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Resumo

A crescente preocupaciao com a eficiéncia energética, sustentabilidade e aumento dos custos energé-
ticos tem levado empresas a focarem-se na reducao dos seus consumos. Por esse motivo, os operadores
de redes mdveis tém trabalhado para otimizar energeticamente a sua rede, tornando-se assim mais
sustentaveis. Com o objetivo de reduzir os custos operacionais através da poupanca energética, nesta
dissertacao foram propostas um conjunto de solugoes, nomeadamente a modernizacao de equipamen-
tos, a desativagdo da tecnologia de Terceira Geracao (3G), a partilha de equipamentos réadio com
outros operadores e a ativacdo de funcionalidades de poupanga energética.

Através da calibragdo de um modelo de previsdo de consumo energético utilizando dados reais e
informacoes documentadas sobre consumo tipico dos equipamentos, foram analisadas as poupancas
que podem ser alcangadas com as mudancas propostas. Os resultados mostram que é possivel obter
uma reducao de até 59% nos custos energéticos por site.

Nesta dissertacao, foi analisado o Custo Total de Propriedade de um operador e de uma empresa
detentora de infraestrutura de telecomunicacées no mercado portugués. Por conseguinte, foi desen-
volvido um algoritmo em R para determinar o custo de uma torre com base na altura pretendida.

A implementacao de algoritmos de otimizacdo que se baseiam em técnicas de Inteligéncia Artificial
(TA) é essencial para melhorar a eficiéncia dos modelos operacionais das redes méveis atuais. Deste
modo, analisou-se ainda o impacto médio do recurso a IA no consumo de energia de uma estacio base,
em que se verificou que através de 2 funcionalidades de poupanca energética podem existir poupancas
de 156€ por site por ano em torres e 168€ em rooftops.

Por fim, foi analisado um caso de investimento em Self-Optimizing Network (SON) e concluiu-se
que com apenas 6% de poupanca energética, o investimento em técnicas de TA teria retorno em cerca
de 2 anos e meio.

Palavras-chave: Redes moveis, Redes de Acesso Radio, Eficiéncia Energética, Sustentabilidade.
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Abstract

The growing concern for energy efficiency, sustainability, and energy costs increase has led compa-
nies to focus on reducing their consumption. Therefore, mobile network operators have been working
towards optimizing the energy efficiency of their networks, thereby becoming more sustainable. This
thesis aims to reduce operational costs through energy savings by proposing a range of solutions, in-
cluding equipment modernization, deactivation of Third Generation (3G) technology, sharing of radio
equipment with other operators, and the activation of energy-saving features.

Through the calibration of a predictive model of energy consumption using real data and documen-
ted information on typical equipment consumption, the potential savings resulting from the proposed
changes were analyzed. The results reveal that it is possible to achieve a reduction of up to 59% in
energy costs per site.

This thesis also examines the Total Cost of Ownership for a mobile network operator and a te-
lecommunications infrastructure company in the Portuguese market. Additionally, an algorithm was
developed in R to determine the cost of towers based on the desired height.

The implementation of optimization algorithms based on Artificial Intelligence (AI) techniques is
crucial for improving the operational efficiency of current mobile networks. Furthermore, the average
impact of employing Al on energy consumption at a base station was analyzed, demonstrating potential
savings of €156 per site per year for towers and €168 for rooftops through the use of two energy-saving
features.

Finally, a case study on investment in Self-Optimizing Networks (SON) was conducted, conclu-
ding that with just a 6% energy savings, the investment in AI techniques would yield a return in
approximately 2 and a half years.

Keywords: Mobile Networks, Radio Access Network, Energy Efficiency, Sustainability.
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1.1 Motivacao

Com a evolugao das redes méveis e consequente aumento da quantidade de dispositivos em rede, o
consumo energético tem vindo a incrementar, o que acresce a preocupacio quanto a eficiéncia energé-
tica. A maior parte do consumo energético de uma Estacdo Base (EB), incluindo fontes de alimentagao
e sistemas de Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado (AVAC), ocorre em equipamentos radio. Os
equipamentos de Radiofrequéncia (RF), entre os quais estao amplificadores de poténcia e transceivers,
perfazem tipicamente 65% do consumo energético de uma EB. Por sua vez, o ar condicionado tem um
peso de cerca de 17.5% dos gastos, as Baseband Unit (BBU) responsaveis pelo processamento de sinal
consomem 10% e, por fim, as fontes de alimentagdo (conversores Alternating Current (AC)/Direct
Current (DC)) 7.5%, [1, 2].

Breaking the energy curve

Energy
consumption

@ Traditional network deploy

O Ericsson's breaking the energy curve approach

Figura 1.1: Evolugdo do consumo energético com o surgimento de novas tecnologias [3].

A industria de telecomunicagoes, ciente da importancia da melhoria da eficiéncia energética, levou
evidentemente isso em consideracdo no desenvolvimento da mais recente tecnologia de comunicagoes
moéveis, para quebrar a curva ascendente de consumo energético que ocorre sempre que uma nova
tecnologia de redes mdéveis surge. A Figura 1.1 apresenta o crescimento do consumo da energia nas
diferentes tecnologias, representando a visdo do fabricante de equipamentos Ericsson, que pretende
quebrar o crescimento tendencial ao utilizar softwares de poupanca de energia nos equipamentos de
radio, contribuindo, deste modo, para que os Mobile Network Operators (MNOs) reduzam significati-
vamente o consumo de energia.

Esta reducao diminui, por consequéncia, os custos operacionais das empresas contribuindo também
para a sustentabilidade, tanto a nivel econémico como ambiental, impactando, por consequéncia, a

sociedade.



1.2 Objetivos

O consumo energético é cada vez mais uma preocupacao global, tornando-se numa temaética que
tem impulsionado a investigacdo, com o intuito de serem encontradas solugoes mais eficientes.

Nesse sentido, esta dissertacdo tem como objetivo a realizacao de um estudo para uma reducao dos
custos operacionais, através da poupanca energética.A implementacio de algoritmos de otimizacao é
uma das solugdes chave para a reducdo de consumo energético que, nao s6 € importante para reduzir
0s custos empresariais, como para reduzir as emissoes de gases de efeito de estufa.

Este documento apresenta uma anéalise de custos de construcao e operagao de uma EB, bem como o
investimento em funcionalidades de poupanca de energia. Engloba ainda etapas que permitem alcangar
redugses energéticas: modernizagdo de unidades radio e de banda base, desativagdo do 3G, a partilha
de equipamento entre operadores (antenas, RRUs e BBUs), assim como ativacdo de funcionalidades
de poupancga energética ao nivel da tecnologia.

Importa mencionar que, existem diversos tipos de infraestrutura de telecomunicagoes, podendo
ser uma torre (Ground Based Tower (GBT)), rooftop (Rooftop Tower (RTT)), Distributed Antenna
System (DAS), ou repetidor de radiofrequéncias (repetidor RF). Este trabalho foca-se em GBT e
RTT, por representarem a grande fatia do mercado (cerca de 53% e 45%, respetivamente. Dados
provenientes de uma empresa detentora de infraestrutura de telecomunicagoes).

Uma andlise de custos deve incluir um Custo Total de Propriedade (TCO), que é constituido por
despesas de capital (CAPEX) e operacionais (OPEX). Deste modo, é interessante analisar o custo
da implementacao de uma EB e custos operacionais de detencdo da mesma. Outra finalidade tem a
ver com o impacto na sustentabilidade, podendo ser complementado com um modelo de negbcio de
poupancas energéticas e automagao.

Como ja mencionado, o tema da reducdo de consumo energético é de extrema importancia, seja
pela poupanga a nivel financeiro, como ambiental, através da reducdo de gases de efeito de estufa
provenientes da consequéncia das operagoes de uma EB.

O estudo tem ainda como objetivo explorar o consumo de equipamentos da estacdo base, nomea-
damente, Baseband Unit (BBU) e Remote Radio Unit (RRU), tendo sido analisado para trés geracoes
de tecnologias de redes méveis: 2G, 3G e 4G.

De referir que esta tese foi realizada em parceria com a CELFINET a CYIENT Company, empresa
portuguesa de consultoria em telecomunicagoes adquirida pela multinacional tecnolégica CYIENT, e

contou com a parceria de uma empresa de infraestruturas de telecomunicagoes.

1.3 Estrutura do documento

O documento encontra-se dividido em cinco capitulos, sendo o primeiro uma introdugao ao tema,
explicando a motivagdo e objetivos do trabalho.

O segundo capitulo apresenta o estado da arte do tema em estudo, introduzindo as tecnologias
2G, 3G, 4G, 5G, configuragao da estacdo base,indicadores de performance, técnicas de monitorizagao

e funcionalidades de consumo energético, assim como Machine Learning (ML) aplicado ao mesmo.



Passa ainda possiveis modernizac¢des em equipamentos BBUs e RRUs, partilha de infraestrutura de
rede e custo total de propriedade.

Na terceira seccdo debate-se o modelo de previsdao de consumo energético utilizado e respetivo
fator corretivo desenvolvido. Posteriormente, e recorrendo-se ao modelo mencionado considera-se a
modernizacao de BBUs e RRUs e desativagao do 3G. Avalia-se também o beneficio proveniente do RAN
sharing em termos de poupanca energética e, por fim, consideram-se ainda as poupancas energéticas
adquiridas via funcionalidades para esse fim. Por conseguinte, o capitulo é fechado com uma anélise
preliminar das alteracGes propostas que visam reduzir o consumo energético de uma estagao base.

O quarto capitulo aborda os trés pilares da sustentabilidade: ambiente, sociedade e economia.
Seguindo-se o custo total de propriedade estando dividido em CAPEX, OPEX e um caso de uso de
inteligéncia artificial. Por conseguinte, sdo apresentas analises do consumo energético necessarios para
manter o negocio em estudo a funcionar. A secgdo fecha com uma visdo da implementagdo do 5G

nesse negocio e com casos de uso dos custos subsequentes do investimento em SON.
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2.1 Redes de Acesso Radio

Este trabalho foca-se nas tecnologias implementadas, a nivel global, a data deste documento,
o Global System for Mobile Communications (GSM), Universal Mobile Telecommunications System
(UMTS), Long Term Ewvolution (LTE) e o New Radio (NR). A subsec¢do em questdo apresenta um
breve e sucinto resumo das tecnologias mencionadas, assim como os principais elementos de uma EB

e respetiva funcao.

2.1.1 2G - Global System for Mobile Communications (GSM)

A tecnologia 2G é ainda hoje, 30 anos depois, uma tecnologia amplamente utilizada, existindo
equipamentos de grande importancia que sé funcionam com esta tecnologia, nomeadamente Terminais
de Pagamento Automadtico (TPAs).

O GSM funciona apenas Clircuit Switched (CS), sendo posteriormente lancados o General Packet
Radio Services (GPRS) e o Enhanced Date Rates For GSM Evolution (EDGE) que funcionam em
Packet Switched (PS), suportando cerca de 150kbps e 384kbps, respetivamente, em condigoes 6timas
[4].

Arquitetura

A rede GSM ¢é constituida por trés subsistemas: Base Station Subsystem (BSS), Network Switching
Subsystem (NSS) e Operations and Support System (OSS). A BSS é composta pelos User Equipment
(UE), Estacao Base (EB), que em 2G é denominada Base Transceiver Station (BTS), e pelo Base
Station Controller (BSC). J& a rede core possui o Gateway Mobile Switching Center (GMSC) como
ligagao com as redes convencionais através do Mobile Switching Center (MSC), como se pode constatar
através da Figura 2.1, e as bases de dados Equipment Identity Register (EIR), Authentication Center
(AUC), Home Location Register (HLR) e Visitor Location Register (VLR).

PLMN
& Internat.
RS 4 PSTN
‘ ISDN
] MS . PDN
GMSC
. BTS =
MS i
BTS MSai : T VLR
g MS  Mobile Station
BTS Base Transceiver Station HLR Home Location Register
BSC Base Station Controller VLR Visited Location Register
MSC Mobile Switching Center EIR Equipment Identity Register
GMSC  Gateway MSC AUC Authentication Center
ISC International Switching Center OMC  Operation and Maintenance Center

Figura 2.1: Arquitetura da rede 2G [5].



O OSS ¢ a ligagao entre o BSS e o NSS, sendo composto pelo Operations and Maintenance Center
(OMC) fazendo entao toda a gestdo, recolha de contadores para se efetuarem estatisticas para a
analise de performance e funcionamento da EB, alarmistica e controlo de trafego da rede. De referir
que o NSS age como uma interface entre a rede GSM e as redes publicas Public Switched Telephone
Network (PSTN)/Integrated Services Digital Network (ISDN).

Indo mais ao detalhe, a rede core é constituida pelo GMSC que é o ponto de entrada, a interface
de ligacdo com as redes convencionais (fixas) e pelo MSC. Os restantes elementos sdo bases de dados.
O VLR é uma base de dados local que esta associada a cada MSC, o HLR integra a informagao dos
assinantes, o EIR agrega os equipamentos que circulam na rede e o AUC gera as chaves de autenticagio
e de encriptagédo da rede que ao serem geradas sdo armazenadas ao nivel do MSC. Importa ainda referir
que a estrutura da rede GSM é em arvore (milhares de terminais méveis para uma EB, muitas EB
para um BSC e varios BSC para um MSC).

A transmissao e rece¢do que ocorre entre uma estacdo base e o utilizador é proveniente de TRXs.

Funcionamento dos TRXs

Este topico serve como introdugao ao funcionamento de um TRX, por forma a auxiliar na com-
preensao de uma funcionalidade de poupanca energética explicada na subseccio 2.4.

TRXs sao unidades responsaveis pela transmissao e recepcao da portadora de RF, sendo cada TRX
um par de portadoras, uma para Downlink (DL) e outra para Uplink (UL). Cada TRX é constituido
por 8 timeslots de 577 pus cada, perfazendo 4.615 ms. Quando se adiciona um par de portadoras,

adiciona-se mais 8 timeslots, como se pode observar na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Estrutura de TRX.

Existem 2 tipos de canais 16gicos em GSM: Traffic Channel (TCH) e Control Channel (CCH),
sendo o segundo composto por Broadcast Channels (BCH), Common Control Channel (CCCH) e
Dedicated Control Channel (DCCH). Os BCH sao canais que apenas funcionam em downlink, sendo
constituidos por: Frequency Correction Channel (FCCH), onde ocorre corregéo de frequéncia do ter-
minal moével, Synchronization Channel (SCH) que contém informacao acerca do niimero da frame
Time Division Multiple Access (TDMA) e codigo de identificagdo da EB denominado Base Station
Identity Code (BSIC) e, por fim, Broadcast Control Channel (BCCH) que faz broadcast de informagao

especifica da célula que é lida pelo terminal movel.



Ja os CCCH sao compostos por Paging Channel (PCH), Random Access Channel (RACH) e Access
Grant Channel (AGCH). O PCH é utilizado para localizar o terminal mével, funcionando apenas em
downlink, o RACH ¢ utilizado pelo terminal mével para requerer alocacao para Standalone Dedicated
Control Channel (SDCCH), tanto como resposta a paging ou acesso & originagao/registo de chamadas,
location update, etc., e o AGCH para alocar SDCCH para um terminal mével, funcionando entdo em
downlink. Por fim, os DCCH séo formados por SDCCH que é usado para sinalizar durante o call setup
ou registro, funcionando em downlink e uplink, Slow Associated Control Channel (SACCH) que é um
canal de controlo associado a TCH ou a SDCCH, onde em uplink sdo enviados relatérios de medidas
e em downlink Timing Advance e ordens de poténcia. O Fast Association Control Channel (FACCH)
compoe os DCCH, sendo um canal associado com um TCH, funcinando, deste modo, em downlink e

uplink.

2.1.2 3G - Universal Mobile Telecommunications System (UMTS)

Com o aparecimento da rede 3G surgiu um novo mundo no que toca a velocidade de Internet movel,
pois a rede UMTS é em CS e PS, ao contrario do 2G que em GSM funciona apenas CS.No entanto,
em EDGE, apesar de ser possivel um volume muito elevado de dados, a transferéncia de pacotes
na interface Um comporta-se como uma chamada Circuit Switched (CS). Além disso, os padroes de
desenvolvimento das redes até a Segunda Geragao (2G) eram distintos para diferentes partes do mundo,
entao foi decidido criar-se uma rede que fornece servigos independentes da plataforma tecnoldgica e

cujos padrdes de concepgao de rede sdo os mesmos a nivel mundial. Deste modo, nasceu o 3G [4].

Arquitetura

Na arquitetura 3G o BSS passou a ser denominado de RAN, sendo o controlador da EB o Radio
Network Controller (RNC), ao invés do BSC do 2G. A estacao base é designada NodeB. O NSS passou
a ter a designagao de rede core e o OSS de Network and Management System (NMS).

A grande diferenga a nivel da rede acesso radio é a ligagdo dos RNCs, pois em GSM néo havia
ligagdo entre BSCs. O intuito é facilitar o processo de soft handover, que ocorre pela interface Iur,

como se pode observar na Figura 2.3.

> RNC [ [ /L VLR GMSC ggilIIIIIII'I
=

lub| —— lur ;

UE | i UTRAN

Figura 2.3: Arquitetura da rede 3G [6].
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No que diz respeito aos RNCs, existe um controlador que é o Master, isto aparece porque os
controladores passam a estar ligados, e havendo uma ligacdo de sinalizacdo é sempre necessario que
um controlador seja dominante, isto tem a ver com a forma como a sinalizacio flui ao nivel do processo
de soft handover.

Outra diferenga para GSM é precisamente em UMTS existir soft handover, o handover em GSM
era o chamado hard handover, ou seja, had uma transferéncia abrupta dos recursos radio de uma
EB para a outra, no caso do soft handover o terminal tem a possibilidade de estabelecer multiplas
ligagbes com varias EBs, atualizando o ative set que é, no fundo, um conjunto de posi¢oes de memoria
onde armazena as localizagdes ou as identificagées das EBs. A estrutura RAN mantém-se como uma
estrutura em &arvore.

Relativamente aos restantes elementos constituintes da arquitetura 3G, o VLR passou a estar
incorporado no MSC e, como se trata de uma tecnologia que funciona tanto em comutacgao de circuitos
(CS) como em comutagao de pacotes (PS), acresceu a necessidade de se ter nés de suporte com a
necessidade de fazer esta separagdo. O Serving GPRS Support Node (SGSN) é o dispositivo cujas
fungoes equivalem ao MSC/VLR, porém para conexdes PS. Ja o Gateway GPRS Support Node
(GGSN) é o equivalente ao GMSC para o dominio PS.

Apesar de ndo estar presente na Figura 2.3, entre o MSC/VLR e o SGSN encontra-se a base de
dados EIR e conectado ao HLR a base de dados de autenticagdo AUC. O EIR é a base de dados em
que o operador armazena a lista dos equipamentos que sdo permitidos.

A release 4 veio flexibilizar a rede core, anteriormente existia a manutencdo da rede core de
comutadores GSM, uns routers, e cada um desses nés fazia a sinalizacdo no plano do utilizador
e no plano de controlo separadamente. Tendo em conta o funcionamento destes sistemas em que
a comutacdo de pacotes se intensificou, rapidamente percebeu-se que era 1util separar o plano de
controlo do plano de utilizador, propondo-se na release 4 uma nova configuragao da rede core. Assim,
o MSC/VLR foi dividido em MSC e Media Gateway (MGW), e o GMSC dividido em GMSC e MGW.
Posteriormente, na release 5 foi incluindo o IP Multimedia Subsystem (IMS), que veio flexibilizar o
funcionamento da rede core ao nivel de tarifario, do estabelecimento das conexbes, do tratamento
individualizado do perfil do utilizador, etc. O IMS permite uma abordagem padronizada para a oferta
de servigos baseados em Internet Protocol (IP) através do dominio PS.

Importa referir que em High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) atinge 1.8 a 10 Mbps e High
Speed Uplink Packet Access (HSUPA) até 4 Mbps [4].

2.1.3 4G - Long Term Evolution (LTE)

LTE é uma tecnologia desenhada para funcionar apenas em PS, consequentemente pelo protocolo
IP, sendo assim uma rede mais facil de implementar, manter e introduzir servigos, por exemplo de
streaming. E ainda focado na utilizacdo eficiente do espetro e reducio da laténcia.

O LTE oferece beneficios importantes tanto para os operadores como para os consumidores. Um
dos seus requisitos, em termos de performance e capacidade, é providenciar débitos de 100 Mbit/s
em downlink, sendo possivel alcangar velocidades acima de 200 Mbit/s. Além disso, os Round Trip

Times (RTTs) devem ser inferiores a 10 ms. Quanto a simplicidade, a tecnologia 4G suporta tanto
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Frequency Division Duplexz (FDD) como Time Division Duplez (TDD), sendo que o FDD requer dois
segmentos simétricos, um para downlink e outro para uplink, enquanto o TDD utiliza a mesma banda
para os sentidos ascendente e descendente. A largura de banda pode variar entre dos 5 MHz aos 20
MHz [7].

Arquitetura

A Figura 2.4 apresenta a arquitetura da tecnologia 4G, onde a RAN é designada por Fvolved Uni-
versal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) e a rede core por Evolved Packet Core (EPC), for-
mando assim o Evolved Packet Switched System (EPS). Os principais elementos de rede sao o Mobility
Management Entity (MME), Serving Gateway (S-GW), Packet Data Network Gateway (P-GW) e as
bases de dados Home Subscriber Server (HSS) e Policy Control and Charging Rules Function (PCRF).

d ~ -
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Uu_- — NS N G
I E— I | Gx
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G X2 r )
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\ S1U SGi
Uu .
IP Networks
Serving PDN -IMS
\ Gateway Gateway | -Internet
\ NodeB [ a ay J ] !
\\- o 4 \\ (S-GW) (P-GW) _ / Apps
E-UTRAN Enhanced Packet Core (EPC)

Figura 2.4: Arquitetura da rede LTE [4].

A E-UTRAN efetua a ligacao entre os UE e os Evolved NodeB (eNB), havendo uma interface
entre eNBs denominada X2, para facilitar o processo de handover. A interface Uu tem como objetivo
conectar o UE a eNB. A interacdo com o EPC, ocorre na interface SI que tem como proposito trans-
formar os servicos de voz e dados num servigo unicamente IP e, portanto, num servigo de comutacao

de pacotes. Por sua vez, os elementos constituintes do EPC possuem as seguintes funcoes ([8] [9] [10]):

o Home Subscriber Server (HSS): base de dados que contém as informagoes dos subscritores IMS
(arquitetura especificada pelo 3GPP para suportar um conjunto de servigos multimédia sobre
uma rede de comutagdo de pacotes), fornecendo-lhes autenticagdo em caso de registo e/ou de

rececao de chamada;

o Mobility Management Entity (MME): n6 da rede responsavel por todas as trocas de sinalizagao
entre as EBs e a rede core, ¢ entre os utilizadores e a rede core. E responsdvel por gerir as
atribuigoes e conexbes das bearers, encontra-se conectado ao HSS através da interface S6a, por
onde solicita dados de subscricdo e de autenticagdo. Estd ainda ligado ao S-GW através da
interface S11. Este elemento fornece também suporte ao handover, pois no caso da interface X2
estar indisponivel, o MME ajuda a efetuar o reencaminhamento das mensagens de handover. De

notar que a interface S1 é fundamental para estabelecer comunicacao entre a rede core e o RAN;
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o Policy Control and Charging Rules Function (PCRF): realiza a gestao das politicas de controlo e
controla a tarifa de servigos de dados. Interage com o P-GW através da interface Gz, fornecendo
a politica de transferéncia denominada Qualidade de Servico (QoS) e as regras de cobranga,
sendo assim responsével pela tomada de decisdo de pedidos multimédia. De notar que o PCRF

foi originalmente concebido para ser utilizado pelos servigos IMS;

o Packet Data Network Gateway (P-GW): também conhecido por PDN-GW, é a ponte de ligagao
com a internet. Ha operadores que o utilizam para interligarem intranets de grandes empresas
através de tuneis encriptados para oferecer diretamente aos seus colaboradores acesso as suas

redes internas privadas;

o Serving Gateway (S-GW): responsédvel pela gestdo dos tuneis de dados dos utilizadores entre
os eNBs na RAN e o P-GW. Tem ainda a fungéo de conectar o E-UTRAN ao EPC através da
interface S1-U e esta conectado ao P-GW através das interfaces S5/58 por forma a efetuar a

gestao dos servicos dos utilizadores.

Transmissao de Dados

A tecnologia de 4G recorre a técnica Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), que
transmite os dados sobre multiplas portadoras de banda estreita de 180 kHz. Estas miiltiplas porta-
doras correspondem a 12 sub-portadoras de 15 kHz, o que equivale a um resource block, ilustrado na

Figura 2.5.
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Figura 2.5: Alocagdo de recursos em LTE [7].

Uma vez que na Europa a tecnologia 4G estd regulamentada para operar nas bandas dos 700,
800, 900, 1800, 2100 e 2600 MHz, um resource block foi desenhado com a duracdo de 1 ms, um valor
préximo do tempo de coeréncia para a banda menos favoravel (2.6 GHz). De notar que 1 ms é a

duragao de 2 slots, portanto 14 simbolos OFDM, ji que 1 slot contém 7 simbolos [10].
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2.1.4 5G - New Radio (NR)

Quando o LTE foi desenhado, o seu principal objetivo era o acesso a internet de alta velocidade
[10], no entanto, as redes moéveis atuais estdo muito aquém dos objetivos e metas do 5G, por nao
possuirem as capacidades para corresponder aos novos desafios que estdo a surgir, como por exemplo
para suportar um sistema com requisitos tao rigorosos como os que serao necessarios para os veiculos
auténomos.

Os principais pilares da tecnologia New Radio sdo: enhanced Mobile Broadband (eMBB), massive
Machine Type Communications (mMTC) e Ultra Reliable Low Latency Communication (URLLC). A
eMBB tem como objetivo taxas de dados acima dos 10 Gbps, sendo mais consistentes e com capacidade
minima de 100 Mbps em qualquer lugar e 10.000 vezes mais capacidade de trafego de que o LTE. O
mMTC visa otimizar redes e dispositivos para conetividade com bilides de dispositivos de baixo custo
e com bateria de longa duracao. O tltimo pilar (URLLC) pretende o desempenho com laténcia inferior
a 1 ms com uma taxa de fiabilidade de 99,9999%. Os principais destaques da rede 5G, presentes na

Figura 2.6, sao [11], [12]:

« Novo espetro electromagnético - a tecnologia foi desenhada para operar entre os 400 MHz e
os 90 GHz, sendo que as faixas mais baixas serdo utilizadas para cobertura, e as mais elevadas
para capacidade. O desenvolvimento inicial utiliza Time Division Duplex (TDD) entre os 2.5 e
5 GHz nas ondas centimétricas e de 24 a 39 GHz nas ondas milimétricas, e Frequency Division

Duplex (FDD) abaixo dos 2.7 GHz;

o massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO) - é uma das tecnologias mais promissoras
da préxima geracdo de comunicagoes sem fios, ja que tem o potencial de fornecer melhorias
na eficiéncia espetral e energética. O beamforming, que pode aumentar consideravelmente a
cobertura e eficiéncia espetral, é mais pratico em altas frequéncias, ji que a dimensao da antena
é proporcional ao comprimento de onda, e o tamanho da antena torna-se mais pequeno a altas
frequéncias, o que permite agregar mais elementos de antena, aumentando o grau de liberdade

para dirigir os feixes;

#1 New spectrum #2 Beamforming #4 LTE dual connectivity and
LTE coexistence
90 GHzZ - gy 5G
3 mm - O TTE @
)
30 GH, - A
lcm
10 GHz - —
= Time #3 Network slicing | |#5 Cloud-optimized architecture
3GHz "o
10 cm = |
-
2
]
300 MHz = s IEI
" : g Gy
&) Gateway

Figura 2.6: Principais destaques da tecnologia 5G [11].
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e Network slicing - as camadas de protocolo no 5G necessitam de um desenho flexivel, de modo
a suportar diferentes casos de uso, diferentes faixas de frequéncia, e para maximizar a energia e
eficiéncia espetral. Assim, a divisdo (slicing) da rede criard segmentos de rede para diferentes
servicos, dentro da mesma tecnologia 5G. Essa capacidade de divisdo permite aos operadores
suportarem diferentes casos de uso e clientes corporativos, sem que haja necessidade de terem

redes dedicadas;

e Coexisténcia de conectividade dupla e LTE - numa primeira versdo o 5G estd ancorado ao
LTE, logo é essencial a existéncia de cobertura 4G. Assim, o 5G foi também projetado para a
coexisténcia com LTE, que viabiliza a partilha de espetro e simplifica a abolicdo das alocagoes
de banda existentes no espetro de radio, assim como a realocacido mais eficiente do espetro em
bandas menores, ou seja, alguns operadores desligam as suas redes legadas (2G/3G), enquanto
outros as mantém. O que permite esta coexisténcia denomina-se spectrum refarming. Um
dispositivo 5G pode ter simultaneamente conexdao 5G e 4G. Conetividade dupla pode fazer a
introdugdo do 5G mais simples, aumentar os ritmos de transmissido do utilizador, e melhorar a
fiabilidade;

o Suporte para implementacdo na nuvem e edge computing - A baixa laténcia requer que o
conteudo esteja mais perto do radio, o que leva a fragmentacao local e edge computing. As
especificagbes 5G foram projetadas para suportar radio na nuvem, definindo uma nova interface
na rede radio para dividir a funcionalidade entre um site de radio frequéncia distribuido e o site
de edge cloud centralizado. A escalabilidade trazida pela implementacdo de radio cloud requer
que os beneficios da nuvem sejam trazidos para as redes radio com arquitetura edge cloud de
modo a minimizar a laténcia e, portanto, providenciar o caminho mais curto entre aplicagoes e

servidores.

Importa ainda referir que o New Radio (NR) foi desenhado para uma utilizacao flexivel de todo o
espetro disponivel, desde os 400 MHz aos 90 GHz incluindo as bandas licenciadas, partilhadas e sem

licenca [11].

'Low band | Mid-band | Millimeter wave |
. . 2.5 27 .3.3 38 -1.2. :1.4 5.(.) .24.25 29.5.
§<1 GHz . 52.5 GHzg . 35307 G=Hz . E 4.5 GHz . . 26/2=8 G=Hz .
ser SN [ETIYENIR
0.2 Gbps 2 Ghps 20 Gbps |
* Full coverage * Urban coverage * Hot spot coverage
* Critical communications + 10x capacity boost + 100x capacity boost
*loT * High capacity macro cells « Fixed wireless

Figura 2.7: Diferentes bandas globais do espetro 5G [11].
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Como se pode observar na Figura 2.7, as trés principais opgoes do espetro sdo: 20 a 90 GHz,
abaixo dos 6 GHz e abaixo de 1 GHz. A faixa das ondas milimétricas acima dos 20 GHz pode fornecer
largura de banda acima dos 1-2 GHz, que pode aumentar o ritmo de transmissao até 5-20 Gbps para
o eMBB. As ondas milimétricas sdo mais adequadas para uso local, como eventos e hotspots.

O espetro dos 2.5-5.0 GHz sera utilizado para cobertura e capacidade em zonas urbanas, apro-
veitando as estagoes base existentes. Bandas abaixo dos 3 GHz serdo necessarias para cobertura em
zona rural, baixa laténcia, alta fiabilidade e alta taxa de penetragdo em zonas indoor. As bandas mais

baixas poderao ser 700 MHz ou 900 MHz sendo que a faixa dos 900 MHz esta ocupada com 2G e 3G.

Arquitetura

A arquitetura do New Radio (NR) esta descrita na Figura 2.8, a qual apresenta a ligacdo entre Next
Generation NodeB (gNB), interligadas através da interface 16gica Xn-C. Esta interface conecta as gNB
Central Unit (gNB-CU) de cada gNB, permitindo assim a comunicagio entre elas, estando as gNB
ligadas ao 5G Core (5GC) através da interface logica NG. As EB possuem uma gNB-CU conectada
a uma ou varias gNB Distributed Unit (gNB-DU) interligadas ao gNB-CU através da interface 1dgica
F1. De notar que a gNB-DU esta conectada apenas com a gNB-CU, no entanto, por questoes de
redundéancia, pode estar conectada a multiplos gNB-CUs [13]. Assim, a comunicagio entre User

Equipment (UE) e gNB dé-se através da gNB-DU.

5GC

ING-RAN

gNB Xn-C | gNB
} eNB-CU

F1—T TF1

gNB-DU | | gNB-DU

Figura 2.8: Arquitetura RAN da rede 5G [13].

A Central Unit (CU) pode ser um hardware dedicado ou um tipo de implementacao de radio-
cloud, e tem como objetivo lidar com camadas acima da camada fisica. Ja a Distributed Unit (DU)
estd localizada na célula, juntamente com as antenas e unidades de Radiofrequéncia (RF). E expectavel
que venha lidar com o processamento mais critico, que nao tolera laténcias considerdveis para permitir

o processamento fora da célula [11]. Posto isto, a CU e a DU podem ou néo estar co-localizadas.

Opcoes de Implementagao

A Figura 2.9 apresenta quatro cendrios de implementagao da tecnologia NR, sendo estas as mais
usadas & data, pois numa implementacao de Non-Stand Alone (NSA), o Multi-Radio Dual Connectivity
(MR-DC) fornece a um UE conectividade simultdnea para dois nés RAN de geragoes diferentes (gNB e

eNB), e, no caso da opc¢ao 2 que é Stand Alone (SA), é a opcao de implementacao padrao de qualquer
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arquitetura, sendo o implementado nas geragoes legadas. Primeiramente as implementacbes estao

ancoradas ao LTE ja que é uma tecnologia amplamente implementada nos paises mais desenvolvidos.

Non-standalone Non-standalone
Non-standalone to 5G-CN with to 5G-CN with
to EPC Standalone LTE anchor 5G anchor
Option 3x Option 2 Option 7x Option 4

EPC 5G-CN EPC 5G-CN

e

—— = User plane EPC = Evolved Packet Core
s==== = Control plane 5G-CN = 5G Core Network

Figura 2.9: Principais opgoes de arquitetura [11].

E expectével que a segunda opg¢ao seja a ultima arquitetura a ser implementada, devido ao facto
de ser completamente independente do 4G. A opcdo 3z utiliza o LTE para user plane e a tecnologia
NR para control plane (gestao da interface, gestdo de mobilidade, etc.). J4 a opgdo 7z comporta-se

exatamente como a opc¢ao 3z, porém estd conetada a rede 5G Core (5GC) ao invés do EPC.

Requisitos da Rede 5G

De modo a chegar aos seus casos de uso e aplicagdes, o 5G aumentou a exigéncia de uma variedade
de capacidades, estando estas presentes na Figura 2.10. Pretende-se uma experiéncia do utilizador,
Qualidade de Experiéncia (QoE), a nivel do débito que atinja os 100 Mbit/s em toda a area de
cobertura por dispositivo mével. A nivel de mobilidade, pretende-se uma velocidade méaxima que
alcance os 500 km/h. A mobilidade é definida como a velocidade maxima para um determinado QoS
e taxa de transferéncia sem quebras entre nés de radio, sendo que os nés podem pertencer a diferentes

camadas e/ou tecnologias Radio Access Technology (RAT) [14].

User experienced
Peak data rate data rate

(Gbit/s) (Mbit/s)

Area traffic

capacity Spectrum

cfficiency

Mobility

Network
(km/h)

energy efficiency

Connection density Latency
(devices/km ) (ms)

Figura 2.10: Requisitos da rede 5G [14].

17



O alvo das redes 5G para a laténcia é a redugdo para um décimo do valor projetado para o
International Mobile Telecommunications (IMT)-advanced e a densidade de ligagdo, que é referente a
quantidade total de dispositivos ligados por unidade de 4rea, tem como alvo 10° dispositivos/km?. A
eficiéncia energética da rede refere-se a quantidade de bits de informacao transmitidos ou recebidos
por um UE, por unidade de consumo de energia da RAN em bit/Joule. Por conseguinte, no dispositivo
moével, a eficiéncia energética diz respeito a quantidade de bits de informagcao por unidade de energia
do consumo do médulo de comunicacao (em bit/Joule). Por fim, os requisitos da tecnologia referem-se
ainda ao débito bindrio por drea num valor de 10 Mbit/s/m?, e a picos de taxa de dados de 20 Gbit/s

por UE, em condigoes ideais.

2.1.5 Configuracao da Estacao Base

Existem diferentes configuracoes de estacoes base. De um modo geral, as estacoes bases tradicionais

sdo compostas pelos seguintes equipamentos:

e Contentor técnico tipicamente designado cabinet onde constam baterias, controlo climéatico e

BBU, tendo esta tdltima como funcao efetuar o processamento de banda base;

e Antenas que recebem e radiam ondas radio transformando energia elétrica em energia eletro-

magnética irradiada e vice-versa;

o Tower Mounted Amplifier (TMA) para amplificar o sinal uplink, aumentando-se assim a sensi-
bilidade da EB;

b

11
\I \1 Antennas
| |

Antennas

RF
Y

¥ Remote Radio

% Unit (RRU)
n d
|

RF Cabling — Fiber Cabling CPRI

Baseband
Unit (BBU)

Figura 2.11: Evolugdo da estacao base para o tipo distribuido [15].

A Figura 2.11 ilustra a evolucdo de uma estacao base. Com respeito as estagcoes mais recentes, estas
apresentam RRUs que comunicam com a BBU através de Common Public Radio Interfaces (CPRI)
[15]. De notar que se podem encontrar as ligacoes entre Baseband Unit (BBU) e topo da torre
interligado por feeders, tipicamente designados por cabos de 7/8”, como por jumpers, cabos de 1/2”, ou
por fibra ética. Os jumpers sdo cabos mais flexiveis, sendo usados em situagoes onde a sua flexibilidade

seja requerida para ligagao entre o feeder e cabinet ou com as antenas, ji que costumam estar a uma
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distancia de cerca de 30 cm, ndo constituindo grande perda de sinal. Por outro lado, os cabos de 7/8”
sdo bastante inflexiveis e, quando usados, efetuam a ligagdo entre o contentor técnico e o TMA, sendo
o local de toda a estacdo base onde ha uma atenuacdo do sinal significante, o que levou ao uso de
fibras 6ticas ao invés de feeders pois apresentam muito menos perdas. De notar que seria impenséavel
optar-se por uma implementacao cuja ligacao entre cabinet e topo da torre fosse efetuada com jumpers,
uma vez que estes apresentam uma maior atenuagao do sinal em relagdo aos cabos de 7/8” visto que
a sua seccdo é menor. As estagOes base do tipo distribuido, apesar de nao ser perceptivel na Figura
2.11, tipicamente tém TMA pois este serve, como referido anteriormente, para amplificar o sinal uplink
aumentando assim a sensibilidade da EB.

Importa mencionar que a implementacao de Remote Radio Head (RRH), também denominado
Remote Radio Unit (RRU), veio permitir o "abandono"da utilizacao de feeders e, por conseguinte, a
utilizacao da fibra otica, que reduz a perda por atenuacao a niveis insignificantes. O RRU trouxe ainda
uma menor confusdo em termos de cabos e reducao da dimensdo do cabinet. Nesta implementagao
tem-se, ao invés de um feeder que parte da antena sendo conectado a parte radio e consequentemente ao
backhaul, um jumper ligado a antena que se conecta ao RRU e de seguida a um link ético imediatamente
seguido do backhaul. Este link ético consiste num circuito 6tico, sendo tipicamente uma juncao de
fibra ética com a designada dark fibre que compreende-se como uma fibra ética onde os impulsos de
luz nédo estdo a ser transmitidos, ou seja, que nao estd a ser utilizada para comunicar. Outras formas
de links 6ticos podem ser através de Free Space Optics (FSO), ligagoes single colour sobre Wavelength
Division Multiplexing (WDM) e/ou conexdes que recorrem a amplificadores 6ticos para compensar a
atenuacdo em longas distancias [16].

Existem ainda Active Antenna Unit (AAU) que consiste numa RRU com antena integrada. Esta

solucdo tem como vantagem ocupar menos espaco que as restantes, além de ser mais discreta.

2.2 Indicadores de Performance

Key Performance Indicators (KPIs) sao a chave para a monitorizagdo e optimizagdo de uma rede
movel, uma vez que permitem avaliar alteragdes temporais de tudo o que acontece na estagao base,
nao sé a nivel radio, mas também especificamente a nivel de sensores e baterias que facam parte da
constituicdo da EB, contendo informacao detalhada do desempenho da rede. A nivel de radio, os KPI
estao registados no OSS e sdo medidos, através de contadores, em intervalos de tempo, percentagem,
kbps e Erlang relativamente a medi¢bes de QoS, utilizacdo de recursos, distribuicdo de trafego, etc.
Importa referir que existem KPI especificos de cada fabricante e que os obrigatorios, estao especificados
no Third Generation Partnership Project (3GPP).

De forma geral, os KPI estdo definidos em seis categorias:

e Acessibilidade: capacidade de um servigo ser obtido dentro das tolerincias especificadas. KPIs

de setup success rate de servigo e sinalizagao;

« Disponibilidade: quantifica a performance da EB avaliando e monitorizando a disponibilidade

para medir a fiabilidade e eficiéncia, assim como identificar o que necessita de ser melhorado.

As estatisticas medem a respetiva taxa de disponibilidade;
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o Integridade: qualidade de servigo experimentada pelo utilizador. Os indicadores de performance

avaliam o débito e laténcia;

e Mobobilidade: quantifica o desempenho do servigo em CS e PS através da avaliagdo e monitorizacao
da capacidade de handover e conetividade dos dispositivos, sendo que o KPIs medem handover

success rate;

e Retengao: probabilidade de um servico permanecer sob determinadas condi¢bes durante deter-

minado periodo de tempo. KPIs refletem maioritariamente os drop rates;

o Utilizagao: demonstra a utilizacdo da rede ao nivel de trafego e gestdao de capacidade. Deste

modo as estatisticas medem a taxa de utilizacdo e ocupagao.

2.3 Monitorizacao de Consumo Energético

A tecnologia NR tendo sido projetada de modo a ser mais eficiente do que as geragdes anteriores
relativamente & quantidade de bits de informacio transportados para uma determinada unidade de
consumo energético, ou seja, o trafego em 5G serd significativamente maior para o mesmo consumo
energético.

A poupanga energética pode ser dividida em trés niveis: a nivel do equipamento, a nivel da rede e a
nivel do site. No primeiro nivel, a reduc¢ido do consumo energético inclui a utilizacdo de amplificadores
de poténcia eficientes (que percam o menor calor possivel) e wake-up/sleep automético da EB, inclusive
desativacao de simbolos, canais ou portadoras, para evitar desperdicio de energia quando nao ha dados
a serem transmitidos. A nivel da rede, a técnica de poupanca energética consiste em minimizar o
numero de tecnologias em uso, utilizar as combinacoes mais eficientes de bandas dispersas no espetro
levando a uma cooperacao flexivel entre tecnologias por forma a que se forneca a quantidade certa
de capacidade para determinada tarefa com a menor poténcia possivel. A evolugdo da cloud permite
que os dados e conteidos mais acedidos estejam armazenados em cache perto do utilizador, o que se
denomina de edge computing e é outra forma de reduzir o consumo energético. Por fim, pode-se ainda
tirar partido, a nivel da rede, da comunicagdo Device-to-Device (D2D), que permite a conectividade
sem envolver hardware da EB. O que nos leva ao terceiro e ultimo ponto, reducdo do consumo
energético a nivel do site que pode ser alcancada através do uso energias renovaveis, baterias de litio
inteligentes, e arrefecimento liquido, em vez de sistemas AVAC tradicionais, que como referido na
subsecgao 1.1 que correspondem a cerca de 17.5% no consumo energético da EB [2]. Existem diversas
solucdes para que os MNOs sejam capazes de monitorizar o consumo energético das suas estagoes base,
sendo uma das mais comuns os smart meters, que sao equipamentos de gestdo que permitem registar
consumos, obter leituras precisas em tempo real e transmitir essa informacao, executando operagoes
remotamente [17].

Os fornecedores de equipamento tém vindo a desenvolver ferramentas que permitam a gestdao de
energia da EB, como é o caso da NetEco da Huawei que permite monitorizacdo em tempo real, histérico
de alarmes, gestdao remota, analise estatistica e de performance para os equipamentos energéticos da

EB.
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O fornecedor de equipamentos de redes méveis Ericsson, tem desenvolvido ferramentas de auto-
matizacio de gestdo de energia, recorrendo a técnicas de ML e IA. E possivel destacar o algoritmo de
gestao de energia MIMO desenvolvido em [18] no qual, a partir do padrao de trafego dos utilizadores
obtido de seis sites em Portugal, por meio da ativacao de uma funcionalidade que permite a suspensao
automatica do Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) que realiza o controlo automético de poténcia
e, quando a atividade em determinado site passava abaixo do limiar definido, os dados dos cliente
foram direcionados para um site nas proximidades, sendo o amplificador de poténcia desativado até a
procura aumentar. O artigo refere que este algoritmo permite poupancgas energéticas de 14%, o que a
nivel internacional representa poupancas bastante significativas.

A CELFINET possui uma ferramenta de optimizacao energética de equipamento radio denomi-
nada VISMON Energy. Esta ferramenta mede, pré-processa, guarda e transmite o consumo através
de dataloggers (produto desenvolvido pela CELFINET) para uma base de dados. Apés a recolha,
processamento e visualizacdo do consumo de energia do equipamento, é possivel efetuar a analise por
forma a reduzir o consumo de energia e assim aumentar a eficiéncia energética. Esta andlise passa
por Hardware Benchmarking que visa descobrir que configuracao leva a uma reducao do consumo de
energia e que equipamento é mais eficiente, configuracdo de software para se estudar e melhorar a
configuracdo em termos eficiéncia energética quer, por exemplo, em reconfigura¢ées radio como em
balanceamento de carga, e, por fim, avaliacdo das carateristicas energéticas onde é possivel estimar a

reducdo dos custos, validando as carateristicas de poupanca energética [19].

2.4 Funcionalidades de Poupanca Energética

As funcionalidades de poupanga energética contribuem diretamente na redugdo de Operational
Ezpenditure (OPEX) e contribui positivamente para a sustentabilidade. Esta subsec¢ao visa apresentar

algumas das funcionalidades existentes.

Micro Sleep Transmission

O Micro Sleep Transmission é uma funcionalidade que permite poupancas energéticas desligando os
amplificadores de poténcia quando ndo existem dados a serem transmitidos no sentido descendente. Ou
seja, esta funcionalidade permite Discontinuous Transmission (DTX) em downlink durante periodos
de baixo trafego. E aplicado a nivel do né e em radios non-Active Antenna System (AAS), atuando
automaticamente sobre os amplificadores de poténcia do radio ativando e desativando-os. De notar
que o amplificador de poténcia é desligado quando nao hé trafego Physical Downlink Shared Channel
(PDSCH), canal que transporta dados do utilizador, numa subframe, e durante simbolos que nao

transportem informagao mandatéria.

Cell Sleep Mode

A funcionalidade Cell Sleep Mode permite poupancas energéticas a nivel da célula através da
detegao de periodos de baixo trafego. Caso a célula detete essa condigao, é desligada automaticamente

por forma a reduzir o consumo energético, transferindo o trafego para outra.
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MIMO Sleep Mode

MIMO Sleep Mode reduz o consumo energético em radios da estagdo base, alterando a configuragao
MIMO alterando-a para Sigle-Input Multiple-Output (SIMO) quando a célula deteta baixo trafego.
Com a alteracdo de configuragao, tanto para um MIMO mais reduzido ou SIMO, a energia consumida
é reduzida a partir de uma menor radiacao da unidade radio, ou desligando o amplificador de poténcia

do radio da transmissdao da antena desativada.

Low Energy Scheduler Solution

O Low Energy Scheduler Solution alcanca poupangas energéticas maximizando a quantidade de
sub-frames em que ndo existem dados a serem transmitidos. Esta funcionalidade consiste em adiar a
transmissao de trafego de dados até determinado limiar ser atingido, afetando apenas as transmissoes

no sentido descendente.

Radio Deep Sleep Mode

O massive Multiple-Input Multiple-Output (mMIMO) aumenta consideravelmente o consumo ener-
gético. Deste modo, o Radio Deep Sleep Mode visa reduzir o consumo energético do radio em bandas
médias em unidades rddio através de capacidades de deep sleep. A poupanca ocorre quando néao hé

portadoras.

BCCH Power Saving

No BCCH Power Saving quando o TRX de BCCH do GSM deteta baixo trafego, os timeslots da
TRX de BCCH sao colocados em power saving, excepto o timeslot 0 que é o de BCCH.

Self Optimizing Networks

As Self-Optimizing Networks (SONs) vieram apresentar varios casos de aplicacdo que possuem o
potencial de melhorar a poupancga energética. Entre estes estdo Automatic Neighbour Relation (ANR),
Mobility Load Balancing (MLB) e Coverage and Capacity Optimization (CCO), que permitem uma
poupanca energética por as suas fungoes resultarem numa correspondéncia entre a capacidade oferecida

pela rede e a procura de trafego necessaria em qualquer instante [20].

Automatic Neighbour Relation (ANR)

A Automatic Neighbour Relation (ANR) permite a um eNB construir e manter uma lista de relagdes
de vizinhanca com outras células da mesma e outras eNB. Assim, o operador néo necessita de efetuar
essa relacdo manualmente, como acontecia nas tecnologias legadas. Existem fungoes de detecdo e de
remocao de vizinhas especificadas no 3GPP, que encontram e adicionam novas vizinhas a Neighbour

Cell Relation Table (NCRT) e removem as desatualizadas.
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Uma relagao de vizinhanga implica que a célula de origem conhega trés aspetos da célula de destino:

o E-UTRAN Cell Global Identifier (ECGI) e o Physical Cell ID (PCI) da célula alvo, ou seja, o
Target Cell Identifier (TCI);

e Apresenta uma entrada na NCRT de origem identificando a célula alvo;

o A Neighbour Cell Relation Table (NCRT) tem os atributos definidos quer pelo Operations and

Maintenance (O&M), quer pelos valores por omissao.

A especificagdo 3GPP TS 36.300 [21] denota ainda que a troca de informagao de vizinhanga pode
ser posteriormente utilizada para efeitos do ANR, podendo ocorrer durante a configuragao da interface

X2, ou durante o procedimento de atualizacdo da configuracdo da eNB.

Mobility Load Balancing (MLB)

Segundo a especificagdo SGPP TR 36.902 [22], o Mobility Load Balancing (MLB) tem como
objetivo otimizar os parametros de handover e re-selecdo de células por forma a lidar com a carga de
trafego desigual ao minimizar a quantidade de handovers e redirecionamentos necessarios para alcancar
o equilibrio da carga (load balancing). Este equilibrio, pode ocorrer em intra-LTE e inter-RAT, e é
conseguido através de um algoritmo que decide como distribuir os UEs pelas células. O equilibrio da
carga do trafego é, entdo, conseguido através de avangos ou atrasos na "entrega" dos terminais maéveis
pelas células. Indo mais ao detalhe, primeiramente o eNB monitoriza a carga de determinada célula,
trocando informagoes sobre as interfaces X2 e SI dos nos vizinhos. De seguida, o algoritmo deteta
a necessidade de distribuir a carga da célula em andlise para células adjacentes ou co-localizadas ou
outras tecnologias. Esta andlise compara, por exemplo, os tipos de servicos a decorrer, a diferenca de
carga entre as células, configuragao celular, etc. Por conseguinte, no caso de equilibrio de carga no
cenario intra-LTE, o algoritmo estima se as definicdes do handover necessitam de ser alteradas. Se
aplicavel, a comunicagéo entre os eNB envolvidos ocorre por forma a propor alteragoes nos parametros

de trigger do handover da eNB vizinha.

Coverage and Capacity Optimization (CCO)

No que diz respeito ao CCO, como o nome indica, foca-se em fornecer otimizacdo da cobertura e
otimizacao da capacidade. A primeira exige que a area onde o sistema LTE é disponibilizado, permita
aos UE estabelecerem e manterem as ligacdes com uma QoS razodvel, de acordo com o0s requisitos
do MNO. No entanto, os algoritmos devem ter em atencdo a consequéncia na capacidade, ja que a
cobertura e a capacidade estdao de certa forma conectadas devido ao trade-off que existe entre ambos,

podendo também ser alvo de optimizagao [22].
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2.5 Machine Learning Aplicado ao Consumo de Energia

Com o constante crescimento tecnologico seria de esperar que as novas geracoes de redes maéveis
apostassem em redes inteligentes, havendo assim uma aposta na Inteligéncia Artificial (IA) e/ou no
Machine Learning (ML), sendo o seu uso praticado no planeamento, implementagéo e optimizagao da
rede. O ML abre a possibilidade de um equilibrio entre o consumo energético ao mesmo tempo que
permite KPIs estaveis, mantendo-se assim a QoS/QoE mesmo que com menor consumo de energia ao
empregar funcionalidades de poupanca energética, que podem ser acionadas de forma proé-ativa.

Em [2], é referido o uso de histérico de dados de um grande nimero de células da rede, com
informacao ao nivel do tempo, relagoes de vizinhanca e dados meteoroldgicos, como valores de entrada
no sistema de ML. Durante a previsao o sistema monitoriza os KPI e dd4 um feedback ao modelo de
previsao de acordo com as mudancas, sendo que seguidamente efectua o ML ao nivel da célula, cluster
ou area permitindo assim a previsdo da respectiva carga e o tempo 6ptimo de poupancga energética
para diferentes funcoes de poupanca, tais como desligar portadoras, canais e simbolos, o que permite
alcancar uma previsao iterativa, é6ptima poupanca energética e desempenho do sistema.

A predicdo do consumo energético dos equipamentos de radio 4G e redes legadas, é apresentado em
[18], em que sdo utilizados dados reais de seis estagoes bases em Portugal para estimar os coeficientes
da regressao linear, relacionando as variagoes de trafego e o consumo energético, obtendo correlagoes
entre 80% e 90% para todas as tecnologias. Destaca-se ainda que, no modelo 4G, a utilizagao de
Physical Resource Block (PRB) é o fator que mais contribuiu no consumo energético.

No estudo de investigagdo [23], é apresentado o desenvolvimento de um modelo de consumo ener-
gético para estacbes bases localizadas no Gana que operam nas tecnologias 2G e 3G. Este artigo
comprova um relacionamento linear entre a carga de trafego celular e o consumo de energia e, além
disso, constata que a arquitetura da EB ao usar RRUs é 32% mais eficiente, quando comparado a EB
que tem a unidade radio instalada no solo.

Utilizando regressao linear de efeitos mistos, é demonstrado o modelo de consumo de energia nos
equipamentos de RRUs e BBUs em [24]. Neste trabalho considera que além da correlagdo do consumo

energético e o trafego, também existe variacoes que dependem do tipo de hardware.

2.6 Modernizagao de Estacao Base

O mercado das redes moéveis estd em constante desenvolvimento, por consequéncia os fornecedores
ano apés ano langam novos produtos, focados em novas e melhoradas funcionalidades e equipamentos,
mas também dando énfase & componente energética. Nas redes atuais existem equipamentos que foram
desenvolvidos ha décadas, estando a entrar em fim do ciclo de vida e, além disso, existe a necessidade
de substituir este equipamento obsuleto por novas e mais eficientes inovagoes.

Qualquer equipamento tem um determinado tempo 1til, necessitando-se periodicamente da sua
substituigdo. Relativamente aos radios (RRUs) e unidades de banda base (BBUs) mais antigos, sao
equipamentos que possuem um consumo energético superior. Assim, é relevante substituir-se os equi-

pamentos por modelos mais recentes e, portanto, que consumam menos energia, o que pode ser visto
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de duas formas: como aumento das despesas operacionais por aquisicdo de equipamento para manu-
tengao da rede, ou como reducao no OPEX através de reducao dos custos energéticos, permitindo a
instalacdo de mais bandas como o consumo semelhante mantendo-se assim os valores das despesas
operacionais relativas a energia.

As subsecgoes seguintes explicam o que pode ser feito a nivel de modernizagdo de BBUs e RRUs.

2.6.1 Modernizagao de BBUs

Boa parte das Baseband Units (BBUs) & data deste documento, sdo do tipo DUG, DUW e DUS,
sendo BBUs mais antigas e com menor eficiéncia energética. As BBUs Digital Unit for GSM (DUG)
funcionam para a tecnologia 2G, Digital Unit for WCDMA (DUW) para 3G e Multi-standard Digital
Unit (DUS) tipicamente para LTE. De notar que sdo designagoes Ericsson, ja que os dados utilizados
sao provenientes de equipamentos deste fornecedor. As Estagdo Base (EB) mais recentes e as que
foram modernizadas contém umas BBUs mais recentes, designadas pelo nome Baseband.

A Figura 2.12 apresenta exemplos de Baseband Units (BBUs) mais antigas, nomeadamente os
modelos DUG 20 01, DUW 30 01 e DUS 41 01. E possivel constatar que a DUW é consideravelmente
menos estreita que as DUG e DUS.

POWERED OFF
PENDING DECOM

Y ¥ DR ."\_[, v
."‘llc .TN!I @ TNA @ LMT

Figura 2.12: BBUs - DUG 26 01, DUW 30 01 e DUS 41 01 [25, 26, 27].

Ja a Figura 2.13 apresenta BBUs de geragbes um pouco mais recentes. A Baseband 5216 pode
ser utilizada para 2G e 3G enquanto a Baseband 6630 pode operar as tecnologias 2G, 3G, 4G e 5G,
nao sendo possivel a data desta dissertagao ter as 4 tecnologias configuradas em simultdneo na mesma

BBU. Importa ainda referir que ha Basebands mais recentes que nao suportam GSM.

Figura 2.13: BBUs - Baseband 5216 e Baseband 6630 [28 9]
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2.6.2 Modernizacao de RRUs

Quanto as Remote Radio Units (RRUs), a ideia é evoluir de modelos Remote Radio Unit all
Standards (RRUS), Remote Radio Unit for WCDMA (RRUW) e Radio Unit all Standards (RUS),
entre outros possiveis para modelos designados Radio, que sao mais recentes e, por consequéncia, mais
eficientes energeticamente. Importa notar que, relativamente aos Radio, existem modelos para bandas
baixas, modelos para as bandas médias e modelos para bandas altas, diferindo entre si em diversos
aspetos, ou seja, dois radios de bandas baixas nao funcionam da mesma forma, tendo cada radio as
suas particularidades.

A Figura 2.14 apresenta dois modelos de RRU. O equipamento da esquerda corresponde a um

modelo mais antigo, RRUS 12 B§ e o da direita a um Radio 2238.

J : e &
Figura 2.14: RRUs - RRUS 12 B8 a esquerda e Radio 2238 a direita [30, 31].

Outro aspeto evoluido de um modelo em relagdo a outro legado é o indice de protecao. O radio
RRUS 12 B8 tem um IP55 enquanto o Radio 2238 possui um IP65. O primeiro algarismo indica o
grau de protecao dos equipamentos contra corpos estranhos, como pé e residuos, enquanto o segundo
nimero espelha a protecao face varias formas de humidade. Deste modo, é possivel concluir que o
radio RRUS 12 B8 tem uma protecao limitada contra a entrada de pé e residuos e protecao de jatos
de dgua de baixa pressao de qualquer direcdo. Por sua vez, o Radio 2238 tem também uma protegdo
de jatos de agua de baixa pressdo de qualquer direcdo porém possui protecao total contra a entrada
de p6 e residuos.

Além de diferirem nas bandas de utilizacdo, como por exemplo funcionar apenas numa banda, ou s
em bandas baixas, médias ou altas, os rddios também diferem no niimero de branches de transmissao
e rececao. Também podem diferir em separacio de branches de varias bandas, o que evita problemas
de produtos de intermodulacdo. Radios com 4 Rx sdo expectéveis de possuir o dobro do patamar de
interferéncia havendo um aumento de 3 dB quando comparado com um radio com 2 Rx como o 2238

apresentado na Figura 2.14, a direita.
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Conforme referido no subcapitulo 2.7, outro ponto importante principalmente para o RAN sharing
é o valor de IBW que, no caso de Radio 2238 é de 95 MHz [31], enquanto que para o RRU RRUS 12
B8 é de 35 MHz [32].

2.7 Partilha de Infraestrutura de Rede - RAN Sharing

Os custos envolventes na implementagdo de uma estacao base, como serd exposto no capitulo 4,
sdo bastante elevados, ndo so a nivel de aquisicdo de material e mao de obra, como de licenciamentos.
No entanto, havendo partilha de hardware os MNOs alcangam poupancas a varios niveis. No RAN
sharing, os operadores partilham a componente radio de um site e, portanto, o consumo energético e
aquisigdo. Tipicamente o equipamento pertence a um tinico MNO. Os principais tipos de RAN sharing
sao Multi-Operator Radio Access Network (MORAN) e o Multi-Operator Core Network (MOCN). A
diferenca reside no tipo de rede que é partilhada: acesso ou ntcleo. Em MOCN os operadores podem
também partilhar o espetro. A titulo de exemplo, a Nowo apenas possui espetro eletromagnético nas
bandas dos 1800, 2600 e 3600 MHz [33]. Por forma a ter uma maior cobertura e rede 2G e 3G, a
Nowo necessita de partilhar espetro com um operador que possua espetro nas restantes bandas que a

empresa queira usar.

Nesta dissertagao, todo o RAN sharing vai ser considerado MORAN.

Figura 2.15: MORAN - Cenério 1.

Existem duas formas de olhar para cenario. A Figura 2.15 apresenta um cendrio em que existem
dois operadores, MNO A e MNO B, sendo que cada operador possui, ou iria possuir, uma estagio
base. Ao haver RAN sharing os operadores poupam recursos financeiros pois, tipicamente, sao feitos
acordos onde se divide quem é detentor dos equipamentos, poupando CAPEX, podendo até cum-
prir obrigacoes impostas pela Autoridade Nacional de Comunicagdes (ANACOM). Estas obrigagoes

provém da aquisicao de espetro eletromagnético.
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Figura 2.16: MORAN - Cenério 2.

Outro cenario possivel é a existéncia de partilha de torre. Os operadores encontram-se na mesma
infraestrutura, no entanto cada um possui as suas antenas, radios e unidades de banda base. Com
MORAN, tal como no cenario apresentado em 2.15, os operadores alcancam poupancas monetarias
com bastante relevancia, que serdo estudadas em 3.5.

Uma das desvantagens do RAN sharing é que os MNOs que estdo a beneficiar da partilha neces-
sitam de recorrer a radios que consigam processar a largura de banda de ambos. Ou seja, as RRUs
possuem um parametro denominado Instantaneous Bandwidth (IBW), que é a faixa de frequéncia
ocupada por um sinal em um determinado instante, podendo, deste modo, variar ao longo do tempo.
Num cenario em que o inicio do espetro do MNO A e o fim do espetro do MNO B seja de 190 MHz,
uma RRU com um IBW de 100 MHz nao é suficiente, ndo permitindo a partilha. Isto é uma desvan-
tagem pois rddios com um IBW mais elevado sdo mais caros. Se os operadores A e B ndo tiverem
o espetro contiguo, havendo outro ou outros operadores com espetro adquirido entre as frequéncias
de ambos, facilmente se alcanca um IBW elevado, apesar do Occupied Bandwidth (OBW) ser mais

reduzido.

Max IBW=300 MHz

A

MNO
D

\ J A J
Y Y
0BW=90 MHz OBW=100 MHz OBW=20 MHZ OBW=90 MHz

\ J
|

IBW=190 MHz

MNO A MNOB

Figura 2.17: Exemplo hipotético de alocacio de espetro.

A Figura 2.17 apresenta um cendrio hipotético de distribui¢do de determinada banda do espetro
eletromagnético. Neste exemplo o IBW limite é de 300 MHz e o IBW dos MNO A e B, tal como no
exemplo dado anteriormente, é de 190 MHz, seguindo-se do MNO D com 20 MHz e o MNO C com 90
MHz.
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Caso o MNO A quisesse fazer RAN sharing com o MNO D, a largura de banda ocupada (OBW)
seria de 110 MHz e o IBW de 210 MHz, como se pode observar na Figura 2.18, uma vez que o IBW

reflete a largura de banda necesséaria para incluir ambos MNOs.

Max IBW=300 MHz

OBW=90 MHz 100 MHz OBW=20 MHZ 90 MHz

\ J
|

IBW=210 MHz
OBW=110MHz

Figura 2.18: IBW e OBW.

2.8 Custo Total de Propriedade - TCO

TCO é uma metodologia utilizada para avaliar todos os custos associados a aquisicdo, aluguer,
manutencao e operacao de ativos durante todo o ciclo de vida. Isto permite que as empresas e
organizagoes avaliem as despesas reais dos seus servicos e ativos, tendo em consideracao os desembolsos
de aquisi¢do, manutencgao, aluguer, operacao, etc.

Em [34] foi elaborado um estudo de optimizacdo de custo total de propriedade para sistemas
Direct Air-to-Ground Communications (DA2GC). Os autores entenderam que a otimizagdo do TCO
é a chave para resolver o problema da implementagdo de estacdes terrestres, ou seja, a quantidade
de estagOes terrestres, elementos de antenas, largura de banda e poténcia transmitida necessarios. O
TCO pode ser decomposto em CAPEX, OPEX e despesas do espetro. Os custos de capital foram
divididos em gastos das estacoes terrestres e aéreas, e os custos operacionais em gastos de manutencao,
arrendamento dos locais onde serdao implementadas as estacOes terrestres e as despesas relativas ao
consumo energético.

Os autores contabilizaram o CAPEX considerando o custo de uma EB LTE (10k€) como despesa
de BBUs somando-o ao custo dos elementos da antena, tendo em conta o nimero de estagoes terrestres
e aéreas. Quanto aos desembolsos operacionais, os autores consideram um arrendamento médio de
1300 € por més.

As solugoes de poupanca energética tém de ser exequiveis, por forma a que a empresa aceite investir
o seu capital. Assim, em [35] os autores estudaram solugoes do ponto de vista econémico. O foco
foi o upgrade de hardware, permitindo opgoes de sleep mode dindmicas nomeadamente cell DTX, e
implementacdo de redes energeticamente eficientes.

As simulagoes efetuadas apresentam poupancas de até 60% com upgrade de hardware, sendo que
a solucao demonstrou ser cada vez mais rentdvel a medida que o custo unitario da energia aumenta.
Quanto a implementacdo de redes com uma maior poupancga energética, exige uma implementacao
mais densa de EBs, ndo sendo, deste modo, considerado economicamente vidvel tendo em conta os

valores de despesas atuais.
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3.1 Modelo de Previsao de Consumo Energético

Nesta disserta¢ao optou-se por tirar proveito de um modelo desenvolvido em [36], trabalho anterior
desenvolvido em parceria com a CELFINET. O modelo desenvolvido consiste em determinar o consumo
energético multi-tecnologia e multi-fabricante para nds de acesso radio, focando-se assim no consumo de
RRUs e BBUs para as tecnologias 2G, 3G e 4G em fornecedores Ericsson e Huawei. De salientar que,
para modelar os dados, o modelo recorre a uma regressao linear de efeitos mistos, tendo apresentado
um erro percentual maximo de 3.7% nos equipamentos radio e de 8.49% nos equipamentos de banda
base [36]. Assim, o primeiro passo passa por diminuir o erro do modelo, isto é, para minimizar o erro
na previsao do consumo serd necessario determinar um fator corretivo, sendo que este serd calculado
tendo como base valores de consumo DC reais e o consumo o que é possivel chegando-se a um fator
corretivo com base em valores de consumo DC reais.

Um dos objetivos desta dissertacdo prende-se com a otimizacdo energética em nés da rede de
acesso radio, pelo que serd necessario recorrer a um modelo que permita avaliar toda a informacao
dos consumos energéticos. Tirando-se proveito do modelo de consumo energético, o objetivo passa por
investigar o impacto que determinadas funcionalidades do sistema possam ter no consumo para, desta
forma, otimiza-lo. De notar que o aumento da eficiéncia energética das estagdes base contribui, por
consequéncia, ndo s6 para uma reducdo dos custos OPEX da empresa, como para uma reducio dos
consumos a nivel global. A reducdo das despesas monetarias pode ser benéfica tanto para o operador
moével como para a empresa detentora da infraestrutura, dependendo do contrato elaborado entre
ambos.

O modelo referido permite cumprir o objetivo pretendido. Na verdade, o trabalho citado, [36],
apresenta dois modelos, um para o fornecedor Ericsson e outro para a Huawei. Esta tese tera foco
em equipamentos Fricsson, ja que os dados analisados sao referentes a este fornecedor. O modelo sera

calibrado, reduzindo consequentemente o erro percentual, recorrendo-se a dados reais de consumo DC.

3.1.1 Modelo de Previsao para RRU Ericsson

O modelo de previsao de consumo energético utilizado é um modelo de regressao linear de efeitos
mistos. As equagoOes estdo divididas em trés partes: efeito fixo, efeito aleatério e erro. O efeito fixo
é dado pelo trafego, ja o efeito aleatorio depende da tecnologia. Os efeitos fixos estdo associados ao
efeito médio dos preditores sobre a variavel de resposta, ja os efeitos aleatorios permitem modelar a
variabilidade dos diferentes equipamentos. O processo de selecdo do modelo, baseia-se no Likelihood
Ratio Test (LRT) e o no valor de Akaike Information Criterion (AIC). A principal vantagem deste
modelo é permitir uma estimativa do consumo de energia dos equipamentos utilizando apenas esta-
tisticas de trafego (globalmente disponiveis) e, assim, prevendo o consumo de energia, pode funcionar
como um instrumento de tomada de decisdo para o operador tornar a rede mais eficiente em termos
energéticos.

A poténcia consumida pelas RRUs é determinada de diferentes formas dependendo da tecnologia,
sendo o fator comum o trafego.No caso do 2G, é determinado pelo trafego em CS e PS. Ja no 3G,

é célculado atraves do trafego Circuit Switched (CS), Packet Switched (PS) release 99 ¢ HSDPA.
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Quanto ao 4G, além do tréfego, é ainda dependente das features FificroSieep € FSicepMode que sao
funcionalidades de poupanca de energia.As equagoes 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam o céalculo da poténcia

consumida nas tecnologias 2G, 3G e 4G [36], respetivamente.
Py =Tcs 26+ Tps 26 (3.1)

e Trg: representa o trafego de uma alocacdo de recursos utilizada permanentemente durante a

transmissao;

e Tpg: representa o trafego de pacotes individualmente encaminhados através de ligacoes tipica-

mente partilhadas por outros nds.

Py =Tcs 3¢+ Tps roo + Tuspra (3.2)
e Tpg Rog: € o trafego PS na release 99;

o Tysppa: trafego High Speed Downlink Packet Access (HSDPA). Ao invés da modulacao Quadrature
Phase-Shift Keying (QPSK) da R99 utiliza 16- Quadrature Amplitude Modulation (QAM), o que

permite transportar mais informagao. Saiu na release 5 do UMTS.

Py =Tyc + FMicroSleep + FSleepMode (33)

o FuricroSieep: feature de micro sleep. Consiste em desligar a portadora no tempo de simbolo
(71.3 us) quando é detetado baixo trafego. Deste modo, o respetivo amplificador de poténcia é

desligado;

o Fsieepriode: feature de sleep mode. Consiste na informacao se ha ou nao sleep mode ativo.
Conforme explicado em 3.6, quando uma célula deteta baixo trafego desligasse automaticamente,

transferindo o trafego para outra célula.

3.1.2 Modelo de Previsao para BBU Ericsson

Por sua vez, a energia consumida por BBU é aproximadamente constante, tendo sido utilizado em
[36] apenas o valor médio no caso do 2G, sendo dependente do ntimero de channel elements no 3G e
do ntimero de células no 4G.

O modelo 2G, dado pela equagao 3.4 [36], considera apenas o valor médio para estimar a poténcia

consumida sendo portanto uma regressao linear de efeitos fixos.

Ppprag = Bo + € (3.4)

O coeficiente de efeito fixo By representa um valor constante determinado com um estudo intensivo
em [36], tendo a autora chegado ao valor de 40.54 W para GSM, conforme apresentado na Tabela 3.1,

onde se pode também verificar o intervalo de confianca a 95% que leva a esse valor.
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Tabela 3.1: Coeficiente do modelo BBU 2G [36].

Estimativa
1C (95%)
Pontual

(Intercept) [W]  Bo 40.54 [38.782, 42.313]

Ja a equacgao 3.5 [36] apresenta o modelo para BBUs 3G que é uma de regressao linear de efeitos
mistos. Este modelo depende da capacidade maxima do equipamento em niimero de Channel Element
(CE) (NcEg). A intercecao reflete o consumo energético quando o hardware tem 384 CE de capacidade

instalada.

Ppusc = Bo+ Bi(BE —1) + € (3.5)

A Tabela 3.2 apresenta os valores dos coeficientes fixos By e 1 para a tecnologia UMTS, sendo de
106.22 W para o By e 77.04 W para o (3 [36].

Tabela 3.2: Coeficientes do modelo BBU 3G [36].

Estimativa
IC (95%)
Pontual

(Intercept) [W] Bp  106.220  [82.737,129.701]
(Bee —1) B1  T7.040 [63.357,90.727]

O modelo BBU para a tecnologia 4G presente na equacao 3.6 [36] considera como varigvel preditora
o nimero de células ativas. A intercecio [y reflete o consumo energético de uma BBU com 3 células

ativas.

Pppuac = o+ B1(Nceus — 3) + € (3.6)

Os coeficientes fixos para o modelo BBU para LTE sdo de 121.43 W para a intercegdo 5y e de 5.23

W para o coeficiente (1, conforme apresentado na Tabela 3.3 [36].

Tabela 3.3: Coeficientes do modelo BBU 4G [36].

Estimativa
1C (95%)
Pontual

(Intercept) [W] Bp  121.433  [113.289, 129.577]
(Nceus - 3) e 5.233 [2.429, 8.036]

Estes modelos RRU e BBU para 2G, 3G e 4G permitem determinar o consumo energético em
RRUs e BBUs, o que, sabendo o consumo DC da estagdo, permite extrapolar o consumo energético
da transmissdo. Assim, optou-se por utilizar este modelo criando, no entanto, um fator corretivo para
o calibrar, por forma a haver a menor discrepancia possivel nos valores. Isto é importante devido ao
facto da poténcia de transmissao ser calculada a partir do restante valor que perfaz o consumo total

DC da estacdo base, ou seja, através do valor de consumo DC global da estagao base.
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3.2 Calibracao do Modelo

E sabido que o consumo da RRU é dependente do trafego [36], enquanto o da BBU depende do
numero de células, no caso do 4G e 2G e obedece ao nimero de CE no caso do 3G, sendo portanto um
consumo quase constante. Deste modo fora necessario determinar um fator corretivo para o modelo
RRU por forma a tornar o modelo mais sensivel.

Assim, procedeu-se a sua determinagdo comparando o consumo proveniente do modelo presente

em 3.1 e o consumo DC real medido.

Transmissao

Por forma a determinar o consumo dos equipamentos de transmissido de uma estacao base e, uma
vez que é necessario existirem duas variaveis fixas e uma aleatéria, foi feita uma extrapolagdo através
da diferenga do consumo DC das EB e, consumos de RRU e BBU determinados através do modelo
3.1. Posteriormente, o valor extrapolado é utilizado para determinar o fator corretivo da estagao,
juntamente com o consumo das Baseband Units (BBUs) como varidvel fixa. A escolha da varidvel fixa
deve-se ao facto de as BBUs possuirem uma variagdo pouco variavel. Outro aspeto é a calibracdo do
modelo de consumo de Remote Radio Units (RRUs) ser mais interessante do ponto de vista de analise
dos gastos de uma estacdo pois, diferentemente das BBUs, o consumo das RRU varia com o trafego.

Os equipamentos de transmissao constituintes de uma estacao base dependem de dois fatores: se é
um site de acesso ou agregador, e do tipo de transmissao, fibra 6tica ou microondas. Quando se trata
de um site agregador este é ainda constituido por antenas de transmissdo quando o site de acesso que
estd agregado a este tem uma ligagdo por microondas. Importa ainda referir que a estacdo base pode
ainda possuir clientes empresariais.

As estacoes base de acesso por fibra ética sempre tiveram uma unidade de transmissao porém, com
as modernizagoes atuais, as novas Baseband Units (BBUs) conectam diretamente & Optical Distribution
Frame (ODF), ndo sendo necessario possuir a unidade de transmissdo. Por outro lado, se a transmissao
for por microondas, ha sempre a necessidade de haver uma unidade de transmissao. Importa referir que
os sites de agregagdo apresentam sempre uma unidade Cisco de Aggregation Services Routers (ASR)

para agregar os sites, que poderao ser, tipicamente, entre 5 a centenas de sites.

Baseband Unit (BBU)

As Baseband Units (BBUs) possuem um consumo bastante constante [36]. Desta forma, e uma vez
que o modelo desenvolvido em [36] j& considera valores reais de consumo de BBUs, néo seré efetuado

um fator corretivo.

Remote Radio Unit (RRU)

E nas RRUs, juntamente com o consumo dos equipamentos de transmissao, que reside a variacao
do consumo energético DC de uma estagido base. Neste estudo, na calibragdo do modelo de consumo

energético, a sinalizagao foi considerada como tendo um consumo desprezavel.
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Apos andlise do modelo apresentado em 3.1, juntamente com a extrapolacdo da transmissao, e
valores de consumo energético DC das respetivas estagdes base, determinou-se o fator corretivo. A
Tabela 3.4 apresenta o fator corretivo do consumo de Remote Radio Units (RRUs) por unidade de
radiagdo em cada geragdo de comunica¢oes movel, pois o consumo é calculado através do modelo de

previsao ao nivel da célula.

Tabela 3.4: Fator corretivo do consumo RRU por célula em cada tecnologia.

Consumo RRU por célula [W] - Fator Corretivo

2G 0.605
3G 0.721
4G 0.776

Ao serem adicionados os fatores presentes na Tabela 3.4, tendo o consumo dos equipamentos de
transmissdo sido extrapolado, é possivel calibrar o modelo, conforme serd explicado de seguida.
De notar que a partilha de radios 2G /3G néo foi calibrada por ndo haver dados para a efetuar, no

entanto também nao foi considerado neste estudo.

Calibracao

Por forma a calibrar o modelo apresentado no sub-capitulo 3.1, os valores presentes na Tabela 3.4
sdo aplicados & previsdo de consumo para cada tecnologia. Assim, o consumo DC de uma EB é dado

pela equacao 3.7:

NCCHSZG

Ppc = Z [PRRUQGi + FCQG] + PBBUQG + PTXQG
=1
Nce1153G

+ Z [Prrusa, £ FCsq] + PeUse + Prxag
i=1
NceIIS4G

+ Z [Prruac; = FCuc] + PeBU,e + Prxye (3.7)
=1

Ppc carateriza o consumo em Direct Current (DC), Prruag a poténcia da tecnologia 2G consumida
nas RRUs, por conseguinte, Prrusa 0 consumo da tecnologia 3G e Prruasc da tecnologia 4G. Pgpy
é referente ao consumo de poténcia das BBUs e P dos equipamentos de transmissao. Por fim, F'C

representa o fator corretivo presente na Tabela 3.4.

3.3 Modernizacao da Estacao Base

Em sequéncia da explicagao do funcionamento de modernizacao de equipamentos BBUs e RRUs do
sub-capitulo 2.6, as subsec¢bes seguintes apresentam previsdes de consumos energéticos recorrendo-se
a modernizagoes. Os valores de consumo dos equipamentos legados provem de medidas reais, enquanto

nos novos equipamentos foram considerados os valores tipicos referidos pelo fornecedor.
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3.3.1 Modernizacao de BBUs

Por forma a quantificar a possivel poupanca energética que provém da modernizacdo dos equi-
pamentos de banda base, consideraram-se valores tipicos estimados para uma temperatura de 25°C,
tendo-se obtido 123W por BBU, conforme apresentado em [37]. Considerou-se uma BBU por estagao
base, j& que o cendrio em andlise é de baixa capacidade, pois contém G900, U900, U2100, L800. Uma
Baseband 6630, em triple mode, & data do ano de 2018, permitia 12 TRX, 288 CE/480 CE e 1050/525
Mbps [38].

Importa referir que nas BBU Baseband tipicamente existem 2 BBUs por Estagdo Base (EB). A
BBU B1, por norma, considera as tecnologias 2G e 3G, e a B2 LTE e 5G. No entanto, isto deve-se ao
facto de a data da elaboracao deste trabalho uma BBU néao suportar a configuracio de 4 tecnologias
em simultaneo.

A Figura 3.1 apresenta a previsdo de consumo energético para uma estacoes base em dois cendrios,
com unidades de processamento de banda base legadas e com modernizacdo de BBUs. Nos equipa-
mentos mais antigos (a esquerda) observa-se que as BBUs da tecnologia 3G, as DUW, representam
73.25% do consumos das unidades de banda base. Verifica-se uma redugao de 482,53 W num cenério
com uma BBU, o que representa uma diminui¢do de aproximadamente 80% do consumo de energia
das BBUs. Se for considerado um cenario de maior capacidade em que seja necessario mais uma

BBU, reflete-se com esta modernizac¢do, uma poupanca de 359,53 W, que sdo cerca de menos 60% do

consumo.
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Figura 3.1: Previsdo de poténcia consumida antes e ap6s modernizagdo de BBUs.

Ao poupar-se 482.53 W, num ano atingem-se poupancas de 16.91 MWh por estagdao base, o que
a uma taxa de 0.125€/kWh [39], carateriza uma redugao de 2113€/ano para uma EB. Assumindo-se
que uma Baseband 6630 custa cerca de 900€ (valor em [29] de 742.31€), a BBU ficaria paga através

das poupancas energéticas em menos de 1 ano.

3.3.2 Modernizacao de RRUs

Relativamente & modernizacao dos radios, considerou-se uma troca dos radios RRUS 12, RUS 01
e RRUS 11, pelos radios Radio 2238 e Radio 4480. O Radio 2238 é uma RRU de bandas baixas, 700,
800, 900 MHz, e a RRU Radio 4480 de bandas médias, 1800, 2100, 2600 MHz.
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Deste modo, efetuou-se uma previsao do consumo energético com modernizacao de todas as RRUs
da estagdo base em estudo. A poupanga alcancada através da modernizacdo de RRUs foi considerada
de 25% [40]. Na Figura 3.2 verifica-se a comparacao entre modelos mais antigos, & esquerda, e modelos

mais recentes, a direita.
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Figura 3.2: Previsdo de poténcia consumida antes e depois da modernizagdo de RRUs.

No cenario com equipamentos legados verifica-se que o UMTS na banda dos 2100 MHz necessita
de 2 radios. Isto deve-se ao facto de se pretender ter MIMO 4x4, pois as RRUs legadas tém apenas
dois amplificadores de poténcia. Estima-se que o consumo energético dos radios reduza em 682.83 W
com a modernizacdo, o que proporciona uma poupanc¢a de 23.93 MWh por ano no site em anélise, o
que a uma taxa de 0.125€/kWh representa uma diminui¢do no custo energético da estagao base de
cerca de 2991€/ano.

Assumindo que cada RRU custa cerca de 2400€ e que sdo necessarias duas, uma para bandas baixas
e outra para bandas médias, a modernizacdo das unidades radio ficaria paga através de poupancas

energéticas ao fim de cerca de 2 anos.

3.4 3G shutdown

Como verificado nos cendrios anteriores, é com a tecnologia 3G que os equipamentos consomem
mais energia. Deste modo, a banda dos 900 MHz do 3G foi substituida pelo LTE na banda dos 800 MHz
e 0 U2100 pelo LTE 2100 MHz. De referir que os radios e unidades de banda base escolhidos permitem
esta mudanca sem necessidade de qualquer troca de equipamentos, pois o Radio 4480 funciona nas
bandas B1 (2100 MHz) e B3 (1800 MHz), e o Radio 2238 nas bandas B8 (900 MHz) e B20 (800 MHz).

Por conseguinte, é necessario transferir o trafego 3G para 4G, o que é feito com a aplicagdo de um
overhead que corresponde ao racio entre o niimero de utilizadores 3G pela quantidade de utilizadores
em 3G e 4G antes do shutdown. A Tabela 3.5 apresenta a percentagem de acréscimo de utilizadores
por setor.

A Tabela 3.6 apresenta o overhead aplicado ao trafego 3G na transferéncia para 4G. De notar que

U9 denota a UMTS na banda dos 900 MHz e U21 UMTS na faixa dos 2100 MHz.
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Tabela 3.5: QOverhead - Transferéncia de trafego 3G —> 4G por setor.

Percentagem de acréscimo de utilizadores

Setor 1 24.54%
Setor 2 22.72%
Setor 3 16.76%

Tabela 3.6: Overhead - Transferéncia de trafego 3G —> 4G por banda e setor.

Percentagem de acréscimo de utilizadores

U9 - Setor 1 48.21%
U9 - Setor 2 35.77%
U9 - Setor 3 31.00%
U21 - Setor 1 58.14%
U21 - Setor 2 48.41%
U21 - Setor 3 41.33%

A Figura 3.3 e apresenta os consumos por equipamento e por banda, respetivamente.
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Figura 3.3: 3G shutdown - Poténcia consumida por equipamento (a esquerda) e por banda (a direita).

Verifica-se que o 3G shutdown representa uma reducao de 363.15 W (28.2%) nas bandas médias
(1800 e 2100 MHz) e um aumento da poténcia consumida de 42.87 W (5.6%) nas bandas baixas (800
e 900 MHz). Isto leva a uma poupanca de 320.28 W (14.7%) no local e cenério analisados, a nivel de
RRUs, o que equivale a uma poupanca de energia de 11.22 MWh por estagdo base ao longo de um
ano. A uma taxa de 0.125€/kWh resulta numa poupanga de cerca de 1400€ /site/ano.

Isto faz com que o breakeven point da modernizagdo das RRUs e BBU passe a menos de 1 ano.

3.5 Partilha de Infraestrutura de Rede - RAN Sharing

Como mencionado em 2.7, existem vérias op¢oes de RAN Sharing. O alvo de estudo nesta subsecgdo
é o Multi-Operator Radio Access Network (MORAN), em que o equipamento radio é partilhado entre
operadores. Relembra-se que todos os graficos apresentados nesta subsec¢do provém de uma janela
temporal de 15 minutos.

A Figura 3.4 apresenta o trafego 2G CS (em Erlang) e PS (em Mb), assim como o consumo radio
em cenarios com e sem MORAN para cada setor de uma determinada EB. Considerou-se que o trafego

em cenario de RAN sharing é o dobro dos dados em anélise.
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Figura 3.4: Trafego com e sem RAN Sharing - 2G.

Na Figura 3.5 observa-se o consumo energético das RRUs com e sem RAN sharing, por setor.
Verifica-se que o segundo setor deste site apresenta maior volume de trafego, logo possui um consumo
de energia mais elevado. Quanto ao estudo resultante do consumo energético dos equipamentos radio

com recurso a MORAN, é possivel concluir-se que o trafego duplica, porém o consumo ndo tem um

1 2 3

Setor

comportamento linear.
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Figura 3.5: Consumo Radio com e sem RAN Sharing - 2G.

O consumo foi determinado através do modelo de previsdo, considerando que no cendrio com RAN
sharing o trafego seria o dobro do cendrio de um s6 operador.

Com o RAN sharing o aumento de poténcia consumida face ao cenario com apenas um MNO,
aumenta em 1.04 W (0.67%) no setor 1, 1.67 W (1.07%) no setor 2, e 0.49 W (0.32%) no terceiro
setor.

Na tecnologia de Quarta Geracao (4G), os consumos sdo mais elevados devido & existéncia de
mais trafego. Importa notar que nem todos os terminais méveis possuem Voice over LTE (VoLTE) e,
portanto, nesses casos é despoletada Circuit Switched Fallback (CSFB), ocorrendo as chamadas por

Circuit Switched (CS) numa tecnologia legada (2G ou 3G).
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A Figura 3.6 apresenta o trafego em 4G, em Gb, com e sem RAN sharing para os 3 setores da
estagao base, e respetivas bandas: 800, 1800 e 2100 MHz. Observa-se que, no site em anélise, a banda
dos 1800 MHz tem muito mais trafego que que a banda dos 800 ou dos 2100 MHz. Isto justifica-se
com a necessidade de um bom débito e bom nivel de sinal, pois o L800 possui menor débito que o
L1800 e um maior raio de célula. Ja o L2100 tem um raio de célula mais reduzido e um melhor
débito, sendo utilizado por quem estd mais perto da estagao base pois é onde hé melhor nivel de sinal.
Importa referir que a prioridade de uma célula pode ser definida através de comandos no OSS, pelo

que a distribuicao do trafego também estd condicionada a politica definida pelo operador mével.
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Figura 3.6: Trafego com e sem RAN Sharing - 4G.
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Na Figura 3.7 observa-se o consumo da componente radio com e sem RAN sharing para os diversos
setores e respetivas bandas. Como seria de esperar, apresenta o mesmo comportamento que o trafego,

tendo, no entanto, diferencas menos evidentes.
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Figura 3.7: Consumo Radio com e sem RAN Sharing - 4G.

Através do RAN sharing, o aumento do consumo face ao cenédrio com apenas um MNO, aumenta
em 35.02 W (5.34%) no setor 1, 24.95 W (3.92%) no setor 2, e 25.23 W (3.93%) no terceiro setor.

De salientar que, estes aumentos nao representam um cendrio negativo do ponto de vista da
poupanga, uma vez que sao dois MNOs ao invés de um, ou seja, existe na verdade uma reducao do
consumo energético pois dois operadores nao estando em RAN sharing iriam consumir 47.7% mais,

sendo este modelo de negdcio bastante vantajoso para os operadores.
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3.6 Funcionalidades de Poupang¢a Energética

O dltimo passo no processo de redugdo do consumo energético, passa pela ativagdo de funciona-
lidades de poupanca energética. Neste cendrio optou-se pela ativacdo das seguintes funcionalidades:
BCCH Power Saving, Micro Sleep e Sleep Mode.

O BCCH Power Saving é uma funcionalidade da tecnologia 2G, enquanto as técnicas de Micro

Sleep e Sleep Mode serao aplicadas ao 4G.

3.6.1 Funcionalidades 2G

O BCCH Power Saving é uma funcionalidade da rede GSM (2G), que possibilita poupanca ener-
gética através da reducdo da poténcia de transmissdo em timeslots na TRX de BCCH, excepto na
timeslot 0. A Figura 3.8 representa o funcionamento da funcionalidade, a esquerda o comportamento
normal com e sem ocupacao das timeslots, e a direita o comportamento relativamente a poténcia usada

em cada timeslot com a utilizagdo desta funcionalidade de poupanga 2G.
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Figura 3.8: Esquema da funcionalidade BCCH Power Saving.

Um estudo da CELFINET, permitiu concluir que a ativacio desta funcionalidade permite redugoes
de 11.8% [39].

A Figura 3.9 apresenta a poupanga energética alcancada com esta funcionalidade. Verifica-se que
houve uma redugao média de 18.26 W por setor, o que representa cerca de 1.92 MWh por ano, para

a estacao base em estudo.

41



[=2]
(=]

(%)
(=]

Poténcia Consumida [W]
o s
o o

]
o

1 2

Setor
® Poténcia consumida (MORAN) [W] @ Poténcia consumida - BCCH Power Saving
Figura 3.9: Poupanga energética através da feature 2G - BCCH Power Saving.

3.6.2 Funcionalidades 4G

O Micro Sleep é a uma técnica em que a estacdo base alterna rapidamente entre os modos de
transmissao e rececdo de dados, mesmo quando nao ha trafego a ser transmitido ou recebido. Essa

mudanca, permite que a estacdo base economize energia, reduzindo a poténcia de transmissao, sem

comprometer a qualidade da ligacéo.
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Figura 3.10: Esquema da funcionalidade Micro Sleep

Ja o Sleep Mode, é uma técnica em que a estacdo base é colocada num estado de baixo consumo
de energia quando nao é necessaria. No periodo em que se encontra em sleep mode, a estagdo base

desliga ou reduz a poténcia, permitindo assim que a estacdo base poupe energia.
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Figura 3.11: Esquema da funcionalidade Cell Sleep Mode

Um estudo da CELFINET, permitiu concluir que a ativagdao conjunta destas funcionalidades per-
mite redugoes de 14.2% [39].

A Figura 3.12 indica a redugdo de energia devido a ativacdo destas duas funcionalidades LTE.
Observa-se uma possivel reducio de 9.445 MWh por ano para o site em andlise, o que a uma taxa de

0.125€/kWh sao 1180.6€ de redugdo no custo de apenas uma estagao base.
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Figura 3.12: Poupanga energética através das features 4G - Micro Sleep e Sleep Mode.

Poténcia Consumida [W]

O ponto de equilibrio entre a despesa do investimento para a ativagdo das funcionalidades de

poupanca de energia, e o momento em que fica pago através de poupancas de energia, é determinado
em 4.5.
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3.7 Sintese das Técnicas de Poupanca Energética Utilizadas

Esta subseccao tem como objetivo resumir as principais técnicas discutidas para otimizar o consumo
de energia em operadoras de redes méveis, contribuindo para a redugao do impacto ambiental. Essas
técnicas incluem a modernizagdo de RRUs e BBUs, desativacdo do 3G, partilha de infraestrutura de
rede (RAN sharing) e ativagao de funcionalidades de economia de energia.

O primeiro passo natural é modernizar os equipamentos, seguido pelo desligar do 3G. Em seguida,
considera-se a partilha de RAN e, por fim, a adicdo de trés funcionalidades de economia de energia:
BCCH Power Saving para 2G e Micro Sleep e Sleep Mode para LTE.

Prevé-se que a modernizacao de BBUs e RRUs resulte em economias de cerca de 35% por estagao
base, considerando as caracteristicas analisadas. O investimento nessas melhorias é recuperado em
aproximadamente 1 ano e 2 meses. A desativagao do 3G permite uma redugao adicional de 14,7% em
comparacao com o cendrio de modernizacao com U900 e U2100. A partir desse ponto, o investimento
na modernizagdo dos equipamentos de radio e banda base é compensado pelas poupancas de energia
em menos de 1 ano.

Ao adicionar um cenério de Multi-Operator Radio Access Network (MORAN), no qual dois opera-
dores partilham o equipamento de réadio, o consumo de energia aumenta apenas 4,4% em comparacao
com o cenario com apenas um Mobile Network Operator (MNO) no local, resultando em uma reducao
de 47,7% em comparacao com dois operadores em RAN sharing.

Ao combinar a modernizacao, desativagdo do UMTS e partilha de RAN, é possivel alcangar uma
redugdo de consumo de energia de 45,3% por estagdo base. Com a adi¢ao das trés funcionalidades
de economia de energia, que permitem reducoes energéticas de 14,12%, consegue-se alcancar uma
poupanca surpreendente de 59% por estacao base.

Essas estratégias combinadas proporcionam uma reducao significativa no consumo de energia das

operadoras de redes méveis, contribuindo para a sustentabilidade ambiental e econémica do setor.
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4.1 Sustentabilidade

Por forma a existir um equilibrio entre questdoes ambientais, bem-estar social e desenvolvimento
econdémico, foi criado o conceito de sustentabilidade que visa a capacidade de satisfazer as necessidades

atuais sem comprometer o futuro.

Ambiente

Economia . . Sociedade

Figura 4.1: Equilibrio pretendido com a sustentabilidade.

Deste modo, as empresas tém uma grande importancia neste tépico, necessitando de agir de
forma a cumprir a sua missdo social sem descurar a contribui¢do para um planeta mais sustentavel,
nomeadamente com a redugao de gases de efeito de estufa. As empresas que cumpram esta necessidade
podem reduzir os seus custos, nomeadamente energéticos, reduzindo o OPEX e CAPEX com, por
exemplo, implementagao de torres de madeira e modernizacao dos equipamentos da EB. A reducio de
custos de energia podem também ser alcangados com recurso a energias renovaveis que podem, além
do impacto na sustentabilidade, melhorar o retorno do investimento no objetivo de tornar a rede mais
eficiente energeticamente, nao reduzindo a sua qualidade de servigo/experiéncia. No entanto, é um
investimento elevado e nem sempre viavel.

Outra forma de reduzir os custos de CAPEX nesta tematica é através da modernizagao de equi-
pamentos de uma estacdo base, conforme estudado em 3.3, subcapitulo de modernizacdo de BBUs e
RRUs. Relativamente ao OPEX, além do recurso a energias renovaveis, é possivel alcangar redugoes
nos custos através da ativagdo de funcionalidades de poupanca energética, como analisado na sub-
seccao 3.6, de aplicacdo de features que permitam a diminuicdo de consumos de energia elétrica, e
redugdo das despesas de aluguer com o RAN sharing, estudado em 3.5, em que 2 MNOs partilham,
néo sé6 toda a infraestrutura passiva, como a ativa.

Outro aspeto positivo de uma empresa sustentavel, é a forma como é vista pelo mercado, pois é
um tema cada vez mais importante, sendo tido em conta por clientes e stakeholders, podendo afetar
também a reputacdo perante os fornecedores. As empresas podem beneficiar ndo s6 de uma posicao
de lideranca no mercado devido a reputacao positiva, como de maior lealdade dos clientes. Pode ainda
mitigar ou antecipar riscos relacionados com alteragdoes em regulamentos, tendéncias de mercado e
politicas governamentais.

Assim, esta temédtica acresce o cuidado dos MNOs e TowerCos relativamente & reutilizagao e
reciclagem de materiais, e reducdo do consumo de recursos naturais nas construgdes e manutengoes.
Nao obstante, optar-se por torres de madeira acaba por nao ser, em comparacao com as opgoes atuais,

uma contradicao a redugao de consumo de recursos naturais, visto que tem o potencial de compensar
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na reducdo de emissdo de gases de efeito de estufa, como serda apresentado de seguida. Pode-se,
inclusive, compensar com a plantacdo de arvores para compensar as necessarias para a construgao de

uma torre de telecomunicagoes.

4.1.1 Ambiente

Dados referentes a uma empresa de infraestrutura de telecomunicacbes a operar em Portugal,
ditam que num universo de 3500 sites [41] existem 24 sistemas de painéis solares, 5 estagoes base com
eblicas e cerca de 1500 sites com smart metering. O plano dessa empresa, estd em conformidade com
a International Organization for Standardization (ISO) 50001 (Energy Managment) que consiste em
seguir uma abordagem sistematica para a melhoria continua do desempenho energético e da seguranca
[42].

Quanto a construcao de estacbes base, uma torre requer em média 50 toneladas de betdo e 6
toneladas de ago [43]. Estes valores sdo bastante elevados, e por consequéncia preocupantes, causando
um impacto negativo no ambiente através da sua construcdo e transporte, pois libertam gases de
efeito de estufa para a atmosfera. Os principais gases de efeito de estufa sdo o diéxido de carbono
(CO32), metano (C'Hy), 6xido nitroso (N20), hexafluoreto de enxofre (SF6), hidrofluorcarbono (H FC')
e perfluorcarbono (PFC'). Por forma a comparar as emissoes de efeito de estufa dos diferentes gases,
e sendo o C'O2 o mais conhecido pela sociedade, foi criada uma unidade de medida designada diéxido
de carbono equivalente (COze).

O gés de efeito de estufa HFC, foi criado em alternativa aos clorofluorcarbonetos (CFC) sendo
constituido por hidrogénio, fltior e carbono. Esta substituicdo face aos C'F'C deve-se ao facto do cloro
reagir com o ozono na atmosfera, degradando-o em moléculas de oxigénio. Uma molécula de CFC
ao ser exposta a radiagdo Ultravioleta (UV) divide-se. O cloro, reage com o ozono, quebrando-o em
moléculas de oxigénio e mondxido de cloro (C1O), diminuindo assim a quantidade de ozono presente
na camada de ozono, o que contribui para a destruicdo da mesma. De notar que o mondxido de cloro
também pode reagir com o ozono, formando mais oxigénio e produzindo cloro. O mesmo acontece com
outros halons ou hidrocarboneto halogenado (grupo de compostos que contém halogénios, como o cloro,
bromo ou flior, e carbono) que sdo por vezes utilizados como extintores de incéndio. Sao semelhantes
aos CFC's e bromofluorcarbonetos (BFC's) em termos de potencial de destrui¢ao da camada de ozono,
tendo sido proibidos pela Convencao de Viena e pelo Protocolo de Montreal, juntamente com os CFC's
e BFCs.

O problema é que a alternativa criada, o HFC, embora nao afete a camada de ozono, tem um
impacto significativo no aquecimento global, pois absorve a radiagdo Infravermelha (IV) refletida
pela superficie terrestre retendo o calor na atmosfera. Os HF'C's sdo moléculas que contém ligacoes
polarizadas (que ndo compartilham eletroes igualmente) entre d&tomos de carbono e flior, o que faz com
que a molécula possua um momento dipolar, ou seja, um campo elétrico na sua estrutura. Quando os
HFC's estdo na atmosfera podem absorver radiagao IV, visto que tem uma frequéncia que corresponde
a vibragdo das ligagoes moleculares dos H F'Cs. Quando essas ligagdoes absorvem a radiagdo, comecam
a vibrar mais intensamente, aumentando a energia da molécula, o que pode levar a interagoes quimicas

com outras moléculas na atmosfera, além de contribuir para o aquecimento global.
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Um relatorio sobre ambiente e alteragoes climaticas de uma empresa de infraestrutura de teleco-
municagoes [44], refere que em Portugal no ano de 2022 existiu, relativamente a emissoes operacionais,
31228 tCoqe, representando 231 tCOze/ M€ e 5.17 tCO2¢e/ site o que sdo cerca de 14.2k gCOqe/site/dia.
Para compensar estas emissoes sdo necessarias cerca de 21 arvores por site por ano (assumindo

0.1244 kgCOo/kWh e 5.04 x 10~* &rvores/kW h, [39]).

Torres de Madeira

Apesar das emissdes operacionais representarem a maioria dos consumos anuais, a construcio de
novas torres também é bastante preocupante. Deste modo, empresas como a finlandesa Ecotelligent

inovaram com solugoes 100% reutilizaveis ou recicléveis [45].

—
—

Barbican

|
Ecopol Castellum Indoor

Figura 4.2: Solugoes de torres de madeira - Ecotelligent [45].

A Figura 4.2 apresenta 4 tipos de solugdes de torres com uma duracgido estimada de aproxima-
damente 30 anos [45]. A solu¢do FEcopol alberga 3 a 4 MNOs, enquanto as Castellum hospedam 2
a 3 operadores. As solugdes para rooftops Barbican, tém entre 4 a 8 metros e sdo instaladas em 15
minutos.

Uma torre de madeira de 30 metros requer cerca de 15 a 20 toneladas de madeira [46]. Tendo
em conta que em 20 toneladas de madeira, 36 tC'Oze [46] sao libertados para a atmosfera, enquanto
para 80 toneladas de betdo e 6 toneladas de ago, [43], ocorrem emissoes de 64 tC'Oze e 12 tCOqe,
respetivamente. A Tabela 4.1 contempla estes dados, permitindo concluir que uma torre de madeira

emite cerca de 53% menos toneladas de diéxido de carbono equivalente (C'Oqe).

Tabela 4.1: Emissoes de COse por material.

Betao Aco Madeira

Quantidade [t] 80 6 20
Emissoes [tCOz¢] 64 12 36
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4.1.2 Sociedade

O bem estar social é outro pilar da sustentabilidade, havendo foco na satide e seguranca, acesso a
comunicacoes em zonas rurais e responsabilidade social. O acesso a comunicac¢oes em zonas rurais tem
como fim qualquer pessoa conseguir comunicar, independentemente da quantidade de povoamento da
zona em que habita, sendo uma obrigacdo que a ANACOM impdem aos operadores de redes méveis.
Ja a responsabilidade social é um dever das empresas que deve ser promovida através de agoes que
visem igualdade, diversidade, inclusao e gestdo de residuos. Como gestao de residuos estd também
compreendido o cuidado em, apés obras e/ou modernizagoes em sites, deixar o local limpo.

Aspetos como a saide e seguranca levam a uma importante necessidade, no contexto das redes
moéveis, o acesso & informagao sobre os possiveis impactos da exposicdo a ondas eletromagnéticas, uma
vez que a sociedade associa a palavra "radiacdo' a uma conotagao negativa. A radiacio eletromagnética
é uma forma de energia que se propaga através do espago em ondas eletromagnéticas. Existem dois
tipos: radiacdo eletromagnética ionizante e ndo ionizante. A diferenca entre ambas estd relacionada

com a quantidade de energia transportada pela onda.

Radiacao Eletromagnética - Quais os perigos?

A radiacao eletromagnética ionizante possui energia suficiente para remover eletroes de &tomos ou
moléculas. Essa remocao leva a criacdo de ides e radicais livres. Exemplos deste tipo de radiacao
inclui raios-X, raios gama, radiacao alfa e beta, entre outras. Devido a esta remocgao de eletrées, pode
ter efeitos nocivos para a satde, como causar danos ao Acido desozirribonucleico (ADN) o que pode
aumentar o risco de cancro e outras doengas.

Por outro lado, a radiacao eletromagnética nao ionizante nao possui energia suficiente para remover
eletroes, portanto nao cria ides nem radicais livres potencialmente prejudiciais para a satde. Exemplos
deste tipo de radiacdo incluem ondas radio, microondas, infravermelha e luz visivel. Tipicamente, é
uma radiacao considerada segura, desde que os niveis de exposicdo nao sejam muito elevados. Isto deve-
se ao facto da elevada exposicao poder levar ao aquecimento dos tecidos, alteracoes na permeabilidade
das membranas celulares e mudangas no padrao de atividade cerebral.

Deste modo, a principal diferenca entre os dois tipos de radiacido eletromagnética mencionados
estd na quantidade de energia que transportam e nos efeitos que essa energia possa ter na matéria e,

por consequéncia, na saiide humana.

4.1.3 Economia

O desenvolvimento econémico é outro ponto fulcral da sustentabilidade que, neste contexto, pode
ser a implementacao de torres de madeira ao invés de ago, ativacdo de funcionalidades de poupanca
energética, modernizagdo de equipamentos para opc¢des mais eficientes energéticamente, optar por
partilha de equipamento radio reduzindo também os custos de aluguer do local, e ainda recurso a
energias renovaveis.

Em 4.1.1 verificou-se que as emissoes CO2, libertadas para a construgao de uma torre de madeira

é cerca de menos 40 tCO2. (53%) que a construcao de torres de ago. Considerando uma torre de
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madeira com um custo de 23 000€ [46] e uma torre de ago com um custo de 14 000€ [42], o acréscimo
de cerca de 9000€ no custo da torre compensa com uma reducao de 53% de CO2., j4 que melhora
a reputacao perante clientes, fornecedores e stakeholders, o que torna a empresa mais atrativa para
investidores.

Deste modo, as empresas podem contribuir para a sustentabilidade através da reducdo de custos

de capital (construcdo) e operacionais (manutencao e energia).

4.2 Custo Total de Propriedade

De modo a construir um modelo de negécio, é imperativo ter um Total Cost of Ownership (TCO).
Este custo representa a soma de todas as despesas de uma empresa/negbcio e, por conseguinte, é
necessario ter uma visdo mais profunda de todas as partes envolventes.

Para o modelo desenvolvido no ambito desta dissertagdo, sdo considerados dois pontos de vista
distintos: o do Mobile Network Operator (MNO) e o da TowerCo (empresa de infraestrutura de
telecomunicagoes). A Figura 4.3 apresenta uma visdo simplificada do modelo TCO, onde se verifica
que o CAPEX ¢é constituido por despesas de implementacdo, que sao custos tanto do MNO como
da TowerCo, e o OPEX por custos de manutencio, que também sdo custos de ambas as empresas,

aluguer, energia e espetro.

Custo Total de Propriedade (TCO) ]

CAPEX ] [ OPEX ]

Consumo de
Aluguer .
Energia

Manutengao

ImpIementagéoJ

Custo do Operador
—— Custo da TowerCo
—— Custo do Operador e TowerCo

Figura 4.3: Estrutura de Custo Total de Propriedade TCO (baseado em [34]).

O custo pode ser sumarizado da seguinte forma:

TCO = Ccapex; + CorPExi (4.1)

A Equacgdo 4.1 reflete a visdo geral presente na Figura 4.3, ou seja, o somatorio das despesas de
capital e operacionais, que irdo ser apresentadas em detalhe nas préximas subsecgoes. O parametro
i caracteriza a tipologia da torre, podendo ser efetivamente uma torre GBT, Rooftop Tower (RTT),
Distributed Antenna System (DAS) ou repetidor de RF. Tipicamente, tratam-se de torres ou rooftops,
assim este documento foca-se nestas duas tipologias, uma vez que os restantes possuem um impacto
menos relevante no TCO, nao existindo dados suficientes para o analisar rigorosamente no que diz
respeito ao consumo de energia.

As equagoes 4.2 e 4.3 refletem o calculo geral de CAPEX e OPEX, da visdo de MNO e TowerCo,

onde Newpgg; representa o nimero de novas estacoes base, n o ano e N o tempo de vida da rede.
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N

Coapexi = Newpg; X Y (CCAPEXTW@TCOM + C'CAPEXMNOM-) (4.2)
n=0
Coprexi = COPEXrowerco, T COPEX wino, (4.3)

Este subcapitulo encontra-se dividido em trés partes. Numa primeira parte sdo abordados em 4.2.1
os aspetos do CAPEX, inclusive como determinar o custo do poste de uma torre com base na altura.
Em 4.2.2 analisa-se 0 OPEX que, tal como no CAPEX possui perspetiva do MNO e daTowerCo. Por

fim, em 4.2.3 é apresentado um caso de uso de Inteligéncia Artificial (TA).

4.2.1 Capital Expenditure (CAPEX)

As despesas de capital (CAPEX) representam investimentos ou desembolsos em capital, pelo que
sao fundos utilizados para adquirir elementos que ajudarao a fazer crescer o negbcio e a gerar lucro.

E possivel ver o CAPEX da seguinte forma:

Implementacao

o Mobile Network Operator (MNO): antenas, Remote Radio Unit (RRU), Baseband Unit (BBU),
routers, equipamento de transmissao, modernizacdo, compra de espetro, RAN sharing, Single

Radio Access Network (SRAN) Integrations, etc.

o TowerCo: infraestrutura, relocalizacdo, construcao de ramal de energia, baterias, ar condicionado

e unidades de refrigeragao.

As equagoes seguintes mostram como pode ser calculado o CAPEX para cada empresa. Como
mencionado anteriormente, ¢ é o tipo de site: GBT ou RTT.
Para construir uma estacao base, diversos aspetos estao envolvidos. As equagoes 4.4, 4.5 e seguintes

apresentam os detalhes.

CCAPEXTowerConi = CTower poley, + CTower add—onsnp, + CfnstallationTowerconi (44)

C'CAPEXMNOnIv = CRadio €quip. p, + CTx equip.n, + Ccablesni + C]nstallationgqmp,ni (45)

A equacdo 4.4 carateriza as despesas de capital de uma TowerCo. Croyer poley,,s representa
o custo de um poste de uma torre de telecomunicagdes, durante o ano n num local do tipo <.
Crower add—onsn, carateriza o custo adicional relativo a escada, sistema de seguranca da escada, fun-
dacdo (no caso das GBTSs), suporte de luz noturna, plataforma de trabalho, parafusos de ancoragem,
etc., e Clrnstallationrowerce n, O custo da instalacdo de todos os elementos mencionados.

Por sua vez, a equacao 4.5 revela os desembolsos de capital do ponto de vista do operador, equipa-
mento de rddio e transmissao, cabos e instalagdo dos mesmos. As unidades de banda de base (BBUs)
sao consideradas nos custos do equipamento de rddio € Crystallationequi, " reflete o custo da instalacao

Ty

de todos estes equipamentos.
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Na Figura 4.4 é apresentado o CAPEX para uma nova implementagdo, GBT versus RTT, tanto
para o operador como para o proprietario da infraestrutura, de uma perspetiva do mercado portu-
gués. Verifica-se que os custos da empresa detentora de infraestrutura de telecomunicacoes é deveras
superior a do operador, no que toca a construgao de torres (GBTs). Relativamente as despesas do
MNO, observa-se que sdo as mesmas independentemente de se tratar de uma GBT ou RTT, pois o
material /equipamento adquirido pelo MNO é o mesmo independentemente de se tratar de uma torre

ou rooftop. De salientar que, nesta andlise foram consideradas alturas de 30 metros para GBT e 5

metros para RTT.

CAPEX TowerCo

CAPEX MNO

OK 20K 40K 60K 80K
Custo (E)

@ GBT - Ground Based Tower @RTT - Rooftop Tower
Figura 4.4: Previsao CAPEX para novas implementagoes.

Para se planear a construcdo de uma estacdo base, é necessario previamente conhecer os detalhes
pretendidos, como a cota, quantidade e peso das antenas. Desta forma, foi desenvolvida uma equacao
para se deduzir o custo da futura torre, cujo maior impacto é o material utilizado e a altura da
estrutura. E importante notar que o custo do material varia quase diariamente, pelo que foi utilizado
um valor indicativo para o cdlculo deste estudo, no valor de 1.58€/kg [47] (conversao efetuada a data

da utilizagdo do artigo, ao invés da conversao contida no mesmo).

Calculo do Custo - Tipo de Estrutura

Uma Ground Based Tower (GBT) é principalmente composta por trés partes: fundagao, fuste,
escada e plataformas de trabalho. A fundagdo é a estrutura que suporta e equilibra o fuste, que é
constituida tipicamente por betdo armado. A interligacdo do fuste com a fundagdo é garantida por
meio de um chumbadouro em ago galvanizado e depende dos esforgos causados pelas solicitacdes do
vento sobre o fuste e equipamentos, dependendo maioritariamente do tipo de solo.

Ja o fuste € a estrutura vertical de suporte de equipamentos que garante que estes ficam instalados
a cota pretendida e que é dimensionada para suportar - mais uma vez - as solicitagoes do vento sobre o
fuste e equipamentos. Quanto as plataformas de trabalho, sdo onde estdo instalados os equipamentos
(antenas, links de transmissdo, outros) e respetivos suportes.

Assim, pode-se concluir, que existem trés pardmetros que tém impacto no custo de uma torre:
altura da torre, tipo de solo e zona de vento. A que possui uma maior influéncia é a altura da torre,

ja que implica que haja necessidade de mais ou menos material.
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Existem diversos tipos de estrutura de torres de telecomunicagoes: tubulares, trelicadas, espiadas,
combinadas, etc. As tubulares representam a maioria (47.23%). Deste modo, esta subseccao incide

sobre a determinacdo do custo de uma torre tubular com base na altura pretendida.

As torres tubulares, também designadas monopole, podem ser divididas em 5 categorias [48]:
reforgadas, médias, ligeiras, transportaveis (que podem ser montadas e desmontadas, pois as suas
fundagbes nao estdo debaixo do solo) e camufladas, sendo apresentadas na Figura 4.5. E possivel
constatar que, excluindo as torres camufladas, existe um declive, por consequéncia da diminuicdo da

espessura ao longo da altura, e que as plataformas de trabalho sdo tipicamente triangulares.

A informagéo estrutural contida no catélogo [48] permite chegar a uma equagdo para cada parti-
cularidade da torre, ndo s6 quanto a altura da mesma e consequentemente didmetro da base, como o

tipo de estrutura.

No entanto, é necessario primeiramente explicar como se pode determinar o custo de uma torre,
sendo que se optou pelo recurso a massa da mesma, por ser dependente do tipo de material, adicionando-
se posteriormente os montantes referentes a restante estrutura que podem ser fixos ou variar de forma

mais linear.

Reforgada Média Ligeira Transportaveis Camuflada

g

T

Figura 4.5: Tipos de Estrutura Tubulares (baseado em [48]).

As torres sdo, como referido anteriormente, normalmente compostas por ago cujo peso volimico é
de 77 kN/m3 [49]. Ao determinar o volume de uma torre, é possivel calcular a massa do material e,

por conseguinte, chegar ao custo recorrendo a um valor indicativo do preco do material utilizado.

(4.6)

A equagdo 4.6 apresenta a massa de um material em quilograma (kg). O parametro V representa
o volume em m3, 7 o peso volimico em N/m? e g a aceleracdo gravitica em m/s?. Esta equacio
foi deduzida a partir do peso volumico que representa a forga exercida ao volume ocupado por um
material. Essa forca pode ser dada pela relacido entre a densidade e a aceleragdo gravitica. Assim, o
peso volimico pode ser calculado através da equacdo 4.7 o que, juntamente com a equagao 4.8 que

determina a densidade p, resulta na equacao 4.6.
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Y=pxg (4.7)

P = v (4.8)

Quanto ao volume, pode ser determinado através de uma equacao da reta que caraterize a variagao

do didmetro da torre, (), ao longo da altura, h.

altura da torre ®b 2 altura da torre @b 2
Vfuste:w/ (sxh+;56> dh—ﬁ/ (sxh+;5€—A®> dh (4.9)
0 0

Uma vez que a torre é oca, duas equagoes tém de ser consideras, como se pode observar na equagao
4.9. A diferenca corresponde ao volume da torre. Importa referir que s denota o declive da reta, Ppqse
o didmetro da base da torre e A a espessura do material do poste, que neste documento é considerado
8 mm.

Por fim, é exequivel deduzir o custo do poste da infraestrutura de telecomunicagbes através da

equacao seguinte:

Cruste = m X Sp (4.10)

A variavel m carateriza a massa em kg do poste da torre, determinado através da equagdo 4.6, s,
o custo unitdrio do material em €/kg em que se considerou como valor indicativo do ago 1.58 € /kg
[47], conforme anteriormente referido.

No entanto, uma torre de telecomunicacées pode ser construida também por betdo ao invés de ago.
A Tabela 4.2 apresenta o peso volimico de cada material. Os mais utilizados neste tipo de construgao

sdo 0 ago e betao armado, uma vez que o betdo simples ndo possui tanta resisténcia.

Tabela 4.2: Peso volimico de cada material [49)].

Peso Voltimico [kN/m?]

Aco 7
Betao Armado 25
Betao Simples 24

Existem diversos tipos de ago, sendo o mais recorrente no catélogo utilizado ([48]), em torres do
tipo monopole, a classe S275. Relativamente ao betdo também sdo classificados em diferentes classes
de resisténcia de acordo com a sua for¢a compressiva.

A Figura 4.6 ilustra o custo associado a cada tipo de estrutura tubular com uma altura de 30 metros,
célculado por meio de um algoritmo desenvolvido em R que recorre ao catdlogo da Metalogalva [48]
para determinar a equacio da reta corespondente a cada cendrio. E evidente que as torres camufladas
sdo as mais dispendiosas, enquanto que torres tubulares transportaveis apresentam um custo menor

que as torres tubulares médias.
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Custo por Tipo de Estrutura - 30 metros

Camufladas

Reforcada
Média

Transportaveis

Ligeira

o

5.000 10.000
Custo (€)

Figura 4.6: Custo por tipo de estrutura tubular com uma dimensao de 30 metros.

Custos Adicionais

Custos adicionais incluem tanto custos fixos como varidveis. De entre as despesas fixas podem
constar porta anti-escalamento, suporte para-raios, balizagem noturna e de antenas. A Figura 4.7
apresenta percentagens de custos indicativos deste tipo de componentes.

As plataformas de trabalho de 3.3x3.3 representam o maior custo fixo sendo 36.3% das despesas
nao variaveis. Segue-se a fundagao com uma média de 19.47%. Por outro lado, o suporte de baliza-
mento noturno e para-raios sao os custos menos significantes, caraterizando 3.45% e 1.81% dos custos,
respetivamente. Importa mencionar que, a luz noturna é tipicamente utilizada em todas as estagoes

com mais de 30 metros de altura.

Custos Fixos
18,08%

@ Plataforma de Trabalho Triangular 3.3x3.3

19,47% Fundacao
14,85%

@ Plataforma de Trabalho Triangular 2.2x2.2
@ Suporte antena TFP

2179 @Porta Anti-escalamento
] (]

@ Suporte antena microondas
3,5%
181% @ Suporte metalico balizagem noturna

Suporte Para-raios

36,3%

Figura 4.7: Percentagem de custos de uma torre de telecomunicacoes ndo dependentes de altura nem
distancia a costa.

Quanto aos custos afetados pela distancia a costa, tem-se principalmente o sistema de seguranca.
O servico de pintura e conjunto de chumbadouros, utilizados para fixar o poste da torre a fundagao,
também sao dependentes desta distancia.

Estes custos sdo variaveis no sentido em que o material necessita de uma resisténcia diferente,

devido as condicbes climaticas, dependendo da distancia a costa que é categorizada em zonas de vento.
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Esta categorizagdo segue a norma europeia EN 1991-1-4, sendo que em Portugal existem duas, zonas
A e B. A Figura 4.8 apresenta os principais aspetos de uma escada tipica, ilustrando uma calha de um
sistema de seguranga, patim de descanso e suporte de cabos e de afixacdo da escada. Esta imagem é

proveniente de documentacao interna de uma empresa de infraestrutura de telecomunicagcoes.

Patim de descanso - !

Sup. Escada

Sup. Cabos

Calha seguranca -

Barra de emenda .~ rSI

Figura 4.8: Componentes chave de uma escada de uma torre de telecomunicagoes.

A Figura 4.9 reflete os custos de uma torre situada em zona de vento "A". Conclui-se que o
servico de pintura tem uma maior influéncia no que diz respeito a despesas varidveis, além do poste
da torre. De salientar que, o custo da pintura é consideravelmente afetado pela altura da torre. Os
sistemas de seguranca sao a segunda maior despesa, seguidos pelos conjuntos de chumbadouros e
escada com suporte para caminho de cabos. O custo de patins de descanso é o menos impactante,
apresentando uma variagdo muito mais reduzida com o aumento da altura da estacdo base, porém

tem uma implicacao de 18% no que toca a custos.

@ Conjunto de Chumbadouros
@Escada ¢/ suporte p/ caminho de cabos
6000 / suporte p/ i
@ Patim de descanso (a cada 10 m)
@ Servico de Pintura Integral

@ Sistema de Seguranca
4000

Custo (€)

2000

20 25 30 35 40 45 50
Altura (m)

Figura 4.9: Custos de uma torre - zona de vento A.

O outro zonamento do territério em termos de vento existente em Portugal é a zona B, cujos
custos estao representados na Figura 4.10. Sucede exatamente o mesmo comportamento observado na
Figura 4.9, havendo diferencas ligeiras de valores relativamente aos custos de chumbadouros e servigo
de pintura Importa mencionar que a pintura e seu custo sao influenciados pela localizacdo da torre,
recorrendo-se a esquemas de pintura mais completos e mais caros em zonas de ambiente agressivo,
como junto a costa ocednica e zonas industriais. Por consequéncia, existem normas para definir o

esquema de pintura para cada zona do territério nacional.
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Figura 4.10: Custos de uma torre - zona de vento B.

Pode-se constatar que a diferenca, quanto ao tipo de zona de vento, em termos de despesas nao
representa uma influéncia chave no custo total de uma torre de telecomunicagoées méveis, nao tendo

qualquer influéncia no que diz respeito ao custo da escada e sistema de seguranca.

4.2.2 Operational Expenditure (OPEX)

Relativamente as despesas operacionais, representam o pagamento referente as atividades de gestao

do negdcio e vendas de servigos e produtos. O OPEX pode ser dividido em:

e Espetro: custo mensal do espetro;
o Energia: custo de energia no local, que tipicamente é uma despesa da TowerCo;

e Arrendamentos: taxa de aluguer relativa ao imével onde o local esté localizado, que é também

normalmente um custo da TowerCo;

e Manutencao: todos os custos relacionados com manutencao, cuidados ou conservacao de qualquer

material relacionado com uma estagao base.

As taxas de energia e aluguer sdo tipicamente uma despesa da TowerCo, uma vez que a torre pode
ter mais do que um MNO no local. Relativamente aos custos energéticos, ainda ndo ha forma de a
empresa saber que percentagem de consumo cada operador tem, pelo que os operadores, enquanto
inquilinos, pagam uma taxa de servigo a TowerCo no que diz respeito a energia e ao aluguer. Com a
instalacdo de sistemas de smart meeters sera possivel saber a fatia de consumo do operador.

As equagdes seguintes apresentam o calculo do OPEX. A equagéo 4.11 apresenta os custos operaci-
onais do operador. O custo do espetro ¢ designado como Cpandwidthni, manutencao por Chsaintenancen;
€ Npreventive Maintenace; cOrresponde ao numero de estacoes base onde foi efetuada manutengao preven-
tiva, também designada manutengao programada, que inclui inspe¢oes e manutencdo. Cyages reflete

0s custos que a empresa tem com os colaboradores € Cnepwork 0S custos com o OSS.

N N
C’OPEXMNO%. = NBSi X Z (CBandwidthni) + NPre"uentive Maintenacei X Z (CMamtenanceni) (4 11)
n=0 n=1 :

+ Cwages + CNetwork:
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A equagdo 4.12 reflete 0 OPEX da TowerCo que é constituido pelas principais despesas operacionais
e pelos desmantelamentos, que nao irdo ser explorados neste documento por ndo serem um foco do
negdbcio.

COPEXTowe'rC'O,L- = OPEXan exrpenses + OPEXDecomm (412)

As principais despesas sdo compostas pelos custos energéticos, aluguer e manutencao preventiva,

como se pode observar na equacao 4.13.

N
OPEX rain expenses — NBSi X Z (CPowe’r Consumptiony,; + Cgsite Leasenz’)

n=0
N (4.13)

+ NPreventive Maintenacei X E (CMaintenanceni)
n=1
Detalhando-se um pouco mais os custos operacionais relativos a desmantelamentos, a equacao 4.14
demonstra que os mesmos sao determinados através do custo do desmantelamento vezes o nimero de

sites descomissionados, Ngg

exit;

OPEXDecomm = NBSeziti X CDecommi (414)

A Figura 4.11 apresenta as despesas operacionais de operador e TowerCo para GBT e RTT.
Verifica-se que o OPEX do MNO é em ambos os casos de 30 k€, enquanto os custos da empresa de
infraestruturas de telecomunicagoes sdo tipicamente de cerca de 11 k€ para GBT e 13 k€ para RTT.

De referir que o custo do espetro é a principal razao para os custos do operador serem superiores aos

da TowerCo.

OPEX TowerCo

0K 10K 20K 30K
Custo (€)

@ GBT - Ground Based Tower @RTT - Rooftop Tower
Figura 4.11: Custo do OPEX.

A Tabela 4.3 exibe a duracdo média de equipamentos de ambito energético constituintes de um
site. As baterias sdo os equipamentos com necessidade de troca com uma maior frequéncia, cerca de

4 anos.

Tabela 4.3: Duracao tipica dos equipamentos.

Anos
Baterias 4
Retificadores 15

Ar condicionado e unidades de arrefecimento 20
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A aquisicao de equipamentos para a manutencao pode compensar a compra de mais equipamentos
do que necesséario, por ser monetariamente mais benéfico. Deste modo, uma vez que hé equipamentos
que poderao ser utilizados x anos apds a sua aquisi¢ao, a depreciacdo do ativo tem de ser considerada.

A Equagéo 4.15 permite-nos determinar o custo de investimento em manutenc¢do ao longo de N anos
para uma estacao base. Isto pode ocorrer por compensar monetariamente adquirir mais equipamento

do que é necessirio no ano n.

C aintenancen,;
Cumri = Nps x Y0, |:J\/I(1_’_;)nlz:| (4.15)

A equagao (4.15) considera a taxa de desconto d que representa a depreciacao anual do ativo, que
normalmente é de 20% durante 5 anos e 10% durante 10 anos. A taxa de depreciacao do operador
de rede mével pode ser dada por uma taxa de desconto de 20% e de infraestruturas e cabos de 10%,
enquanto que as linhas elétricas e instalacoes relacionadas podem ser dadas por uma taxa de 5%. As
energias renovaveis podem ser utilizadas no local e os painéis solares tém uma taxa de desvalorizagao

de 25% [50].

Assim, o custo total de propriedade T'CO é tipicamente dado pela equacao 4.16 ao invés da equacao
4.1.

TCO =Y Coapexi+ Copexi+ Curi (4.16)

(2

Ainda relativamente & manutencao sabe-se que a manutencao preventiva do lado da TowerCo esté
dividida em inspecdes de torres e manutengao de torres, que tém um custo médio de 795,94€ e 692,64€
por ano para as torres (GBT), respetivamente, (valores provenientes de documentacao interna de uma
empresa de infraestrutura de telecomunicagoes) enquanto que os rooftop (RTT) deveriam ter encargos
semelhantes, pelo que se assumiu que as despesas sao em média de 696,13€ por ano para inspecoes e
605,78€ por ano para manutencao.

A Figura 4.12 apresenta a previsio do OPEX de uma torre versus rooftop. E possivel concluir que
as despesas energéticas sao ligeiramente superiores em rooftops, o que pode ser explicado com o facto
de RTTs estarem presentes maioritariamente em ambientes urbanos e, portanto, dreas que necessitam
de uma maior capacidade. Outra razao plausivel é os contentores técnicos em RTT estarem em locais

de altitude superior, sendo deste modo mais afetados por temperaturas elevadas.

OPEX - Previsao GBT OPEX - Previsdao RTT
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Figura 4.12: Previsao OPEX médio por site.
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Importa mencionar que relativamente aos RTTs é bastante distinguivel que o principal custo
operacional seja referente ao aluguer do espaco, o que pode ser explicado com o facto de estarem
inseridos em edificios. Isto é relevante pois existe tipicamente receio da presenca de estacdes base

devido a radiacdo eletromagnética emitida pelas suas antenas, conforme explicado na subseccao 4.1.

Quanto as despesas de manutengdo, em GBT sdo ligeiramente superiores, pois existem mais equi-

pamentos/pegas a serem inspecionados e com necessidade de manutengao.

E necessario ter em consideracdo que a energia, o aluguer e os encargos de manutengdao sao uma
média do mercado portugués a data desta dissertacdo. Quanto as taxas de inflacdo consideradas para

a previsao foram as seguintes [51, 52]:

Tabela 4.4: Taxas de inflagao [51, 52].

Inflagao
2022  8.1%
2023 5.5%
2024  2.3%
2025  2.4%
2026 2.5%
2027 2.6%

Os anos 2022 a 2024 sao uma média do Banco Central Europeu [51] e as previsoes de taxa de
inflacdo de 2025 a 2027 foram consideradas com a mesma variagdo apresentada em [52] que nao se

encontra, a data da escrita deste documento, atualizado a 2022.

4.2.3 Caso de Uso - Inteligéncia Artificial (IA)

Uma vez que o consumo energético das estagoes base tem impacto no custos operacionais e a nivel
ambiental, é fundamental otimizar o mesmo, tendo a Inteligéncia Artificial (IA) um papel fulcral para

alcancar este objetivo.

A Inteligéncia Artificial (IA) pode trazer entre 5% a 10% de poupanga adicional, conforme defen-
dido em [53], onde referem que dois tergos dos operadores esperam ter poupancas de energia superiores

a 10% nos proximos 2 anos.

A Figura 4.13 mostra o consumo de energia por ambiente com e sem recurso a IA, sendo que com
utilizagdo da IA com funcionalidades de micro sleep e sleep mode alcanga-se poupangas de 5%. O
ambiente urbano tem um maior consumo médio de energia do que as zonas suburbanas ou rurais que
apresentam valores semelhantes, sendo o ambiente suburbano ligeiramente superior. Isto deve-se a em
zonas suburbanas ser necessaria maior capacidade que em ambientes rurais, porém, em contrapartida,
ambientes rurais necessitam de maior poténcia, de forma a ter um raio de célula superior. Em suma
atingiu-se uma poupanga de 121 € por site por ano em suburbano versus 119€ por site por ano em

areas rurais. J4 em meios urbanos, a poupanca é, em média, correspondente a 168 € por site por ano.
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Com IA

0K 10K 20K 30K
Consumo Energético médio (kWh)

@Urbano @Suburbano @ Rural
Figura 4.13: Impacto médio da A no consumo energético por ambiente.

Em termos energéticos, verifica-se em meio urbano uma diferenca de 1.3 GW h, em suburbano de
965 kW h e em areas rurais menos 949 kWh.

Por conseguinte, a Figura 4.14 apresenta o consumo energético com e sem [A durante um ano
para GBT e RTT. Verifica-se que o recurso a inteligéncia artificial leva a um beneficio de 156 € por
site por ano em torres e 168 € por site por ano em rooftops, o que em termos de consumo energético
representa menos 1.25 GWh em GBT e menos 1.34 GWh em RTT.

RTT apresenta um maior consumo do que a GBT, devido ao facto de os RTT serem tipicamente
existentes em cendrios urbanos, portanto, num ambiente que requer mais capacidade. Outra razao é
como resultado de o RTT ter os armérios, onde estdao as BBUs e sistemas de refrigeracio e baterias,
normalmente num local mais elevado, visto que o ar quente é menos denso do que o frio, pelo que os
equipamentos nos RTT sdo mais afetado por temperaturas elevadas. Quanto ao consumo médio de

energia, pode observar-se uma diferenca significativa com e sem a utilizacado de TA.

e _

Com IA
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Consumo Energético médio (kWh)

@GBT - Ground Based Tower @RTT - Rooftop Tower
Figura 4.14: Impacto médio da IA no consumo energético por tipo de estacéo.

De salientar que se assumiu uma poupanca de 5% e uma taxa de 0.125€/kWh [36], com um custo
de 5€ por funcionalidade por site por ano. O custo por feature por site por ano diz respeito a IA que
pode ser implementada no OSS como uma caracteristica Self-Optimizing Network (SON).

Os 5% de poupanga assumidos provém de uma anélise efetuada onde se chegou a 4.64% de poupanca
recorrendo-se a IA nas funcionalidades LTE micro sleep e sleep mode [39].

Importa ressalvar que o custo de energia tende a aumentar, portanto a poupanca sera superior

quando o custo energético for mais elevado.



Analisou-se ainda que percentagem de poupanca se adquiriria com recurso a IA no controlo da
feature 2G BCCH Power Saving, que individualmente leva a uma economizagao de 11.8% no consumo
energético da tecnologia 2G [39]. A Tabela 4.5 apresenta as poupancas adquiridas por funcionalidades

ativas.

Tabela 4.5: Poupancas adquiridas através de funcionalidades.

Funcionalidades ativas Poupanca

Micro Sleep + Sleep Mode 4.635%
Micro Sleep + Sleep Mode + BCCH Power Saving — 6.096%

Alcangou-se, juntamente com as poupancas adquiridas pelas 2 features 4G anteriormente mencio-
nadas, uma poupanca de 6.096%, que leva a um decréscimo de custos energéticos de 188 € por site por
ano em GBTs e 202€ por site por ano em RTTs. Do ponto de vista de tipo de ambiente alcanca-se
poupancas de 201 € em zonas urbanas, 145€ em suburbanas e 142 € por site por ano em areas rurais.
A nivel de consumo energético representa poupancas entre os 1.1 GWh e os 1.6 GWh por ano.

A Tabela 4.6 é um quadro de resumo que expoe as redugdes de custos anuais por tipo de estacéo

base e morfologia determinados com base nas poupancas de 6.096% apresentadas na Tabela 4.5.

Tabela 4.6: Reducao de custos através de funcionalidades.

Reducao de custo anual por site

GBT 188€
RTT 202€
Urbano 201€
Suburbano 145€
Rural 142€

4.3 Consumo Energético

Sem energia nenhum equipamento funciona. Por esse motivo, e para as estagdes continuarem a
funcionar em caso de catastrofe, os equipamentos de uma EB funcionam em DC. Dessa forma, as
estacOes base sdo equipadas com sistemas de baterias, sendo que o tempo de autonomia das baterias
estd condicionado ao nivel de importancia da EB. Podem até haver estagdes que, numa primeira ins-
tancia, enquanto o ramal de energia nao esta concluido, funcionem diretamente a partir de geradores,
ou que simplesmente sejam alimentadas através de energias renovaveis.

Importa mencionar que ao longo desta sub-seccao, quando se mencionar contentor ou sala técnica
entende-se como o retificador necessario a conversao AC/DC sendo da TowerCo, e armario light como
o retificador sendo do MNO. Esta segunda hipdétese acontece quando nao existe sala técnica. A
comparacao tem como intuito compreender se ha diferencas significativas em haver ou ndo contentores

ou sala técnica nos consumos energéticos.
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Esta subsecc¢ado encontra-se dividida em trés partes. Na primeira parte, em 4.3.1 o consumo ener-
gético anual, em 4.3.2 estudo do consumo energético DC, e, por fim, em 4.3.3 uma anéalise de consumos

da rede elétrica.

4.3.1 Consumo Energético Anual

A Figura 4.15 apresenta a percentagem de consumo energético anual médio de estagoes base Ma-
cro, Macro+DAS, Transmissdo e DAS puiblico. As estagoes base Macro e Macro+DAS sdo as que
apresentam maior consumo energético, seguidas pelos sites de transmissdo e por fim DAS prblicos.
Todas estas categorias existem em ambiente urbano, sendo que os sites de transmissdo e DAS publi-
cos s6 existem neste tipo de drea, o que explica a diferenca de 4.37% e 9.37%, respetivamente, em

comparacao com as estacdes base macro.

19,69%

29,06%

® Macro
@® Macro+DAS
@ Transmission

®Public DAS

24,69%

26,56%

Figura 4.15: Consumo energético anual médio por categorizagdo por sistema de transmissao.

A Figura 4.16 apresenta o consumo energético anual médio para macro, Macro+DAS, transmissao
e DAS publico para sites em que o retificador pertence ao operador, armario light, e em que o retificador

pertence a empresa detentora da infraestrutura de telecomunicacdes, contentor ou sala técnica.

@ Armario Light

@ Contentor ou
Sala técnica

Macro

Macro+DAS _
e ‘

Public DAS
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Consumo Energético Médio Anual (kWh)

Figura 4.16: Consumo energético anual médio por sistema de transmissao - Contentor técnico.
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Observa-se que a média do consumo anual de energia apresenta maior divergéncia quando a cate-
gorizagao por sistema de transmissdo é por Transmission e o conversor AC/DC pertence & TowerCo,
existindo portanto sala técnica, tendo sido em média 13 GW h superior ao recurso a armarios light. Ja
nos sites macro verifica-se um consumo anual médio 9 GW h superior a quando o retificador pertence
ao MNO. Os DAS em anélise possuem todos armario light e consomem em média anualmente menos

3 GWh que os de transmissdo com armério light.

A Figura 4.17 apresenta o consumo energético anual médio por tipo de site. Os sites GBT e RTT
com contentor ou sala técnica consomem em média anualmente mais 10 GW h que os sites com armario

light.

@ Armario Light

@ Contentor ou

RTT Sala técnica
GBT
0K 5K 10K 15K 20K 25K 30K 35K

Consumo Energético Médio Anual (kWh)

Figura 4.17: Consumo energético anual médio por tipo de site - Contentor técnico.

Deste modo, é interessante concluir que nos locais onde existe sala técnica ha um maior consumo

médio anual de energia independentemente de se tratar de uma torre ou rooftop.

4.3.2 Consumo Energético DC

Uma vez que todo o equipamento necessario para o funcionamento de uma estagdo base funciona
em DC, é relevante avaliar apenas o consumo DC de uma EB, ao invés do consumo global, uma vez
que assim nao se contabiliza os sistemas de refrigeracido. Se observarmos o consumo DC das estagoes
Macro+DAS, verificamos que apresentam um maior consumo energético, como mostra a Figura 4.18,
do que os sites Macro. Os sites de transmissdo representam o menor consumo de energia DC entre
0s quatro, o que significa que os locais de transmissdo tém um grande consumo de AC, ja que na
subseccao 4.3.1 os sites de transmissdo representavam 24.69% do consumo energético enquanto os
DAS publicos refletiam 19.69%. Este maior gasto energético pode ser explicado pela necessidade de
um maior recurso a sistemas de AVAC onde os sites estao localizados, assim como a conexao a clientes

empresarias.
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Figura 4.18: Consumo energético DC médio por sistema de transmissao - Agosto 2022.

A Figura 4.19 apresenta o consumo médio de energia DC por existéncia ou nado de contentor
técnico em Agosto de 2022. Os locais cujo retificador pertence ao MNO tém, em média, um consumo
ligeiramente superior. Esta diferenga representa 0,44% do consumo médio mensal de energia do més

em andlise, ndo parecendo haver impacto nem associacao ha possibilidade de haver ou nao sala técnica.
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Figura 4.19: Consumo energético DC médio - Agosto 2022 - Contentor técnico.

E relevante analisar como o consumo de energia DC varia num espaco de um ano, ainda mais
quando nesta linha temporal ocorreu a implementagdo de uma nova tecnologia, o 5G. A Figura 4.20
demonstra este estudo em relagdo ao tipo de local onde, mais uma vez, podemos constatar que os
RTT tem uma maior discrepancia de utilizagdo de energia entre Outubro de 2021 e Setembro de 2022.
As Rooftop Towers estao localizadas principalmente em areas urbanas, que sdo o foco principal na
implementacdo da tecnologia NR e, por essa razdo, explicam o aumento de 146,41 kW h em Setembro
de 2022. A discrepancia relativamente a DAS passivos em relacdo aos outros tipos é expectavel porque
pode nao exigir tanta capacidade como os outros dois tipos de site, e existem muito menos dados para

a analisar com rigor.
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Figura 4.20: Diferenga de consumo energético DC médio por tipo de site - Septembro 2021 vs
Outubro 2022.

Estas diferengas sdo uma comparacao da visdo mensal que representa aproximadamente, em média,

mais 3,7 kWh por dia para GBTs, 4,7 kW h por dia para o RTTs e 1,2 kW h por dia para DASs.

A Figura 4.21 aponta o consumo de energia DC por sistema de transmissdo. Os Macro + DAS
representam a maior diferenca entre os dois meses, com uma média de incremento de 141,22 kW h em
Setembro de 2022, o que d4 uma média de mais 4,6 kW h por dia. E natural que as categorias Macro,
Macro + DAS e Transmissao tenham uma diferenca superior, uma vez que séo sites macro e, por essa

razao, sdo mais suscetiveis a ter uma maior utilizacao.
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Figura 4.21: Diferenga de consumo energético DC médio por categorizacao por sistema de
transmissao - Setembro 2021 vs Outubro 2022.

As estagoes Macro + DAS possuem uma média de mais 4,2 kW h por dia de consumo energético,
enquanto que os sites de transmissdo tém um aumento de 3 kWh por dia. Importa notar que estes
numeros nao estao apenas relacionados com a implementacao de 5G, visto que nem todas as estacoes

de base tém NR, porém podem ter relacdo com um crescimento de dispositivos conectados.

E possivel concluir que os sistemas RTT e Macro + DAS apresentam as maiores discrepancias
entre Setembro de 2021 e Outubro de 2022, ou seja, foram as tipologias onde se refletiu um maior
aumento de consumo de energia. Isto parece estar relacionados, ji que os sistemas Macro + DAS séo

sempre sites RTT.



4.3.3 Rede Elétrica

Quanto as redes elétricas podem ser analisadas por tipo de site e por sistema de transmissao de
forma semelhante aos subcapitulos anteriores. A Figura 4.22 introduz a diferenca média da rede
de alimentacio por categorizacdo por tipo de site entre Outubro de 2021 e Setembro de 2022. E
possivel concluir que na linha temporal de Outubro 2021 a Setembro do ano seguinte, ocorreu um
aumento no que diz respeito a capacidade. As Rooftop Towers (RTTs) acrescentam um crescimento
de 49,18%, Ground Based Tower (GBT) de 39,08%, e Distributed Antenna System (DAS) de 11,74%
que corresponde a 36,13 kWh (aproximadamente um aumento de 3,01 kWh por més). A alteracao
da rede nos GBT corresponde a uma média de 12,61 kW h superior a cada més, e RT'T a uma média
de 10,02 kWh a cada més. Estes ntiimeros permitem concluir que estes aumentos nao estdo apenas

relacionados com a implementagéo de 5G, mas com um aumento da capacidade e/ou bandas nos locais.

36,13 (11,74%)

ORTT
151,32 (49,18%)  @GBT

@ DAS passive
120,24 (39,08%)

Figura 4.22: Diferenca média da rede elétrica por tipo de site - Outubro 2021 versus Setembro 2022.

Em relagao a Figura 4.23, apresenta a diferenca média da rede por categorizagdo por sistema de
transmissdo, entre Outubro de 2021 e Setembro de 2022, o que significa se é uma Macro, DAS, Macro
+ DAS ou um site de transmissao.

Os sistemas Macro + DAS tiveram um aumento de aproximadamente 13,475 kW h por més durante
este perfodo, o que corresponde a 38,89%, os sistemas Macro com um aumento médio de 32,48%
mostram-nos um crescimento de 11,25 kWh por més. Relativamente aos sistemas de transmissao,
a discrepancia é menos significativa, representando 19,94%, o que corresponde a um aumento de
6,97 kWh por més. Finalmente, os DAS publicos caraterizam 8,69% o que leva a um aumento de

3,01 kW h por més, que é obviamente o valor apresentado na Figura 4.22 no tipo de categoria DAS.

36,13 (8,69%)

82,92 (19,94%) 16170 3889%) @ M1acro+DAS

@® Macro
® Transmission

@ Public DAS

135,03 (32,48%)

Figura 4.23: Diferenca média da rede elétrica por categorizagdo por sistema de transmissao -
Outubro 2021 versus Setembro 2022.
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4.4 Implementacao de 5G

No final do ano de 2021 e no decorrer de 2022, em Portugal, foi implementada a rede 5G. Este
acontecimento leva a um forte impacto tanto no CAPEX como OPEX de uma empresa, neste caso
concreto, nas despesas de capital do operador e nos custos operacionais da empresa detentora da
infraestrutura de telecomunicacoes, e possivelmente também do operador, dependendo do contrato
assinado entre as duas empresas.

A Figura 4.24 exibe a percentagem de tecnologia New Radio (NR) nas bandas de 700 MHz e 3,5
GHz. Como esperado, hd uma incidéncia muito maior nos ambientes urbanos, com 2.11% dos locais
suburbanos com 5G implementados na banda de 3500 MHz e 18.5% locais na banda de 700 MHz.
O raio de célula na banda dos 700 MHz é superior ao da banda dos 3500 MHz, pois o comprimento
de onda da frequéncia de 700 MHz é superior, logo é uma banda com uma taxa de penetragdo mais
elevada, face a banda dos 3500 MHz. Por consequéncia, a banda dos 700 MHz é utilizada para
cobertura enquanto a de 3500 MHz é usada para capacidade, sendo entdo natural que em zonas de
obrigagoes impostas pela ANACOM, conforme discutido no subcapitulo 4.1, seja colocada apenas a
banda dos 700 MHz.

ON35
oON7

Urbano
Suburbano

Rural

0 5

10 15 20
Percentagem de 5G (%)

Figura 4.24: Percentagem de estagdes base com 5G por banda e tipo de ambiente.

Verifica-se que ha 10% de EB com N7 (New Radio (NR) na banda dos 700 MHz) em zonas rurais
enquanto nao existe N35 no mesmo tipo de morfologia, confirmando a suposi¢ao. Importa ainda
salientar que existe mais 5.99% de 5G na banda dos 700 MHz do que na dos 3.5 GHz em meios
urbanos, mais 16.39% em zonas suburbanas e 10% em &reas rurais. A nivel total de sites, ha 7.33%
mais N7 implementado que N35 na analise efetuada.

Para uma melhor percepg¢do, a Figura 4.25 apresenta a percentagem de municipios por tipo de

morfologia.

Suburbano

Rural

0 20 40 60
Percentagem de Municipios (%)

Figura 4.25: Percentagem de municipios por tipo de ambiente.
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Observa-se que 55.66% dos municipios se encontram em zonas urbanas, 36.57% em ambientes
suburbanos e 7.77% em 4reas rurais. Isto permite concluir que foi investido com forte incidéncia na

implementacao de 5G na banda dos 700 MHz em zonas suburbanas e rurais.

4.5 Investimento SON

Por forma a alcangar os objetivos presentes na subseccao 4.2.3 é necessario possuir um software
Self-Optimizing Network (SON) implementado no Operations and Support System (OSS) e as features
que se pretende que sejam controladas pela Inteligéncia Artificial (IA) desbloqueadas pelo fornecedor.

A Tabela 4.7 apresenta o custo de toda a implementacdo necessaria por estacdo base para a

concretizagao do caso de uso apresentado na subseccao 4.2.3.

Tabela 4.7: Custo da implementacdo SON e IA.

Custo por Site (€)

SON software 127.63 €

Feature Micro Sleep (Custo Anual) 12.76 €
Feature Sleep Mode (Custo Anual) 12.76 €
Features TA 10.00€

Licencas (SON - Custo Anual) 15.95€
Salarios 134.01€

Custo de colaborador por ano 11.17€
Custo de Investimento 313.13€

Estes custos tém a despesa monetaria do software SON dividido por 5 anos, em que a empresa
pagaria 50% no primeiro ano e o montante restante nos anos seguintes. As licengas e o desbloqueamento
das funcionalidades de micro sleep e sleep mode sdo custos anuais, assim como a IA e os salérios.

A Figura 4.26 apresenta o custo de implementagao, poupanca de energia e despesas de consumo de
energia reais versus cendrio hipotético com investimento. E perceptivel que em meados do quarto ano
o investimento seja pago a partir das poupancas de energia. Isto é possivel devido a SON, Machine

Learning (ML), e 2 features de poupanca de energia LTE, micro sleep e sleep mode.
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Figura 4.26: Custo do Investimento - 1° cenéario.

69



A poupanga energética representa o consumo de energia poupado com os 5% [39] que a TA permite,
através deste investimento. A diferenga entre o consumo energético e o consumo energético com
investimento é dada pela poupanca de energia.

Este primeiro cenirio advém de uma reducao de 10% dos colaboradores por ano e de um custo de
investimento relativamente as despesas de algoritmo de 10€ por site por ano. A Figura 4.27 considere
3 features de poupanga energética: Micro Sleep, Sleep Mode e BCCH Power Saving. Com 3 features
a IA permite poupancas de 6% (valor concluido com base no estudo [39]). Este cendrio apresenta os
valores com um custo de 20€ /site/ano relativamente as despesas do algoritmo e 15% de redugao de

funcionarios por ano. Observa-se que o investimento ficaria pago ao fim de quase trés anos.
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Figura 4.27: Custo do Investimento - 2° cenario.

De notar que as percentagens anuais de reducdo de colaboradores devido aos beneficios adquiridos
com este investimento, estdo de acordo com as expectativas de poupanca energética devido a IA do
documento "The Mobile Economy 2022" da. Groupe Speciale Mobile Association (GSMA) [53].
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5.1 Conclusoes

A crescente sensibilizacdo para o impacto das atividades do quotidiano no ambiente tem vindo
a ganhar cada vez mais relevancia, levando as empresas a focarem-se na reducdo do seu consumo
energético. Nesse sentido os operadores de redes moveis tém trabalhado no sentido de otimizar ener-

geticamente a sua rede, uma medida que também contribui para uma empresa mais sustentavel.

Esta dissertagdo comega por apresentar o fator corretivo desenvolvido para um modelo de consumo
energético dos principais equipamentos ativos constituintes de uma estagao base, nomeadamente BBUs
e RRUs para as tecnologias 2G, 3G, 4G. Posteriormente a calibragdo desse modelo, este foi utilizado
para analisar um conjunto de solucdes de poupanca energética sendo objeto de estudo a modernizagao
de BBUs e RRUs, a desativacdo da tecnologia 3G, o RAN sharing e a ativagdo de funcionalidades
de poupanca energética. Através da modernizagao previu-se alcancar reducoes de 35% por site que
pagam o investimento em pouco mais de 1 ano. J& com o desligar do UMTS nas bandas dos 900 MHz
e 2100 MHz chegou-se a poupancas de 14.7%. No cendrio de partilha RAN verificaram-se redugoes
de 47.7% a nivel de site (face a duas EBs) e aumento de 4.4% a nivel de estagdo base. Estas trés
alteragoes permitem poupancgas de 45.3% por estagdo base. Em conjunto com as funcionalidades de
poupanca de energia BCCH Power Saving, Micro sleep e Sleep Mode, que permitem poupancas de
14.12%, alcanga-se um total de 59% por Estacdo Base (EB).

A nivel ambiental, o funcionamento de uma estac¢ao base ao longo de um ano pode emitir cerca de
14.2 kgC'O2,, sendo necessarias 21 arvores para compensar. Por sua vez, relativamente a construgao
de torres, verificou-se que uma torre de madeira pode emitir cerca de 53% menos toneladas de diéxido
de carbono equivalente o que, embora implique um investimento adicional que pode rondar os 9000€,

proporciona vantagens do ponto de vista da reputacao ante clientes, fornecedores e stakeholders.

Desenvolveu-se ainda um modelo TCO para redes moéveis, tendo-se considerado dois pontos de
vista: o do operador e o da TowerCo, ambos no mercado portugués. Como despesas CAPEX para
um novo site foi considerado equipamento radio, banda base e transmissao, cabos, custos de torres e
rooftops, etc. Ja as despesas operacionais incluem manutencgao, aluguer, consumo de energia, custo da

largura de banda e desembolso referente ao OSS.

Concluiu-se que a implementagdo de uma nova estagdo base pode atingir 125 k€ para torres e 90
k€ em rooftops. J& os custos operacionais rondam os 41 k€ em GBTs e 43 k€ em RTTs por site por

ano.

Verificou-se que a IA e funcionalidades de poupanca de energia (tendo-se considerado duas features
LTE) podem trazer pelo menos 5% de poupancga para o operador. Alcangaram-se poupangas de 156€
por site por ano em torres e 168€ por site por ano em rooftops. Atendendo ao investimento inicial em
SON, ferramentas de IA e o custo da ativacdo das funcionalidades de poupanga de energia micro sleep
e sleep mode, concluiu-se que o investimento atingiria o ponto de equilibrio em meados do 4° ano.
Adicionando a funcionalidade de BCCH power saving, o break-even seria atingido ao fim de quase 3

anos.
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5.2 Trabalho Futuro

Relativamente ao trabalho futuro, através de um conjunto de dados mais vasto e atual (contem-
plando j& o 5G), serd possivel estudar o beneficio em outro tipo de locais e configuragdes, ou seja, o
mesmo tipo de andlise mas para diversos sites e com configuragoes iniciais diferentes, uma vez que
neste estudo, face aos dados disponiveis, analisou-se apenas a configuracado GSM900 + UMTS900
+ UMTS2100 4+ LTE1800. Esta riqueza de dados permitira efetuar a andlise com diferentes tipos
de morfologia (urbano, suburbano e rural) e, deste modo, apresentar solugoes quanto & poupanca

energética, para os diferentes cendrios implementados a nivel nacional.
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