta de regressdo (em comparagio com a previsao de pontos de dados individuais), a

suposi¢ao de normalidade é pouco importante [36].

Modelagao da heterocedasticidade e dependéncia: caso haja violacdo dos pressupostos de lineari-
dade, independéncia e homocedasticidade, sera aplicado algum método de corregao. Se a linearidade
nao é cumprida, podem ser utilizadas transformagoes nos preditores. No caso da falta de indepen-
déncia, podem ser aplicadas estruturas de correlacdo ou outras funcdes. Entretanto é possivel que

ao corrigir um pressuposto, o modelo se torne complexo e ocorra falha de convergéncia;

Apresentacao das estimativas: as estimativas intervalares dos pardmetros de efeitos fixos. A vali-
dacdo do modelo néo recai sobre o periodo de treino, pelo que serd apresentado um exemplo da
aplicacao do modelo no periodo de teste, bem como métricas de erros para verificar a sua precisio:

RMSE, MAPE e R2.
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3.2.1 Software utilizado

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizado a linguagem de programacdo R para a criacao
e andlise dos modelos. Especificamente, para o desenvolvimento dos modelos mistos, o package nlme
- Linear Mized-Effects Models [56].
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Para o desenvolvimento dos modelos de consumo energético foram utilizados trés tipos de dados
distintos: Energy Management com medidas de consumo energético dos equipamentos que constituem
a estagao base, seguido de dados de Perfomance Management (PM) que reporta os KPIs que sao
dados estatisticos de desempenho da rede, por fim dados de Configuration Management (CM) com
as configuragoes dos equipamentos, por exemplo, o modelo de hardware, a banda de frequéncia e a

poténcia maxima transmitida.

4.1 Equipamento de Medida

Relativamente aos dados de consumo energético, foram obtidos a partir de medidas registradas
por Dataloggers (produto desenvolvido pela empresa CELFINET). O Datalogger possui um sensor de

efeito Hall, e tem como funcao registrar as medidas e envid-las para uma base de dados externa [57].

O sensor de efeito Hall, ilustrado na Figura 4.1, é utilizado para medir a corrente eléctrica continua,
Iy, que ao percorrer um condutor gera no espago ao redor, um campo magnético. A intensidade desse
campo é proporcional a corrente eléctrica, e pode ser sentido por um material ferromagnético no
qual estd acoplado o sensor de efeito Hall. Por sua vez, surge neste sensor uma tensao induzida, Vj,
proporcional a intensidade do campo mégnetico, e a corrente Iy a ser medida. O circuito eletrénico

amplifica essa voltagem e digitaliza-a.

Magnetic Field

.......... -
"

I (Control Current)
-

({) current source

- - Analog amplifier
- Vh -
(Hall Voltage)

ADC
If (Primary Current)

Figura 4.1: Sensor de Efeito Hall [57].

Dessa forma, os sensores atuam de forma nao intrusiva para medir a corrente que flui através do
cabo de alimentacdo dos equipamentos monitorizados nas estagoes base. A poténcia consumida é a
taxa de trabalho realizada quando uma corrente elétrica passa por uma diferenga de potencial, dada

por:

P=U-1 (4.1)

onde P é a medida de poténcia instantanea em Wait, U a diferenca de potencial em Volts e I a corrente
medida em Amperes. O Datalogger mede valores instantdneos de poténcia em Watt (W). A energia,
é uma medida do trabalho realizado no tempo. Neste caso, para calcular o consumo energético em

kWh, calcula-se a poténcia média consumida em uma hora.
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4.2 Caracterizacao das Estacoes Base

A Figura 4.2 apresenta os componentes tipicos de uma BS. A energia elétrica é fornecida em
corrente alternada e controlada por uma Power Supply, de seguida distribuida para o retificador e
para a unidade de ar-condicionado (AVAC). O retificador é o médulo de distribui¢do de corrente
continua, este converte 220 V AC em 48 V DC. A partir do retificador, a energia é distribuida para as
RRUs, BBUs, equipamentos de transmissao, entre outros, como a alimentagdo das baterias, sensores
auxiliares, iluminagdo e alarmistica. A principal fonte de fornecimento de energia dos equipamentos
da BS é através da rede elétrica e, em caso de falha eléctrica, as baterias podem fornecer energia em

corrente continua até 12 horas.

RRUs

1 por Sector

Ar — Condicionado

BBUs

Comum a todos os
Sectores/Tecnologia

Power Supply
AC

220V Retificador

AC/DC

Transmissao

Figura 4.2: Exemplo dos equipamentos que compoem uma estacao base.

As BSs sao construidas de diferentes formas, de acordo com o planeamento da rede, podendo
operar em diferentes tipos de tecnologias e bandas de frequéncia. Dessa forma, neste trabalho serdo
analisadas RRUs e BBUs independentes da BS na qual pertencem. Foram amostrados equipamentos
de uma rede real, em areas rurais, suburbanas e urbanas, de dois vendors distintos: FEricsson, com
171 RRUs e 47 BBUs, distribuidas por 20 sites localizados em Portugal, e Huawei, com 52 RRUs e
13 BBUs em 7 sites em Espanha. A quantidade de equipamentos por tecnologia para cada wvendor
é mostrado na Tabela 4.1. Além dos equipamentos que operam em modo dedicado, em ambos os
vendors existem equipamentos que sao partilhados na banda dos 900 MHz em 2G/3G. As amostras

foram divididas em 11 dias para treino e 9 para teste.

Tabela 4.1: Quantidade de equipamentos por tecnologia e vendor.

Ericsson Huawei

RRU BBU | RRU BBU

4G 90 17 27 5
3G 45 18 6 -
2G 15 12 - -
2G/3G 21 - 19 8
Total 171 47 52 13
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4.3 Vendor 1 - Ericsson

4.3.1 Equipamentos de Radio 4G

Foram monitorizados 90 equipamentos de radio 4G, a operar nas bandas dos 800 MHz, 1800 MHz
e 2600 MHz. Sendo a banda de frequéncia de 800 MHz com largura de banda de 10 MHz, e as demais
com 20 MHz. A Tabela 4.2 apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos amostrados, tais

como o modelo do hardware, a banda de frequéncias e a poténcia maxima da portadora.

Tabela 4.2: Configuracoes dos equipamentos de radio 4G - Ericsson.

Modelo de  Banda de  Poténcia Max. Ne

Hardware  Frequéncia  da Portadora  Equipamentos

Config. 1 1800 MHz 120 W (4x30W) 3
Radio 2217
Config. 2 800 MHz 60 W (2x30W) 3
Config. 3 1800 MHz 3
Radio 4415 80 W (4x20W)
Config. 4 2600 MHz 3
Config. 5 RRUS 32A 2600 MHz 120 W (4x30W) 3
Config. 6 RRUS 12 1800 MHz 60 W (2x30W) 18
Config. 7 2600 MHz
RRUS 11 60 W (2x30W)
Config. 8 800 MHz 54

Verifica-se no boxplot da Figura 4.3, que os equipamentos com a mesma configuragdo tém valores
medianos préximos. No entanto, nas configuragoes 1 e 2, apesar de terem o mesmo modelo de harware,
os equipamentos da configuracao 1 consomem duas vezes mais do que os equipamentos da configuragao
2. Uma possivel razao para essa diferenca é que os equipamentos da configuracao 1 operam com MIMO
4x4, utilizando 2 RRUs distintas. Entretanto, ndo é possivel relacionar um maior consumo de poténcia
com o facto do equipamento possuir MIMO 4x4, como verificado nas configuracoes 3 e 4 (n°® 07 a 12)

onde apresentam um valor semelhante.
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Figura 4.3: Bozplot da poténcia consumida pelos rddios 4G - Ericsson.

Abaixo sdo apresentadas as variaveis explicativas consideradas no modelo para explicar o consumo

energético:

o Tyg: somatério do volume total de bits de trafego e sinalizagdo. Unidade: [Gb;

® FificroSieep: Percentagem do tempo de ativagao da feature Micro Sleep, que desliga a portadora

no tempo de simbolo (71.3 ps). Unidade: [%];
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® Fgjeep: variavel binaria que indica se determinada portadora estd em modo stand by ("OFF"),

corresponde a ativagdo da feature de poupanca energética Sleep Mode.

A Tabela 4.3 apresenta um resumo das medidas descritivas das varidveis independentes, caracteri-

zando a distribuicao dos dados através da mediana, maximo, minimo e percentis 25 e 75.

Tabela 4.3: Medidas estatisticas descritivas referentes as variaveis independentes 4G - Ericsson.

Minimo  Percentil 25 Mediana Percentil 75 ~ Maximo

Tuc [GD] 0 0.04 0.33 1.08 34.61
FuticroSieep [70] 0 0 0 0 63.0
FSleep 0 ="ON" - - _ 1 = "OFF"

No conjunto de dados amostrados, 11 equipamentos (n° 09-12, 19-21, 25-27 e 30) apresentam
periodos com a feature de Sleep Mode activa. O tempo de ativagdo da feature é diferente em cada
equipamento. Observa-se na Figura 4.4 um equipamento que é desligado cerca de 10 horas por dia,
onde a poténcia reduz de 250 W para 100 W. Nos periodos que o equipamento esta ligado a poténcia
consumida estd positivamente correlacionada com o volume de trafego, tendo coeficiente de correlacao

de Spearman de 0.80.
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Figura 4.4: Poténcia consumida pelo equipamento n°® 30 - Ericsson.

Para analisar a reducdo no consumo energético mensal, consideram-se os equipamentos amostrados
com 16 horas ativas e 8 horas em modo stand by. A Figura 4.5 apresenta o resultado dessa anélise,

atingindo uma poupanca média mensal de cerca de 20% nos equipamentos da configuracgéo 6, e 12%

nas configuragdes 3 e 4.
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Figura 4.5: Poupanga energética mensal devido a ativacao da feature Sleep - Ericsson.
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Ao desligar os equipamentos nos periodos de baixo trafego é feito de forma automatica na rede, os
utilizadores sao transferidos para outra célula 4G de forma a ndo afetar a qualidade do servigo. Outra
solugdo, com menor impacto na rede para poupanca energética consiste na feature Micro Sleep que
desliga a portadora em intervalos de tempo de simbolo ao detetar baixo trafego.

Dos equipamentos amostrados, 9 equipamentos (n°® 04-12) contém periodos com a feature Micro
Sleep ativa. A Figura 4.6 mostra que a partir do dia 12/09 a feature esté ativada entre 40% a 60% do
tempo no intervalo de 15 minutos, com isso a poténcia média reduziu de 145 W para 129 W, ou seja,

cerca de 11%.
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Figura 4.6: Poténcia consumida pelo equipamento n® 07 - Ericsson.

A Figura 4.7 mostra o Biplot do ACP, onde se verifica que as duas primeiras dimensées representam
72.5% dos dados, sendo 45.7% da variabilidade explicada na primeira dimensao e 26.8% na segunda
dimensdo. Os vetores indicam a direcdo da contribuicdo das varidveis independentes e a poténcia
consumida. Verifica-se que as features de poupanga sdo negativamente correlacionados com a poténcia,

esta por sua vez esta positivamente correlacionada com o trafego.
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Figura 4.7: ACP das variaveis utilizadas no modelo para equipamentos de radio 4G - Ericsson.
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4.3.2 Equipamentos de Radio 3G

A Tabela 4.4 apresenta as principais caracteristicas dos equipamentos 3G, com os modelos de
hardware distintos, a banda de frequéncia e o nimero de células. Os 45 equipamentos de radio
possuem 4 configuraces de hardware, todas sdo do tipo RRU com a excegdo da configuragao 1 que é
somente Radio Unit (RU), ou seja, com hardware dentro do cabinet e nao junto a antena. O ntmero
de células esta relacionado com a banda de frequéncia, sendo nos 900 MHz com 1 célula portadora, e

em 2100 MHz com 2 células portadoras.

Tabela 4.4: Configuracoes dos equipamentos de radio 3G - Ericsson.

Modelo de  Banda de Ne Ne

Hardware  Frequéncia Células Equipamentos

Config. 1 RUS 01 900 MHz 1 18
Config. 2 RRUS 12 2100 MHz 2 12
Config. 3 RRUS 11 2100 MHz 2 3
Config. 4 RRUW 2100 MHz 2 12

A Figura 4.8 consiste no grafico conjunto dos boxplot das medidas de consumo energético por
equipamento, sendo que a mediana da poténcia consumida entre os equipamentos varia entre 125 W e
240 W. No geral, os equipamentos da configuragao 1 (n® 01 a 18), possuem menor consumo mediano.
Este pode estar associado ao facto da configuracdo operar com apenas uma célula ativa nos 900 MHz

e os demais com 2 células portadoras nos 2100 MHz.
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Figura 4.8: Bozplot da poténcia consumida pelos radios 3G - Ericsson

Abaixo sao apresentadas as variaveis explicativas consideradas no modelo para estimar o consumo

energético, todas referentes ao trafego gerado em downlink por periodo de 15 minutos:

o Tcs 3g: volume acumulado de trafego de voz utilizando o somatério dos diferentes tipos de
servigos 12.2 kbps, 64 kbps e Adaptive Multi-Rate Wideband (AMR-WB) a 16 kbps. Unidade:
[Mb].

e Tps Rog: volume acumulado de tridfego de dados com uma um débito bindrio méaximo, nos
diferentes servigos de 16 a 384 kbps, correspondendo & Release 99. Unidade: [Mb].

e Tysppa: volume acumulado de trafego do canal de transporte em HSDPA, com throughput
méximo de 14 Mbps. Unidade: [Mb].
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A Tabela 4.5 apresenta as medidas estatisticas das varidveis independentes. Observa-se que ha um

maior volume de trafego gerado HSDPA em relagdo aos demais tipos de trafego.

Tabela 4.5: Medidas estatisticas descritivas referentes as variaveis independentes 3G - Ericsson.

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Maximo

Tes sa [MD] 0 0.44 5.46 16.92 240.40
Tps rey [MD] 0 0.12 0.29 0.59 4.97
Tysppa [Mb] 0 4.48 45.39 232.41 4987.36

O resultado da analise ACP é ilustrado na Figura 4.9, onde as duas primeiras dimensoes explicam
73.4% da variabilidade dos dados. Pode-se verificar que o tréafego de voz CS é predominante para as

observagoes pertencentes & configuragao 1 (900 MHz).
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Figura 4.9: ACP das variaveis utilizadas no modelo para equipamentos de radio 3G - Ericsson.

O volume de trafego varia entre as diferentes células e ao longo do préprio dia. A Figura 4.10a
mostra as variagoes de trafego de uma célula na banda de 900 MHz, onde predomina o trafego de voz,
com o valor mediano de 29.33 Mb, o trafego HSDPA com 6.17 Mb e o trafego PS R99 com 0.08 Mb.
Por outro lado, a Figura 4.10b apresenta o trafego de uma célula na banda de 2100 MHz, com valor

mediano HSDPA de 361.76 Mb, PS R99 de 0.67 Mb e o trafego de voz com 9.38 Mb.
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Figura 4.10: Evolucao do trafego 3G nas células de 900 MHz e 2100 MHz.
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4.3.3 Equipamentos de Radio 2G

Os 15 equipamentos de radio monitorizados em 2G encontram-se instalados dentro do cabinet e
tem modelo de hardware "RUS 01". Operam na banda de frequéncia dos 900 MHz, com largura de
banda de 5 MHz, e sdo compostos por 2 TRX por sector, sendo o primeiro para o BCCH e restantes
canais de sinalizagdo, e o segundo para canais de trafego TCH. A feature de Power Saving do BCCH
altera o limite de regulacao da poténcia maxima de transmissdo. Durante os periodos monitorizados,
as células tém o pardmetro PRO constante em 6 dB. A poténcia maxima de transmissao configurada
é de 43 dBm (20 W), reduzindo a feature esse valor para 37 dBm (5 W). A poténcia mediana dos

equipamentos varia entre 147 W e 157 W, como verificado no bozplot da Figura 4.11.
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Figura 4.11: Boxplot da poténcia consumida pelos radios 2G - Ericsson.

Os KPIs relacionados com o trafego ao nivel de voz e dados na tecnologia 2G, no periodo de 1

hora, sdo definidos por:

e Tcs og: volume de trafego de TCHs alocado aos canais full-rate e half-rate ao nivel da célula.
Unidade: [Erl];

e Tps 2¢G: volume total de dados EDGE e GPRS transportados no downlink. Unidade: [Mb].

As medidas que caracterizam os diferentes tipos de trafego em 2G sdo apresentadas na Tabela
4.6. Pela analise ACP, na Figura 4.12, pode-se concluir que os volumes trafego em CS e PS estao
correlacionados positivamente com a poténcia.

Tabela 4.6: Medidas estatisticas descritivas referentes as varidveis independentes em 2G

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Maximo

Tes o [Erl] 0 0.005 0.08 0.40 4.63
Tps a¢ [Mb] 0 0.03 0.22 1.05 247.57
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Figura 4.12: ACP das variaveis utilizadas no modelo para equipamentos de radio 2G - Ericsson.

4.3.4 Equipamentos de Ridio Partilhado 2G/3G

Os radios partilhados entre as tecnologias 2G e 3G, operam na banda de frequéncia de 900 MHz, e
tém o modelo de hardware "RRUS 12". Na Figura 4.13, é possivel verificar que a poténcia consumida

nos 21 equipamentos amostrados varia entre 250 W e 280 W.
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Figura 4.13: Bozplot da poténcia consumida pelos rddios partilhado 2G/3G - Ericsson.

Utilizam-se ambos os trafegos em 2G e 3G, para explicar o consumo energético. A Tabela 4.7
apresenta as medidas descritivas varidveis independentes, verificando-se que o triafego em HSDPA
possui maijor utilizacdo mediana. Todas as varidveis independentes tém correlagoes positivas com a

poténcia consumida, conforme verificado na analise ACP da Figura 4.14.

Tabela 4.7: Medidas estatisticas descritivas referentes as varidveis independentes 2G /3G - Ericsson.

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Maximo

Tes 2c [Ex] 0 0.03 0.31 0.86 6.48
Tps o¢ [Mb] 0 0.20 1.10 4.82 615.92
Tes sa [Mb) 0 1.60 13.24 37.44 332.15
Tps roo [Mb] 0 0.07 0.29 0.29 102.79
Tusppa [Mb] 0 1.64 20.43 119.3 8270.02
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Figura 4.14: ACP das varidveis utilizadas no modelo para equipamentos de radio partilhado 2G /3G -
Ericsson.

4.3.5 Equipamentos de Banda Base

Foram monitorizados 17 equipamentos de banda base 4G. A Figura 4.15 apresenta as medidas de
poténcia consumida em cada equipamento. Verifica-se que o valor mediano varia entre 106 W e 165
W, sendo a variabilidade das medidas é quase constante. Apesar de ndo seguir um padréao definido,
optou-se por expressar as diferencas do consumo utilizando a capacidade maxima de processamento
dos dados, em termos de niimero de células, por exemplo, uma BBU pode processar dados de 9 células,

requerendo assim um equipamento de maior poténcia.
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Figura 4.15: Boxplot da poténcia consumida pelas BBUs 4G - Ericsson.

Os equipamentos de banda base 3G, foram caracterizados de acordo com a capacidade maxima de
Channel Element (CE), que podem ser: 384, 768 ou 1152. Na Figura 4.16 observa-se que as BBUs

com maiores capacidade de CE tem maior consumo.
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Figura 4.16: Boxplot da poténcia consumida pelas BBUs 3G - Ericsson.
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As BBUs 2G tem poténcia média consumida muito semelhante, variando apenas entre 34 W e 45

W, conforme verificado na Figura 4.3.
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Figura 4.17: Boxplot da poténcia consumida pelas BBUs 2G - Ericsson.

4.4 Vendor 2 - Huawei

4.4.1 Equipamentos de Radio 4G

Os 27 equipamentos monitorizados tém trés configuracoes de hardware diferentes, todas com MIMO
2x2 e operam nas bandas de frequéncia dos 800 MHz e 1800 MHz, com largura de banda de 10 MHz e
20 MHz respetivamente, conforme apresentado na Tabela 4.8. A distribuicdo de poténcia consumida
pelos equipamentos é demonstrada no grafico Bozplot da Figura 4.18. Observa-se que os equipamentos
da configuragdo 1 tém valores medianos mais préximos, em contraste com a maior variabilidade dos

demais equipamentos.

Tabela 4.8: Configuragdes dos equipamentos de radio utilizados no modelo 4G - Huawes.

Modelo de  Banda de  Poténcia Méx. Ne

Hardware  Frequéncia  da Portadora  Equipamentos

Config. 1 RRU 3268 800 MHz 2x40W 12
Config. 2 RRU 3928 1800 MHz 2x40W 3
Config. 3 RRU 3929 1800 MHz 2x40W 12
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Figura 4.18: Boxplot da poténcia consumida pelos radios 4G - Huawer
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As medidas estatisticas das varidveis explicativas sdo apresentas na Tabela 4.9. Utiliza-se o volume
de trafego Ty em Gb, no periodo de 15 minutos,a feature Sleep Mode como varidavel numérica, e a
feature Radio Frequency Channel Shutdown ( Frrp orr) que representa a percentagem de tempo em

que alguns canais de radio frequéncia da célula se encontram desligados, para poupanca de energia.

Tabela 4.9: Medidas estatisticas descritivas referentes as varidveis independentes em 4G - Huawei.

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Méximo

Ty [Ch) 0 0.14 0.94 3.06 31.46
Frr_orr [%] 0 0 2.2 0 100
Fsieep (%) 0 0 0 0 100

A Figura 4.19 mostra uma comparacio da energia consumida nos periodos em que a feature de
Sleep estd ativa e inativa. Considerando o periodo de 16 horas do equipamento ligado e 8 horas em

stand by, é possivel alcangar uma poupanca média mensal de cerca de 20%.

. Consumo Energético Mensal - 24h ON ‘Consumo Energético Mensal - 16h ON e 8h OFF

Config2 Config3

Im I% Im ‘% ‘m |“ |”. ‘y. ‘% |m |'lﬁ |m
0
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

IDequip
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Consumo Energético Mensal [kWh]
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g

Figura 4.19: Poupanca energética mensal com a ativacao da feature Sleep - Huawei.

A feature Radio Frequency Channel Shutdown esté ativada em todos os equipamentos que operam
na banda dos 1800 MHz. A Figura 4.20 apresenta um exemplo do seu funcionamento, em que nos

periodos da noite estd 100% ativa, desligando assim automaticamente os amplificadores de poténcia

ao emitir menos canais.

E possivel concluir pela anélise de ACP, ilustrada na Figura 4.21, que o trafego se relaciona

positivamente com a poténcia consumida, enquanto as features de poupanca energética tém direcoes

opostas, como era expectavel.
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Figura 4.20: Poténcia consumida pelo equipamento n° 27 com a feature Radio Frequency Channel
Shutdown ativa - Huawei.
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Figura 4.21: ACP das variaveis utilizadas no modelo de radio 4G - Huawed.

4.4.2 Equipamentos de Radio 3G

Foram amostrados 6 equipamentos de radio 3G na banda de frequéncia 2100 MHz, e de modelo de
hardware "RRU3928". Observa-se na Figura 4.22 que os equipamentos n° 02, 03 e 06 tém uma maior

variabilidade do consumo de poténcia, devido a feature Sleep se encontrar ativa.
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Figura 4.22: Boxplot da poténcia consumida dos equipamentos de radio 3G - Huawes.

A Tabela 4.10 apresenta o resumo das medidas estatisticas das seguintes varidveis independentes:
volume de trafego em PS, Tps rog € THsppa, ambos em Mb, volume de trafego CS, Tcs 3¢ em Erl,
e a feature Sleep (ON/OFF).

A anilise de ACP, na Figura 4.23, confirma a correlagdo do consumo de poténcia dos equipamentos

com as variaveis referentes ao volume de trafego.
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Tabela 4.10: Medidas estatisticas descritivas referentes as variaveis independentes em 3G - Huawei.

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75  Maximo

Tes 3¢ [Exl) 0 0 0.40 0 15.86

Tps_ roo [Mb] 0 0 0.06 0.18 14.70

Tusppa [Mb] 0 2.61 79.32 324.63 5636.15
Flteep 0="ON" - - - 1="OFF"

Dim2 (19.6%)

T_PS_R89

: Power_Avg
-10 -5 o 5 10 15
Dim1 (54.6%)

Figura 4.23: ACP das variaveis utilizadas no modelo de radio 3G - Huawei.

4.4.3 Equipamentos de Radio Partilhado 2G/3G

Os modelo de hardware dos 19 equipamentos amostrados de radio partilhado sdo apresentados na
Tabela 4.11. Pela andlise do bozplot na Figura 4.24 é possivel verificar que o consumo de poténcia

mediano varia entre 160 W e 205 W.

Tabela 4.11: Configuragoes dos equipamentos de radio utilizados no modelo partilhado 2G/3G -
Huawer.

Modelo de  Banda de Ne

Hardware Frequéncia Equipamentos

Config. 1 DBS 3900 900 MHz 2
Config. 2 RRU 3928 900 MHz 12
Config. 3 RRU 3929 900 MHz 5
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Figura 4.24: Bozplot da poténcia consumida nos equipamentos de radio partilhado 2G/3G - Huawes.

As medidas estatisticas das variaveis independentes sdo apresentadas na Tabela 4.12. Utilizou-se
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novamente o trafego de voz 2G, dado por Tos a2 (Erl) e o trafego de dados, Tps o (Mb). Além do
trafego em 3G, dado pelo volume de trafego em PS, Tps rog € THsppa, ambos em Mb, volume de
trafego CS, Tcs 3q em Erl. Pela analise de ACP na Figura 4.25, verifica-se que todas as variaveis
que representam trafego consideradas tem correlacio positiva com a poténcia consumida.

Tabela 4.12: Medidas estatisticas descritivas referentes as varidveis independentes em 2G/3G -
Huawei.

Minimo Percentil 25 Mediana Percentil 75 Méximo

Tes aa [Brl] 0 0.00 0.04 0.60 10.59
Tps_2c [Mb] 0 2.55 4.96 9.81 194.07
Tes_ se [Erl] 0 0.16 1.20 4.50 34.26
Tps_roy [Mb] 0 0.07 0.13 0.27 52.22
Trsppa [Mb] 0 16.13 93.80 319.24 11118.75

Configequip

Config
Cenfig2
Config

10 : T_HSDPA

‘oténcia Consumida

TIPS 1 as

| T.Cs 26
0 5 10 15
Dim1 (42.8%)

Figura 4.25: ACP das varidveis utilizadas no modelo de rédio partilhado 2G/3G - Huawei.

4.4.4 Equipamentos de Banda Base

Foram monitorizados 5 equipamentos de banda base 4G e 8 equipamentos 3G. A Figura 4.26
apresenta a poténcia consumida dos equipamentos por tecnologia. Devido & amostra ser reduzida, nao

foram encontradas caracteristicas que permitissem explicar a variabilidade do consumo.
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Figura 4.26: Boxplot da poténcia consumida pelas BBUs 3G e 4G - Huawei
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Neste capitulo é apresentada a construcao e a evolugao dos modelos de consumo energético para
os equipamentos dos vendors Ericsson e Huawei. A partir do resultado obtido no modelo, é estimado
0 consumo energético anual em uma rede real. Por fim, a simulacdo de um cendrio de switch-off das

tecnologias 2G e/ou 3G.

5.1 Vendor 1 - Ericsson

Foram desenvolvidos quatro modelos de consumo energético para o radio e trés modelos de banda
base. Nomeadamente, equipamentos de radio 4G que operam na banda dos 800, 1800 e 2600 MHz,
equipamentos 3G na banda dos 900 e 2100 MHz, equipamentos 2G na banda dos 900 MHz, e por fim
os equipamentos de rddio partilhados entre 2G e 3G na banda dos 900 MHz. Para os equipamentos

de banda base, foram desenvolvidos modelos para cada tecnologia.

5.1.1 Modelo RRU 4G

Duas abordagens foram consideradas para o desenvolvimento do modelo 4G. A primeira abordagem
baseia-se na regressao linear de efeitos fixos, enquanto que a segunda utilizou-se o modelo de efeitos

aleatorios.

Abordagem I: Modelo de regressao linear de efeitos fixos

O modelo da Equagao 5.1 estima a poténcia consumida, (Pjg), considerando o volume de trafego
4G (Tye) em Gb. O coeficiente [ reflete o consumo baseline do equipamento, 31 representa a alteragao
média da poténcia consumida por uma variacdo unitaria do trafego, e o termo do erro e. A Figura
5.1 mostra a reta estimada pelo modelo, onde é possivel verificar que a maioria das observagoes nao

se ajustam & reta.

Py = Bo+ B1Tug + € (5.1)

380

Poténcia Consumida [W]

0 30

10 20
Volume de Trafego 4G [Gb]
Figura 5.1: Reta de regressao linear ajustada do modelo 4G - Ericsson.

A Figura 5.2 apresenta a andlise dos residuos, onde se verifica que nao se cumpre o pressuposto
da homocedasticidade, pois os pontos nao estao aleatoriamente distribuidos em torno de zero, apre-
sentando alguma tendéncia. Verifica-se também a falta de independéncia dos residuos, com forte

autocorrelacdo entre os residuos.
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Figura 5.2: Analise residual do modelo 4G com regressao linear de efeitos fixos - Ericsson.

O modelo da Equacao 5.1 apresenta o valor de 0.20 para o coeficiente de determinacao ajustado,
e desvio padrao do erro . = 44.62 W. Tendo em conta a andlise apresentada, é possivel que faltem
variaveis preditoras importantes, ou mesmo que os equipamentos amostrados possam diferir no valor
do consumo baseline. A fim de verificar se o consumo baseline difere entre os equipamentos, um
segundo modelo de regressao linear é analisado, dado na Equacao 5.2, onde utiliza, além do volume

de trafego, a varidvel nominal (I Dgquip) com a identificagdo tnica dos equipamentos amostrados.
Py = Bo + S1Tuc + B2l DEquip + € (5.2)

Na regressao linear as variaveis nominais sdo consideradas como variaveis ficticias, e para estimar
o coeficiente [y utilizam-se diferencas relativas a partir de um grupo de referéncia. O ajustamento do
modelo 5.2 teve um aumento da variabilidade explicada, tendo-se obtido R? = 0.84, e uma reducio
do desvio padrao do erro para 6. = 20.26 W, quando comparado com o modelo 5.1.

Na tentativa de melhorar a qualidade do modelo, sdo usadas outras variaveis nominais com impor-
tancia na explicacdo do consumo energético, e nesse sentido foram ajustados diversos modelos, cujos
resultados apresentados na Tabela 5.1. As variaveis utilizadas nos modelos foram: configuracdo do
equipamento (Config: Configuragdo 1 a 8), largura de banda (BW: 10 MHz e 20 MHz) e banda de
frequéncias (Bandapyeq: 800 MHz, 1800 MHz e 2600 MHz).

Tabela 5.1: Comparacao entre modelos de regressao linear de efeitos fixos 4G - Ericsson.

Modelo Efeito Fixo R2 6. W)

a

M1 By + BiTac 0.20  44.62
M2 By + BiTuc + B2l DEquip 0.84 20.26
M3 Bo + p1Tuc + BaConfig 0.79  23.55
M4 B + p1Tyc + PoBW 0.31  42.58
M5 Bo + BiTac + foBandapre, 0.34  41.64

O modelo 5.2 (M2) continua a ser o melhor, com o menor o erro residual. De seguida, o modelo
M3 com a varidvel nominal que representa as configuragoes dos equipamentos. No entanto, nao é de
interesse que o modelo compare equipamentos ou configuracdes especificas. Deve-se considerar um
modelo que seja capaz de generalizar para novos equipamentos radio e em simultdneo controlar a
variabilidade proveniente da amostra.

Numa outra abordagem o modelo da Equacao 5.1 é ajustado utilizando as observacdes de cada

equipamento em separado. A Figura 5.3a apresenta os resultados dos coeficientes 5y e 51 estimados em
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Figura 5.3: Estimativa dos coeficientes de regressao linear de efeitos fixos ajustados por equipamento
no modelo 4G - Ericsson.

cada equipamento. Verifica-se grande variabilidade nas estimativas de [y nos primeiros trinta e trés
equipamentos, depois estabiliza-se em torno de 180 W. Os coeficientes 81 tem valor médio estimado de
11.90 W/Gb. A Figura 5.3b mostra a reta estimada, onde se observa que os equipamentos da mesma
configuragao possuem intercepts (3p) mais préximos. No entanto, existem muitas desvantagens nesta
abordagem, pois néo é facilmente interpretada quando ha muitos grupos, e normalmente ndo permitem

a generalizacdo, ou seja, ignoram as semelhancas que possam existir entre os grupos.

Abordagem II: Modelo de regressao linear de efeitos mistos

Para obter melhores estimativas sera testado o modelo de regressao linear de efeitos mistos. Os
modelos mistos adaptam-se a situagdo em que nao hé controlo sobre todas as varidveis e os dados sdo
estruturados. Por exemplo, ndao é possivel ter o controlo das condigbes ambientais a que os equipa-
mentos estdao submetidos, nem mesmo medir as perdas de dissipagdo de energia dos equipamentos,
por efeito Joule. Assim como também é possivel existirem correntes induzidas pela proximidade dos

cabos dentro do cabinet, entre outros fatores que possam aumentar a incerteza da medicao.

No modelo da Equacio 5.3, o efeito fixo é representado pelo termo com os coeficientes [y e 1,
além disso considera o efeito aleatério devido as diferencas do consumo baseline dos equipamentos,
existindo ainda a parcela correspondente ao erro aleatério. Sendo ¢ o niimero de equipamentos, assume-
se a distribuigdo dos residuos €; ~ N(0, R;) (Normal com vector médio nulo e matriz de varidncia-
covariancia R; = ¢2I) e a distribuigdo do efeito aleatério b; ~ N(0,G) (Normal com vector médio

nulo e matriz de varidncia-covaridncia G = o31).

Pucy,; = Po+ BT+ boi + € ,comi=1,.,90 (5.3)
%/_/ v~ N .
Efeito Fixo Efeito Erro
Aleatério

Relativamente aos resultados obtidos no modelo acima, verificou-se que a estimativa do desvio
padrao do erro é de 6., = 20.26 W, e a estimativa do efeito aleatdrio 69 = 41.55 W, representando
67.22% da variabilidade explicada pelo efeito aleatério. O residuo deste modelo é inferior em relagao
ao erro do modelo da Equacao 5.1 de efeitos fixos, e semelhante ao da Equacao 5.2. A vantagem no
modelo misto é que permite a generalizacdo, pois estima os coeficientes contabilizando as influéncias

dos efeitos aleatorios. Pode-se concluir que apenas os efeitos fixos ndo sao suficientes para explicar
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a variabilidade do consumo de poténcia, sendo o efeito aleatério devido as diferencas de consumo

baseline entre equipamentos destinado a descrever uma parcela do erro.

E natural que equipamentos com a mesma configuracio tenham valores de consumo baseline mais
proximos. O modelo 5.4 considera as variagbes aleatérias dos intercepts em dois niveis: nivel 1, das
configuracoes, e nivel 2, dos equipamentos aninhados nas configuragoes. Assume-se a distribuicdo dos
residuos €;; ~ N (0, R;;) (Normal com vector médio nulo e matriz de varidncia-covariancia R;; = 021),
sendo i = 8 configuracoes e j = 90 equipamentos. A distribuicdo do efeito aleatério correspondente ao
nivel 1 é dado por b; ~ N(0,G1) (Normal com vector médio nulo e matriz de varidncia-covariancia

G = Ug(Nivell)I)’ e ao nivel 2 dado por b;; ~ N(0,G> = ag(vaew)I).

Pugy,;, = Bo+ BiTue + boi + boi; + €j ,comi=1,..,8j=1,..90
“ — ~~ ~—~ ~— (54)
Efeito Fixo Efeito Aleatério  Efeito Aleatério  Erro
Nivel 1 Nivel 2

O resultado do modelo definido na Equagao 5.4 apresenta desvio padrao para o nivel 2 de 6o niver2) =
12.58 W, e para o nivel 1 6o(niver1) = 73.15 W e desvio padrao do erro 6. = 20.26 W. Assim, as diferen-
cas do consumo baseline entre configuragoes explicam 69% da variabilidade do consumo de poténcia,

e apenas 11% estd associado as diferencas entre equipamentos.

Este modelo é comparado com o anterior através do teste TRV, a fim de verificar se a estrutura
com efeitos aleatorios em dois niveis é a mais indicada. O resultado do teste é apresentado na Tabela
5.2, onde se verifica com base no valor-p, a rejeicdo da hipétese nula, portanto, a diferenca entre os

modelos é estatisticamente significativa.

Tabela 5.2: Resumo do critério de selecao do efeito aleatorio de agrupamento para o modelo 4G -
FEricsson .

Modelo Efeito Aleatério g.l.  AIC TRV  Teste Hipdtese Nula Valor-p

M1 bo; 4 842386
M2 boi + b(]jj 5 842210 177.66 1 vs 2 bOij =0 <0.001

Uma vez decidido a estrutura do efeito aleatdrio, é possivel melhorar o modelo adicionando varidveis
explicativas de efeito fixo. Para tal, estimam-se diferentes modelos, onde o método de estimagao MLE
é utilizado para que os modelos possam ser comparados. A Tabela 5.3 apresenta o resultado do TRV,
onde se inicia com o modelo apenas composto pelo intercept (p), e depois se adiciona cada uma das
varidveis para testar a sua significAncia. Além do tréfego, as variaveis testadas foram as features Sleep
Mode (Fgjeep) € Micro Sleep (Firicrosieep). Verifica-se que ambas as varidveis contribuem de forma

significativa para a capacidade preditiva do modelo.

E possivel que os equipamentos, além de apresentarem diferencas no consumo baseline, possam
também diferir em algum dos coeficientes de inclinagdo. Na Tabela 5.4 é apresentado o resultado do
teste ao adicionar o efeito de inclinagdo aleatoria para cada preditor, em ambos os niveis. Verifica-se
que o efeito é significativo em todos os modelos, sendo escolhido o modelo M10, com menor valor de

AIC.
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Tabela 5.3: Resumo do critério de selecao do efeito fixo para o modelo 4G - Ericsson.

Modelo Efeito Fixo gl. AIC TRV Teste Hipodtese Nula  Valor-p
M3 Bo 4 872316
M4 Bo + B1Tug 5 842214 30103.79 3vs4 B1=0 < 0.001
M5 Bo + B1Tac + BaFaricrosicep 6 722368 27803.8 4vsH B2=0 < 0.001
M6 Bo + B1Tac + BoFisicroSicep + B3Fsicep 7 694566 119848.42 5 vs 6 B3 =0 < 0.001

Tabela 5.4: Resumo do critério de selecao do efeito aleatério para o modelo 4G - Ericsson .

Modelo Efeito Aleatério gl. AIC TRV Teste  Hipotese Nula  Valor-p
M7 boi + boij 7 694565
M8 bo; + boij + b1 Tyg + brijTag 11 647061 47512.03 7wvs8 by =by; =0 <0.001
M9 boi + boij + b1iFasicrosieep + 1ijFaticrosicep 11 646705  47867.75  7vs9 by =by;; =0  <0.001
MI10  bo; + boij + b1i Fsicep + b1ij Fsteep 11 640401 541719 7vs10 by =by; =0 <0.001

A Figura 5.4 apresenta a variabilidade dos desvios dos intercepts estimados no nivel 1. Observa-se
que as configuragoes com o mesmo modelo de hardware tém desvios proximos, exceto a Configuragao
1 e 2, pois a primeira utiliza dois equipamentos individuais para operar em MIMO 4x4. Portanto, a
diferenca de poténcia baseline esta relacionada com as configuracdes dos equipamentos amostrados,
e a variancia dos efeitos aleatérios pode ser considerada inexplicada, no sentido em que as causas
detalhadas da variacao sdo desconhecidas. Assim sendo, dentre as varidveis disponiveis nao é possivel

encontrar outros fatores que possam ser incluidos no modelo.

Config. 8 .
Config. 7 .
Config. 6 .

Config. 5 .

Config. 4 .

Configuragdes

Config. 3 .

Config. 2{ *

Config. 1 .

-50 50 100

0
Desvio de By

Figura 5.4: Desvios dos coeficientes estimados do modelo 4G - Ericsson.

Validagao do Modelo

De acordo com a anélise da Figura 5.5, constata-se que os residuos estao distribuidos aleatoriamente

com média zero. O facto dos residuos nao estarem normalmente distribuidos nao é considerado grave.

Na Figura 5.6a pode ser verificado o pressuposto de linearidade, onde se constata que a poténcia
estimada tem uma tendéncia linear. Observa-se a falta de independéncia dos residuos, conforme
demonstra a Figura 5.6b, com autocorrelacio significativa entre os mesmos e decaimento lento, além
de correlacoes positivas e negativas com periodicidade.

A fim de corrigir a falta de independéncia dos residuos, a abordagem seguida consiste em utilizar
componentes auto-regressivas ou fungoes periédicas no tempo. Embora o interesse do modelo nao seja
a evolucao temporal do consumo de poténcia, o que é facto é que se observa a dependéncia dos residuos
com um padrao periédico. Uma possivel razdo pode ser a influéncia das oscila¢ées da temperatura

ambiente a qual os equipamentos estao sujeitos.
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Figura 5.6: Analise residual para verificacdo da linearidade e independéncia no modelo 4G - Ericsson.

E acrescentado ao modelo o efeito aleatério de uma funcio de seno e cosseno em cada intervalo
de tempo amostrado, dado por H,,y. Como as observacoes foram obtidas a cada 15 minutos, 1 dia
possui 96 observagoes; portanto, ao converter em radianos, tem-se um intervalo entre 0 e 6.28 rad. O
resultado da ACF apéds esta correcao é mostrado na Figura 5.6¢c. Observa-se que esta transformagao
reduziu a amplitude da auto-correlacdo, contudo ainda ha decaimento lento nos primeiros atrasos.
Uma solugdo possivel, seria utilizar o processo auto-regressivo AR(1), mas devido & dimensao da
amostra, o modelo teve um alto custo computacional e ndo apresentou ganhos significativos.

Modelo Final

As estimativas do efeito fixo para o modelo final descrito na Equacgdo 5.5 sdo apresentadas na
Tabela 5.5. O aumento da poténcia consumida pelos equipamentos esta diretamente relacionado com
o trafego, com uma taxa de 6.10 W/Gb. Em relagéo as features de poupanga, tem-se uma reducao de

97 W no modo de Sleep, e uma reducao de, no maximo, 25.63 W quando utiliza o Micro Sleep.

Pua),; = Bo + B1Tuc + B2Fuicrosicep + B Fsteep + boit
boij + 01iFsicep + 01ij Fsieep + b2ij sin Hyqq + 0345 cos Hyqq + €5
com ¢ = 1,...,8 configuracdes ; j = 1, ..., 90 equipamentos

bz‘ ~ N(O,Gl);bij ~ N(07G2);€Z‘j ~ N(0,0’SI)

Em 5.6 apresentam-se as estimativas de erro, dos elementos de variancia e covaridncia da matriz

estimada G de efeito aleatorio. Em 5.7 apresenta-se a matriz estimada Go de efeito aleatério dos

equipamentos (nivel 2).
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Tabela 5.5: Estimativa dos intervalos de confianga a 95% para os pardmetros de efeito fixo do
modelo 4G - Ericsson.

Estimativa
IC (95%)
Pontual
(Intercept) [W] fo  194.816 (149.313,240.319]
Tyc [Gb] A 6110 [6.073,6.147)
Futicrosteep [%)] fa  -25.634  [-26.310,-24.958]
Fsi., [ONJOFF] B3 -96.152  [-139.402,-52.902]
~2 PPN 2
~ o 000 65.71 —0.99
62—6.14W : G| (0 P (65.71) (5.6)
pooo1 63 —0.99  (63.62)?
[ 62 poosy pooda poods|  [(T.3002 —0.53  0.04  —0.52]
G, — pé160 63 po162  po16s3 _ | 033 (1.83)2  0.25 0.55 5.7)
pb260 poeb1 G poads 0.04 0.25 (2.83)2 —0.18
G360 pos361 po3by 63 | —0.52 055 —0.18 (3.02)%]

Na Figura 5.7 podemos observar a evolugao da estimativa da poténcia consumida, resultante do
modelo final, ao longo de 9 dias de teste, para um equipamento que opera na banda de 1800 MHz.
Observa-se que a partir do dia 24/09 a feature micro sleep é desativada, e a poténcia média aumenta
de 129 W para 145 W, ou seja, cerca de 11%. A Figura 5.8, mostra a aplicacdo do modelo a um

equipamento na banda de 1800 MHz, com periodos com a feature sleep mode ativa, sendo que nesses

periodos a poténcia reduz cerca de 150 W.
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Figura 5.7: Aplicacdo do modelo 4G ao equipamento n°® 07 da configuracao 3 (1800 MHz) - Ericsson
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Figura 5.8: Aplicagdo do modelo 4G ao equipamento n°® 30 da configuragao 6 (1800 MHz) - Ericsson
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Por fim, para verificar se a adicdo dos efeitos aleatérios se traduz em melhores resultados, realizou-se
uma comparac¢ao dos modelos de efeitos fixos e de efeitos mistos, cujo resultado se encontra apresentado
na Tabela 5.6. Dado que é rejeitada a hipdtese de nulidade dos coeficientes correspondentes aos efeitos
aleatodrios, concluimos pela sua significancia estatistica, e portanto pela vantagem na adicao dos efeitos

aleatorios.

Tabela 5.6: Comparacao entre efeitos fixos e efeitos misto no modelo 4G - Ericsson.

RMSE [W] MAPE [%] R2 gl AIC TRV  Hipétese Nula Valor-p

Modelo de Efeitos Fixos 34.03 12.62 0.55 | 7 940143

Modelo de Efeitos Mistos 6.14 1.65 0.99 | 20 616462 3237079 b =b;=0 < 0.001

5.1.2 Modelo RRU 3G

Para o modelo 3G utilizam-se como varidveis independentes ambos os trafegos PS, Tps rgg €
Tusppa (Mb), bem como o trafego de voz CS, representado por Tcs 3 (Erl). Foram estimados
modelos considerando o efeito aleatorio para a varidvel nominal associada & banda de frequéncias
(900 MHz e 2100 MHz) e a configuragao do hardware (Configuragoes de 1 a 4). Aplicando o TRV,
foi selecionado o modelo com efeito ao nivel 1 das configuragoes, e para o nivel 2 dos equipamentos.
Relativamente & escolha do efeito aleatério de inclinacao, é considerada a variavel Tyspp4 apenas no
nivel 2. A semelhanca do modelo 4G, utiliza-se a funcéo de seno e cosseno na tentativa de remover a

periodicidade dos residuos.
Piay, = Bo+ B1Tcs sc + P2Tps roo + B3THsppat
boi + boij + b1iTasppa + baijsin (Hpqq) + b;j cos (Hpuq) + €ij
com i =1, ...,4 configuracdes ;5 = 1, ...,45 equipamentos

bi ~ N(O,G1>;b¢j ~ N(O,GQ);GU ~ N(O,UEI)

Validagao do Modelo

Os pressupostos do modelo selecionado sdo apresentados na Figura 5.9, onde se verifica variancia

constante e média nula dos residuos, ndo verificando o critério da normalidade.
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Figura 5.9: Anélise residual para verificagdo da homocedasticidade e normalidade no modelo 3G -
FEricsson.

A linearidade é verificada na Figura 5.10a. Em relagdo a independéncia dos residuos, na Figura

5.10b observa-se um decaimento lento a partir do primeiro atraso e periodicidade de correlagao positiva
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e negativa. O resultado da correcdo é verificado na Figura 5.10c, com redugao da amplitude de

correlacao.
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Figura 5.10: Analise residual para verificacdo da linearidade e independéncia no modelo 3G -

FEricsson.

A Tabela 5.7a apresenta as estimativas intervalares para os coeficientes relativamente ao modelo

da Equacao 5.8. Paralelamente, foi estimado o mesmo modelo com as varidveis padronizadas para

identificar qual o tipo de trafego que tem maior importancia na explicacdo da variabilidade da poténcia

consumida. Na Tabela 5.7b é possivel verificar que quando o trafego em HSDPA varia unitariamente,

a poténcia consumida aumenta em média 4.134 W. O trafego R99 surge como a variavel de menor
importancia (0.434 W), depois da voz (1.990 W).

Tabela 5.7: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 3G - Ericsson.

Estimativa Estimativa
IC (95%) IC (95%)
Pontual Pontual
(Intercept) [W] fo  168.027  [141.451,194.602] (Intercept) [W] fy 181475  [153.595,209.355]
Tes e Mb]  fi 0.084 [0.081,0.087] Tos 3¢ Mb] G 1.990 [1.947, 2.034]
Tps roo [Mb]  fa 1.176 [1.071,1.282] Tps reo [Mb]  fa 0.434 [0.390,0.478]
Tusppa [Mb]  fs 0.011 [0.009,0.012] Tysppa [Mb]  fs 4.134 [3.287,4.981]

(a) Estimativas com varidveis
nao-padronizadas.

(b) Estimativas com varidveis
padronizadas.

A Figura 5.11 e 5.12 apresentam exemplos da aplicagdo do modelo para o periodo de teste nos
equipamentos em ambas as bandas, 900 MHz e 2100 MHz.
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Figura 5.11: Aplicagdo do modelo 3G ao equipamento n°® 02 da configuragao 1 (900 MHz) - Ericsson.
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Figura 5.12: Aplicacdo do modelo 3G ao equipamento n° 26 da configuracao 2 (2100 MHz) -
Ericsson.

5.1.3 Modelo RRU 2G

Para o modelo 2G, utilizam-se como varidveis independentes o trafego de voz, Tes 2 (Erl), bem
como o trafego de dados PS, Tpg o (Mb). Todos os equipamentos possuem as mesmas configuragoes,
assim sendo o modelo permanece com apenas 1 nivel.

Seleciona-se entdo o efeito aleatdrio do intercept e inclinacdo na varidvel Tog 2g. Durante a
selecdo dos modelos, foi verificado que a estimativa de correlagdo entre os elementos da matriz de
efeitos aleatorios G, continha o zero, gerando a hipétese da independéncia dos efeitos aleatérios. De
forma a restringir parametros da matriz de efeitos aleatérios G, outros modelos foram estimados com
a matriz composta simétrica, identidade e diagonal. Conclui-se que a estrutura com a matriz diagonal

foi a mais indicada, sendo o modelo dado por:

Ppug), = Bo+ BiTes 26 + B2Trs 26 +boi + b1iTes 26 + €
com i = 1,...,15 equipamentos (5.9)

bz' ~ N(O,G);ei ~ N(O,UEI)

Validagao do Modelo

A Figura 5.13 apresenta a andlise dos residuos, na qual se constata que estdao dispersos em torno de

um valor médio nulo, apesar da existéncia de alguns outliers. De uma forma geral, o modelo cumpre

o pressuposto de varidncia constante, no entanto o pressuposto da normalidade nao é verificado.
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Residuos equipamento

Figura 5.13: Analise residual para verificacdo da homocedasticidade no modelo 2G - Ericcson.

Na analise da Figura 5.14, observa-se linearidade entre a poténcia medida e estimada, a auto-
correlagdo apresenta-se significativa, sendo o primeiro atraso com decaimento lento, foi ponderada a
corregao da dependéncia dos dados com um processo AR(1), no entanto, nao se obtiveram ganhos

significativos.
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Figura 5.14: Analise residual para verificacdo da linearidade e independéncia no modelo 2G -
Ericcson.

As estimativas intervalares dos efeitos fixos sao mostrados na Tabela 5.8a e com as varidveis
padronizadas na Tabela 5.8b. Destaca-se que uma maior influéncia do trafego CS, no entanto ambos

os coeficientes sdo baixos, o que evidencia baixa variabilidade do consumo energético nos equipamentos

2G.

Tabela 5.8: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 2G - Ericsson.

Estimativa

Estimativa
IC (95%) IC (95%)
Pontual Pontual
(Intercept) [W] fp  151.989  [150.745,153.233] (Intercept) [W] fBo  152.731  [151.313,154.149]
Tos oc [Erl] By 2.065 [1.626,2.505] Tes 2¢ [Etl] A1 0.619 [0.370, 0.867]
Tps o [Mb] B> 0.034 [0.031,0.0367] Tps o¢ [Mb] B 0.329 [0.293,0.364]
(a) Estimativas com varidveis (b) Estimativas com varidveis
nao-padronizadas. padronizadas.

A Figura 5.15 apresenta um exemplo da aplicacdo do modelo no periodo de teste. E possivel

observar a baixa variabilidade da poténcia consumida e a estimativa aproxima-se do valor medido.
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Figura 5.15: Aplicagdo do modelo 2G ao equipamento n° 06 - Ericsson.

5.1.4 Modelo RRU Partilhado 2G/3G

No modelo de consumo energético para os radios partilhados entre as tecnologias 2G e 3G que
operam na banda de frequéncias dos 900 MHz, foram utilizadas as mesmas varidveis de trafego 2G e

trafego 3G apresentadas nos modelos anteriores.
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O modelo tem intercepts e inclinacéo aleatéria na varidavel Tisppa, sendo a G matriz diagonal. E
considerada a heterocedasticidade utilizando uma funcao de varidncia. Para modelar a estrutura dos

residuos em relagdo a dependéncia das observagoes, utiliza-se a funcdo e seno e cosseno como efeito

aleatorio.

Poasa), = Bo+ BiTes 26+ B2Trs 2 + BsTos 36 + BaTps roo+
BsTasppa + boi + b1 Tusppa + boisin Hyqq + b3; cos Hyoq + €; (5.10)
com ¢ =1, ..., 21 equipamentos
b; ~ N(0,G); €; ~ N(0,02 |v;]*)

Validagao do Modelo

A anélise dos residuos do modelo selecionado é apresentada na Figura 5.16, em que é possivel veri-

ficar a linearidade, entretanto nao se verifica a normalidade. O boxplot dos residuos por equipamento

mostra que os residuos apresentam média nula.
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Figura 5.16: Anélise residual para verificagdo da homocedasticidade no modelo partilhado 2G /3G -
Ericsson.

A autocorrelagdo durante o desenvolvimento do modelo é ilustrada na Figura 5.17a, e ap6s correcéo

obtém-se os resultado que consta da Figura 5.17b, em que se observa uma redugao da autocorrelagao

periédica que se aproxima do nivel do ruido branco.
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Figura 5.17: Analise residual para verificagdo da independéncia no modelo de radio partilhado
2G/3G - Ericsson.

A Figura 5.18a mostra que o aumento da variabilidade dos residuos cresce em funcdo do aumento
da poténcia estimada, indicando a falha de homocedasticidade. Assim, apds a corre¢do com uma
~ A a 25 ~ .
funcao de poténcia para a variancia, dada por |v;|*, em que v; sdo os valores estimados e § o termo

de poténcia. Na Figura 5.18b constata-se que os erros se distribuem aleatoriamente sem tendéncia.
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Figura 5.18: Anadlise residual para verificacdo da homocedasticidade no modelo de radio partilhado
2G/3G - Ericsson.

As estimativas intervalares para os coeficientes do modelo sdo apresentadas na Tabela 5.9. O
consumo baseline estimado é de 262.601 W, e cresce a uma taxa constante em func¢ao dos diferentes
tipos de trafego. Além disso, com as variaveis padronizadas verifica-se que as variacoes do trafego em
HSDPA tém maior impacto no consumo de poténcia. O trafego R99 tem menor importancia (0.228

W), depois das varidveis restantes que tem importancia semelhantes.

Tabela 5.9: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 2G /3G - Ericsson.

Estimativa Estimativa

IC (95%) IC (95%)
Pontual Pontual
(Intercept) [W] fo  262.601  [258.871,266.331] (Intercept) [W] fo  269.420  [258.871,273.537]
Tes o [Br]] A1 3.108 [2.673,3.543] Tes o [Bx] A1 1.624 [1.363,1.885]
Tps oc [Mb] B2 0.048 [0.040, 0.055] Tps oc [Mb]  fBo 1149 [0.959, 1.338]
Tes sq [Mb] 35 0.066 [0.057,0.076] Tos sq [Mb]  fBs 1.090 [0.768,1.413]
Tps mroo [Mb] By 0.758 [0.234, 1.281] Tps roo [Mb] By 0228 [0.061, 0.395]
Tusppa [Mb]  B5 0018 [0.013,0.022] Tusppa [Mb] 35 4.048 [2.243,5.853]
(a) Estimativas com varidveis (b) Estimativas com varidveis
nao-padronizadas. padronizadas.

Por fim, na Figura 5.19, pode-se verificar o resultado da aplicacgdo do modelo num equipamento,

em que a poténcia estimada se aproxima do valor real.
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Figura 5.19: Aplicagdo do modelo partilhado 2G/3G ao equipamento n® 02 - Ericsson.
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5.1.5 Modelo BBU

O consumo energético das BBUs mantém-se praticamente constante ao longo do tempo, dessa
forma para o desenvolvimento dos modelos é utilizado apenas o valor médio. O modelo BBU 4G
(Equacao 5.11) considera o nimero de células ativas. O intercept (fp), reflete o consumo energético

de uma BBU com 3 células ativas.

Pppuac = Bo+ Bi(Ncens —3) + € (5.11)

Tabela 5.10: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo BBU 4G - Ericsson.

Estimativa
1C (95%)

Pontual

(Intercept) [W] By  121.433  [113.289, 129.577]
(Neeus - 3) B 5.233 [2.429, 8.036]

O modelo 3G, dado na Equacio 5.12, utiliza como varidvel preditora a capacidade méaxima do
equipamento em nimero de CE (N¢gg). Em que o intercept, reflete o consumo energético quando o

hardware tem 384 CE de capacidade instalada.

Pppusc = o+ PL(BEE —1) +e (5.12)

Tabela 5.11: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo BBU 3G - Ericsson.

Estimativa

IC (95%)
Pontual

(Intercept) [W] fo  106.220  [82.737,129.701]

(Nee _ 1) fi 77040 [63.357,90.727)

O modelo 2G de regressao linear de efeitos fixos, dado na equacao 5.13, considera apenas o valor
médio para estimar a poténcia consumida. As estimativas intervalares do modelo sdo apresentados na

Tabela 5.12.

Pppuac =Po+e (5.13)

Tabela 5.12: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo BBU 2G - Ericsson.

Estimativa
IC (95%)

Pontual

(Intercept) [W]  Bo 40.54 [38.782, 42.313]
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5.2 Vendor 2 - Huawel

Foram desenvolvidos trés modelos, nomeadamente para os equipamentos de radio 4G que ope-
ram na banda dos 800 MHz e 1800 MHz, equipamentos 3G na banda dos 2100 MHz, e por fim os
equipamentos de radio partilhados entre 2G e 3G na banda dos 900 MHz.

5.2.1 Modelo RRU 4G

No modelo 4G consideram-se as varidveis correspondentes ao volume de trafego Ty (Gb) e as
features de poupanca energética Fgieep € Frr orp. O modelo da Equacao 5.14 tem intercepts e
inclinacoes aleatérias na varidvel Tyq. A matriz G e G5 tem estrutura diagonal. Relativamente aos
residuos, utiliza-se a fungdo de semo e cosseno para corrigir a falta da independéncia dos residuos.
Além disso, é utilizada uma modelacdo da heterocedasticidade com um funcio de varidncia constante

que é dependente da covaridvel (Fyjeep)-

Pugy,; ~ Po+ B1Tac + BoFrr _orrF + B3Fsieep + boi + boij + b Tug+
b1ijTac + boisin Hy.qq + b3; cos Hyqq + €;5 (5.14)
com ¢ = 1,...,4 configuracdes ; j = 1, ..., 27 equipamentos

bz' ~ N(O, Gl); bij ~ N(O, GQ); ez-j ~ N(O,U?ég);

Validagao do Modelo

A Figura 5.20a apresenta o resultado da ACF durante o processo de selegdo do modelo, em que se

verificou a falta de independéncia dos residuos. Apds a corre¢do, na Figura 5.20b é confirmado que a

auto-correlacao reduziu.
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96 192 288 384 480 576 672 768 864 9601056 96 192 288 384 480 576 672 768 864 9601056
Lag Lag
(a) ACF antes da correcdo (b) ACF ap6s corregao

Figura 5.20: Anélise residual para verificacdo da independéncia no modelo 4G - Huawei.

Na Figura 5.21a observa-se que os residuos apresentam alguma tendéncia na variabilidade do erro
com o aumento dos valores ajustados. Somente neste modelo, a varidvel Fg;.., ¢ considerada como
numérica no intervalo de [0,1]. Na Figura 5.21b, observa-se os periodos em que o equipamento esta
ligado, a variabilidade dos residuos é maior, reduzindo ao desligar o mesmo. Devido a isso, foi aplicado
uma fun¢do de varidncia constante por grupo, dado por 8%, em que s é a variavel bindria ON/OFF,
onde o periodo "OFF" corresponde aos periodos em que Fygjee, > 0. A correcao pode ser verificada na
Figura 5.21c em que os residuos se distribuem de forma aleatéria em torno de zero. Na Figura 5.22 é

possivel verificar o pressuposto da linearidade. A normalidade novamente nao é verificada.
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Figura 5.21: Analise residual para verificacdo da homocedasticidade no modelo 4G - Huawei.
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Figura 5.22: Anélise residual para verificacgdo da normalidade, linearidade no modelo 4G - Huawes.

A Tabela 5.13 apresenta o resultado das estimativas intervalares, onde se verifica uma poténcia
baseline de 140.858 W, crescendo a uma taxa constante em funcdo do volume de trafego de 7.891

W/Gb. Relativamente as features de poupanca energética, a Frrp opp permite reduzir no maximo

40.262 W, em comparacao com a situacao com Sleep Mode, que reduz 87.276 W.

Tabela 5.13: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 4G - Huawes.

Estimativa
1C (95%)

Pontual

(Intercept) [W] fBo  140.858  [132.584,149.132)

Tic [Gb] 4 7.891 [3.453,12.328)
Frr orr (%] B -40.262  [-41.417,-39.107]
F1eep [%) Bs 87276 [-87.724,-86.827]

A Figura 5.23 apresenta a aplicagdo do modelo, observa-se que a feature Sleep Mode desliga total-

mente a portadora reduzindo a poténcia para 50 W. Em comparacao com a feature Radio Frequency

Channel Shutdown, na Figura 5.24, que o consumo reduz para 100 W, e mantém a sinalizacdo da

portadora.
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Figura 5.24: Aplicagdo do modelo 4G ao equipamento n°® 27 da configuragao 3 (1800 MHz) - Huawe:.
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Figura 5.23: Aplicagdo do modelo 4G ao equipamento n° 24 da configuragao 3 (1800 MHz) - Huawe:.

5.2.2 Modelo RRU 3G

O modelo 5.15 tem as seguintes varidveis preditoras: volume de trafego PS (Tps Rrog € Tasppa
em Mb), volume de trafego CS (Tcs 3¢ em Erl) e a feature Sleep Mode (Fsjeep). O efeito aleatério
consiste em intercepts, inclinagdo aleatéria na varidvel Fygj., € um termo de seno e cosseno para
atenuar o efeito da dependéncia dos residuos. Considera-se que a matriz G é diagonal. A varidncia é

definida como uma funcio de poténcia dos valores ajustados.
Piay, = Bo+ B1Tes_sc + B2Tps_roo + B3Tusppa + BaFsicept
boi + b1 Fsjeep + b2i sin Hyqq + bo; cos Hyqq + €; (5.15)
com ¢ = 1, ...,6 equipamentos

bi~N(0,G) ; €~ N(0,0%uv|%)

Validagao do Modelo

A Figura 5.25 apresenta a ACF antes e apds correcio, no qual se verificam a redugao da auto-
correlacdo peridédica. No entanto, ainda mantém o decaimento lento no primeiro lag e a sua correcao

apresenta custos computacionais elevados.
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(a) ACF antes da corregao. (b) ACF apés corregao.
Figura 5.25: Analise residual para verificacdo da independéncia no modelo 3G - Huawes.

Na Figura 5.26a observa-se que a variagao dos residuos aumenta proporcionalmente com os valores
ajustados. Desta forma, na Figura 5.26b verificam-se os residuos depois aplicar a funcao de poténcia,
dado por |vi\26. A Figura 5.27 apresenta a anélise do pressuposto da linearidade em que é verificado,

os residuos tém média zero dentro de cada equipamento e ndo cumpre a normalidade.
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Figura 5.26: Anélise residual para verificacdo de homocedasticidade no modelo 3G - Huawes.
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Figura 5.27: Analise residual para verificacdo da linearidade e normalidade no modelo 3G - Huawet.

As estimativas intervalares do modelo sdo dadas na Tabela 5.14a. Na Tabela 5.14b verifica-se que
as variagoes do trafego HSDPA tem maior variagdo unitaria na poténcia consumida do radio. De
seguida no trafego de voz, e por fim no trafego PS R99. A Figura 5.28 apresenta a aplicagdo do

modelo, em que os periodos que o radio estd desligado a poténcia reduz-se cerca de 100 W.

Tabela 5.14: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 3G - Huawei.

Estimativa 1C (95%) Estimativa 1C (95%)
Pontual Pontual
(Intercept) [W] fo  130.240  [128.279,132.540] (Intercept) [W] fo  132.337  [130.941,149.377)
Tes_sc [Erl] B 1.116 [1.062,1.171] Tes_sc [Erl] B 1.484 [1.3449,1.623]
Tps roo [Mb] Gy 1338 [1.081,1.594) Tps reo [Mb] B 0.052 [0.064,0.075)
Tysppa [Mb] fs 0010 [0.010,0.011] Tysppa [Mb] Bs 3.412 [3.305,3.518]
Foieep [ON/JOFF] By -80.208  [-81.542,-79.054] Fsieep [ONJOFF] 3,  -82.452  [-85.192,-79.712]
(a) Estimativas com varidveis (b) Estimativas com varidveis
nao-padronizadas. padronizadas.
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Figura 5.28: Aplicagdo do modelo 3G ao equipamento n° 02 - Huawei.
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5.2.3 Modelo RRU Partilhado 2G/3G

As varidveis utilizadas no modelo de radio partilhado 2G/3G, dado na Equacdo 5.16, foram o
tréfego em 2G (T05'72G em Erl e Tpgigg e1m Mb) eo tréfego 3G (Tcsigg em El"l, Tpszgg e THSDPA7
ambos em Mb). O efeito aleatdrio de inclinagao selecionado esta na varidvel Trog 2. A varidncia dos

residuos é uma funcao de poténcia dos valores ajustados.
Poc3a),; = Po+ BiTes a2c + BTrs a2c + BsTes sc + BaTps root
BsTrsppa + boi + boij + b1iTcs oc + baisin Hyqq + ba; cos Hyqq + €5 (5.16)
com ¢ =1, ..., 3 configuracdes ; j = 1, ..., 19 equipamentos

bi~N(0,G1) ; byj~N(0,Gs) ; e;~N(0,02vyl*)

Validagao do Modelo

A semelhanca dos modelos anteriores, a correcio da autocorrelagio periédica também foi obser-
vada, e conforme mostrado na comparacao da Figura 5.29, é possivel verificar a corre¢do. De igual
modo, na Figura 5.29 é mostrada a correcdo da falta de homocedasticidade utilizando a fungao de

variancia, onde se verifica que estao dispersos em torno de um valor médio nulo.
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(a) ACF antes da correcdo. (b) ACF apés correcao.
Figura 5.29: Andlise residual para verificacdo da independéncia no modelo 2G/3G - Huawei.
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Figura 5.30: Anélise residual para verificagdo da homocedasticidade no modelo 2G /3G - Huawe:.

As estimativas dos coeficientes sdo apresentadas na Tabela 5.31. No resultado com varidveis
padronizadas, o trafego HSDPA também se mostrou mais importante, de seguida o trafego de voz
3G e com menor importancia o trafego PS R99, enquanto que os trafegos em 2G tém importancia

intermédia. A Figura 5.32 apresenta a aplicagdo do modelo sendo verificado um bom ajuste.

68



[m]
&
=]

Poténtﬂa Medida
8
8

o
S

150

200 250
Poténcia Estimada [W]

_ Quantis da distribuigéo normal
=

(a) Poténcia medida vs estimada.

0 5
Quantis dos residuos padronizados

(b) Normal Q-Q

Config3 —1—

1DEquip

Config2

Config1

s

5 5
Residuos Padronizados [W]

-10

(c) Boxplot dos residuos

Figura 5.31: Anélise residual para verificacdo da linearidade e normalidade
no modelo 2G/3G - Huawei.

Tabela 5.15: Estimativas intervalares a 95% para os coeficientes do modelo 2G/3G - Huawei.

Figura 5.32: Aplicacdo do modelo partilhado 2G/3G ao equipamento n°

Estimativa IC (95%) Estimativa 1C (95%)
Pontual Pontual
(Intercept) [W] fy  176.258  [168.842,183.674] (Intercept) [W] [y  186.147  [178.196,194.099)]
Tcs oc [Erl] 2 2.599 [0.814,4.384] Tes o [Erl] 6 1.060 [0.485,1.636]
Tps 2c [Mb]  fa 0.134 [0.128,0.140] Tps ac [Mb]  fs 1.609 [1.524,1.693]
Tos 3¢ [Brl]  fs 1.110 [1.073,1.146] Tos sc [BErl]  fs 2.052 [1.929,2.176]
Tps roo [Mb] 4 0.608 [0.425,0.792] Tps roo [Mb] B4 0.232 [0.151,0.312]
Tysppa [Mb]  fs 0.016 [0.015,0.017] Tysppa [Mb]  fs 3.822 (3.734,3.910]

(a) Estimativas com varidveis
nao-padronizadas.
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5.3 Estimativas e Métricas dos Modelos

De forma a generalizar e obter as estimativas do consumo energético em novos equipamentos deve-
se utilizar somente a equacio da reta representada pelos efeitos fixos. A Tabela 5.16 apresenta as
métricas e as equagdes dos modelos desenvolvidos. Observa-se que tanto o modelo 2G como o de radio
partilhado apresentam as menores métricas de R2. Este facto pode ser devido aos equipamentos da
tecnologia 2G apresentarem baixas variagoes do consumo energético. No modelo de radio partilhado
torna-se dificil separar a influéncia de cada tecnologia, uma vez que apesar de estarem configuradas
no mesmo equipamento radio, operam em amplificadores distintos. Entre os radios que operam em

modo dedicado, a tecnologia 4G possui maior consumo baseline.

Tabela 5.16: Equacao de regressao linear estimada dos modelos - Ericsson.

, | RMSE | MAPE - o .
Modelo | R; Equacao de regressao linear estimada

[W] (%]
4G | 0.99 | 614 | 1.65 | P~ 194.816 +6.110 Tig — 25.634 Fysicrosieep — 96.152 Fijecp

3G 0.99 3.55 0.92 P ~ 168.027 + 0.084 Tcs 3¢ + 1.176 Tps pog + 0.011 Tysppa

2G| 0.88| 1.04 | 038 | P~151.989+2.065 Tes og + 0.034 Tps o

2G/3G | 0.80 | 6.84 1.49 P ~262.601 + 3.108 Tcs o + 0.048 Tps 2 + 0.066 Tes 3¢ + 0.758 Tps rgg + 0.018 Trsppa

Como se pode observar na Tabela 5.17 as métricas do modelo de banda base, sendo o valor maximo
do MAPE ¢ de 8.49%. O modelo 2G possui baixo RMSE devido ao consumo médio dos equipamentos

ser préoximo.
Tabela 5.17: Métricas dos modelos de Banda Base - Ericsson.

R?2  RMSE [W] MAPE [%]

Modelo 2G - 2.66 4.73
Modelo 3G 0.90 15.25 6.21
Modelo 4G 0.50 12.65 8.49

As estimativas dos equipamentos Huawei sdo apresentadas na Tabela 5.18. Devido ao tamanho da
amostra ser reduzido, e os equipamentos possuirem caracteristicas semelhantes, o modelo nao consegue

ser representativo da diversidade real de uma rede.

Tabela 5.18: Equacao de regressao linear estimada dos modelos - Huawes.

, | RMSE | MAPE ~ o .
Modelo | R; Equacao de regressao linear estimada

(W] (%]
4G | 0.99 | 910 | 3.70 | P~ 140.858 + 7.891 Tig — 40.262 Frr orr — 87.276 Fsjee

3G 0.99 | 235 1.10 | P~130.240+ 1.116 Tes 3¢ + 1.338 Tps_Rroo + 0.010 Tysppa — 80.298 Fysjeep

2G/3G 0.93 5.78 1.88 P ~176.258 + 2.599 Tcs o¢ + 0.134 Tps o + 1.110 Tes 3¢ + 0.608 Tps rog + 0.016 Tesppa
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5.4 Extrapolacao do Consumo Energético

Esta seccao detalha um caso de extrapolagdo para o consumo anual de energia de um operador real
com equipamentos RRUs e BBUs Ericsson. Considerou-se o consumo de energia baseline estimados
pelos modelos apresentados anteriormente, sem trafego, e também a busy hour (95% do trafego). A
quantidade de C'O2 emitida baseia-se na Equagao 5.17, onde E é a energia necessaria para a operagao

da rede. O carvao foi assumido como o combustivel féssil usado para gerar essa energia, com um factor

F. de 94600 kg/TJ, [58)].

COy=E x F, (5.17)

De acordo com o resultado apresentado na Tabela 5.19, o consumo anual de energia considerando o
trafego é de 90.2 GWh, com 30728.72 toneladas de COy emitidas para a atmosfera. A rede analisada é
composta por 4145 estagoes base (sites) com diferentes equipamentos, de modo que cada site consome
em média 1591.51 kWh por més. Considerando uma taxa de 0.125 €/kWh, o custo mensal é de
198.94€ por site.

Tabela 5.19: Extrapolacdo do consumo energético anual.

4G 3G 2G | 2G/3G
N° BBUs 4242 | 4763 | 4146 0
N° RRUs 15711 | 16074 | 7676 | 3534

Poténcia por Equipamento

BBU Baseline [W] 121.4 106.2 40.5 0.0
BBU Média [W] 137.1 183.26 | 40.50 0.0
RRU Baseline [W] 194.8 168.0 151.9 | 262.6
RRU 95% Trafego [W] 220.2 186.1 154.9 293.6

Consumo Energético Total e Pegada Ecoldgica (Baseline)

Consumo Anual [GWHh] 31.3 28.1 11.7 8.1

Emissoes Anual de CO; [t] | 10659.5 | 9569.7 | 3984.5 | 2758.5

Consumo Energético Total e Pegada Ecoldgica (95% Trafego)

Consumo Anual [GWh] 35.4 33.9 11.9 9.1

Emissoes Anual de COs [t] | 12055.8 | 11545.0 | 4052.6 | 3099.1

Dada a evolugdo das geragoes de comunicagbes méveis e o possivel switch-off de tecnologias, na
Tabela 5.20 é realizado uma estimativa da redugdo do consumo de energia ao desligar as tecnologias
2G e/ou 3G. Para isso, utilizou-se os resultados obtidos do consumo energético anual considerando
o trafego 95%, sem considerar os impactos devido a transferéncia de trafego entre tecnologias. Em
rela¢ao aos radios partilhados 2G /3G, nao é possivel através do modelo estimar a redugdo do consumo
energético caso alguma tecnologia fosse desligada. Neste caso, o switch-off de uma tecnologia iria
alterar o valor do consumo baseline. A situacdo ideal seria se existissem amostras com o radio a
operar em modo dedicado e partilhado, podendo assim usar uma varidvel nominal com essa informagao
e estimar a reducdo. Posto isto, assumiu-se através da documentacao do fabricante, que 30% de energia

em radios partilhados podem ser poupados, desativando uma das tecnologias.
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Tabela 5.20: Impacto econdémico e pegada ecoldgica com o switch-off da rede 2G e/ou 3G.

Switch-Off | Switch-Off | Switch-Off
Live
2G 3G 2G e 3G
Total Consumo Anual [GWh] | 90.23 75.62 53.65 35.41
Custos [M€] 11.28 9.45 6.71 4.43
Emissoes COy [t] 30728.72 25753.14 18271.04 12059.2
Poupanga [M€] - 1.83 (-17%) | 4.57 (-40%) | 6.85 (-60%)
Poupanca COs [t] - 4975.58 12457.77 18669.5

Na situagao do switch-off da rede 2G, 1.83 M€ seriam poupados. Em contraste, o 3G tem mais
impacto, ja que 4.57 M€ seriam economizados, e evitando a emissdo de 12457.77 toneladas de C' O,
ao longo de um ano.

Por razoes histéricas, a tecnologia 2G, por ser a mais antiga, seria a primeira a ser desligada, mas
ainda assim é uma rede confidvel com boa cobertura de voz. Assim, desligar a rede 3G é também um
cendrio realista, e o trafego de voz poderia ser redistribuido para 2G e o trafego de dados para 4G.
Na situagao extrema de ter apenas a rede 4G, seriam poupados 6.85 M€. Nesse caso, o trafego de voz

poderia ser transportado por VoLTE.
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6.1 Sintese

Nesta dissertacao apresentaram-se modelos de consumo energético para os principais equipamentos
que constituem uma estacdo base, nomeadamente RRUs e BBUs para as tecnologias atualmente

massificadas no mercado de telecomunicagoes, 2G, 3G e 4G, e para os vendors Ericsson e Huawed.

Para a caracterizagdo descritiva dos dados utilizaram-se medidas estatisticas e analise de com-
ponentes principais. Esta andlise inicial dos dados permitiu concluir que o consumo energético tem
uma forte dependéncia com o trafego gerado nas estacoes base, tanto voz como dados. Esta etapa foi
imprescindivel para compreender como os dados se encontravam estruturados e assim definir o método

de inferéncia estatistica a utilizar na modelagdo dos mesmos.

No modelo de consumo energético para os equipamentos de radio, a primeira abordagem foi baseada
no modelo de regressao linear de efeitos fixos. Devido & estrutura dos dados, surgiu a necessidade de
utilizar os modelos de regressdo de efeitos mistos, pois a introdugdo dos termos de efeitos aleatorios
permitiu controlar a variabilidade da amostra proveniente da estrutura de agrupamento presente neste

tipo de dados.

Para a selecdo dos modelos utilizaram-se as métricas de AIC e TRV, permitindo deste modo
uma comparacao entre os mesmos. Adicionalmente, foram analisados os pressupostos, e em caso de
falha, foram utilizadas transformacgoes com o intuito de minorar o efeito da nao verificagdo de alguns

pressupostos.

O modelo 4G, em ambos os vendors, utiliza o volume trafego como principal variavel preditora
e, uma vez que as features de poupanga energética estavam ativas nos equipamentos radio, foram

também consideradas como variaveis independentes no modelo.

Nos modelos 2G, 3G e de radio partilhado (2G/3G banda dos 900 MHz), utilizaram-se os trafegos
de voz e de dados, correspondente a cada tecnologia. Paralelamente, os mesmos modelos foram
estimados com as varidveis padronizadas de modo a identificar qual o tipo trafego com maior influéncia
no consumo energético. Assim, foi verificado tanto no modelo 3G de radio dedicado como no modelo
de radio partilhado, que as variagoes do trafego HSDPA possuem maior influéncia, pois requerem
maior processamento para garantir o elevado ritmo de transmissdo. Nos equipamentos 2G destaca-se
maior influéncia do trafego de voz, no entanto as estimativas dos coeficientes do modelo sdo baixas, o

que é expectavel devido ao facto de se verificar pouca variabilidade no consumo energético.

Em relacdo as features de poupanca energética e a sua utilizagdo, apenas estavam ativas na tec-
nologia 4G em ambos os wvendors, e na tecnologia 3G Huawei. A feature Sleep Mode, é facilmente
aplicada, mas em contrapartida, causa um maior impacto na rede. As features Micro Sleep e a Radio
Frequency Channel Shutdown sdo boas opg¢des e com menor impacto, no entanto, s6 estdo disponiveis

em equipamentos mais recentes.

Relativamente ao modelo de banda base, devido ao seu consumo energético ser praticamente cons-
tante ao longo do tempo, e para as BBUs 4G, utilizou-se o ntimero de células ativas. Ja para o 3G,

foi utilizado o nimero maximo de CEs.
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Dentro dos dois vendors apresentados, o tamanho da amostra dos equipamentos FEricsson era
relativamente superior, permitindo obter melhores estimativas dos pardmetros populacionais. Através
dos modelos desenvolvidos nao é possivel comparar quais modelos de hardware ou tipo de fabricante
tém maior eficiéncia energética, pelo que seria necessario estarem submetidos as mesmas condigoes e
terem uma dimensao amostral semelhante. Apenas se pode obter uma estimativa do consumo médio,
e perceber o impacto das variacoes do trafego no consumo energético dos equipamentos, independente
do modelo de hardware.

A extrapolacdo do consumo energético para um operador real foi apresentada utilizando equi-
pamentos Ericsson. Verificou-se que o consumo anual, considerando o baseline e com o trafego na
busy-hour, varia entre 79.2 GWh e 90.2 GWh, respetivamente. Desta forma, estima-se que cada
estagdo base consome em média 1.59 MWh por més.

Por fim, os modelos desenvolvidos utilizaram medidas reais de consumo energético a partir da mo-
nitorizacdo de um conjunto de sites em locais representativos, permitindo obter estimativas confidveis
para que possam ser utilizados pelos operadores, e assim terem uma visdo completa do consumo de

energia da rede usando apenas contadores de volume de trafego disponiveis.

6.2 Trabalho Futuro

A medida que a taxa de penetracio para os servicos de dados méveis aumenta, é necessario mais
estacOes base para corresponder ao crescimento do trafego, sendo que os operadores méveis hoje estao
entre os principais consumidores de energia, enfrentarao o desafio de reduzir o consumo de energia nas
suas redes.

Nesta dissertagdo foram propostos modelos utilizando o método de regressdo linear de efeitos
mistos. De forma a evoluir nesta pesquisa, é possivel utilizar outras abordagens para a inferéncia, por
exemplo, o modelo linear generalizado que assume outro tipo de distribuicdo ou a regressao nao-linear.

Estudos futuros desse tipo poderiam incluir as diferentes features de poupanca de energia de todas
as unidades de radio, bem como mais equipamentos de radio para melhor representar a diversidade
da rede. Além disso, estimar o consumo dos demais equipamentos, como ar condicionado e unidades
de transmissdo seria um caminho a seguir.

Devido a atual densificagdo da rede mével com micro e/ou pico células, seria interessante a mo-
nitorizagdo do seu consumo energético, principalmente para os equipamentos da quinta geracdo de
comunicagoes méveis. Ainda na sequéncia, desenvolver modelos de forecast (previsdo) para estimar
o aumento do consumo energético devido ao crescimento da taxa de penetracdo na rede que requer
a instalacdo de novos sites na rede de acesso. Por fim, avaliar os impactos no consumo energético
associado ao modelo de capacidade, nas situagoes de transferéncia de trafego devido ao switch-off de

tecnologias.
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