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RESUMO

Com o passar dos anos, o mundo tem se desenvolvido cada vez mais, e em fun¢ao disso, as redes
de telefonia mével t€m acompanhado este ritmo, na qual comecou com a primeira geracao (1G)
em 1980 e nos dias de hoje estamos na quinta geracado (5G), geragdo esta que nos proporciona
maior velocidade, baixa laténcia, alta compatibilidade com diversos dispositivos. Tendo isso em
conta, o cossumo de energia tornou-se um fator preocupante, pois apesar das inimeras vantagens,
0 5G acaba consumindo mais energia em relacido as geracoes anteriores.O presente trabalho
apresenta um estudo bibliografico sobre o consumo de energia e eficiéncia energética em redes
5@, apresentando possiveis solu¢des de modo a reduzir o consumo de energia e aumentar a
eficiéncia energética, na qual esta eficiéncia estd relacionada com o nimero bit transmitidos para

cada um joule, proporcionando assim um grande valor ecolégico e menores gastos operacionais.

Palavras-chave: Quinta Geracao (5G). Internet of Things(loT). Consumo de Energia. Eficiéncia

Energética.



ABSTRACT

Over the years, the world has developed more and more, and as a result, mobile phone networks
have kept pace with this pace, which started with the first generation (1G) in 1980 and today we
are on the fifth generation (5G), generation that provides us with higher speed, low latency, high
compatibility with various devices. Taking this into account, energy consumption has become
a worrying factor, because despite the numerous advantages, the 5G ends up consuming more
energy compared to previous generations. The present work presents a bibliographical study on
energy consumption and energy efficiency in 5G networks, presenting possible solutions in order
to reduce energy consumption and increase energy efficiency, where this efficiency is related to
the number of bits transmitted to each joule, thus providing a great ecological value and lower

operating expenses.

Keywords: Fifth Generation (5G).Internet of Things(IoT). Energy consumption. Energy effici-

ency.
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1 INTRODUCAO

Desde 1980 quando foi apresentada a primeira geracdo movel, na qual permitia ape-
nas a transmissdo de voz e com baixa qualidade, porém, com o passar dos anos a conectividade
sem fio percorreu um longo caminho de evolucao até chegar a Quinta Geracado (5G), na qual
fornece uma complexa infraestrutura que a possibilita ter inimeras vantagens em ralacao as
geracoOes anteriores, no que tange a velocidades mais rdpidas, menor laténcia, maior compa-
tibilidade de suportar dispositivos, maior eficiéncia em termos de bit por joule, € um imenso
pacote de tecnologias associadas de modo a garantir a melhor experiéncia aos usudrios. Em
funcdo das atuais demandas dos usudrios das redes de telefonia mével, tornou-se necessario
suprir com o uso de novas bandas de frequéncia, com desenvolvimento de novas tecnologias e
técnicas.(MULDER, 2018)

Em relacdo a uma matéria publicada no site da International Telecommunication
Union (ITU) ou seja Unido Internacional das Telecomunicagdes, diz que: "o aumento do trafego,
cujo volume se multiplicard previsivelmente entre 10 e 100 no periodo 2020-2030, o aumento
do nimero de dispositivos e servicos, e a demanda por maior acessibilidade e uma melhor
experiéncia do usudrio".(ITU, 2018). A ITU prevé um nimero de dispositivos conectados a
internet alcance 50.000 milhdes a partir de 2025. O 5G foi projetado de modo a ndo fornecer
apenas servigcos de banda larga mével melhores e mais rdpidos, mas também de modo a expandir
para um leque de novas areas de servico como comunicagdo de missao critica, conexao da
Internet of Things (I0T) ou seja internet das coisas, agronegocio, e industria 4.0. (QUALCOMM,
2020).

Tendo em conta as altas velocidade dados e a grande confiabilidade de rede superior,
0 5G terd um grande impacto no mundo dos negocios, pois devido aos seus beneficios, aumentara
a eficiéncia de produgdo do setor industrial, como por exemplo fabricas inteligentes que podem
usar o 5G para executar Ethernet industrial, e ndo s, como também a sua aplicacio na drea da
medicina, onde ja € possivel executar procedimentos cirtrgicos a distancia.

O consumo de energia € considerado um fator muito importante no uso em larga
escala de redes mdveis. As contas de alta energia tornam-no caro tanto para os usudrios quanto
para as operadoras. A geracdo de energia tem efeitos ambientais e estd diretamente associada ao
nimero de usudrios e ao volume de dados utilizados nas redes de comunicacdo. Mais de 10%
da energia total do mundo é consumida pelos setores de TIC. Uma parte significativa disso €

utilizada em redes méveis. Portanto, a reducdo do consumo de energia em redes méveis 5SG
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¢ uma questdo importante ao projetd-la e estruturd-la. Em funcao disso, o presente trabalho
apresenta um estudo de forma sucinta sobre o consumo e eficiéncia energética em redes 5G,

apresentando uma abordagem clara para melhoria da eficiéncia nestas redes.(MASOUDI, 2019)

1.1 Objetivos

Nesta sec@o foram estabelecidos os objetivos gerais e especificos do trabalho.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho € realizar um estudo acerca do consumo e eficiéncia

energética em redes 5G movel.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Apresentar os conceitos sobre redes 5G;

* Compreender a arquitetura das redes 5G;

* Apresentar uma breve comparagdo com geragdes anteriores;

» Apresentar possiveis aplicacdes com €nfase a Internet das coisas [0T;
* Estudar sobre o consumo de energia em redes 5G;

 Estudar e apresentar os métodos para aumento da eficiéncia energética em redes 5G;

1.1.3 Metodologia de Pesquisa

A metodologia utilizada neste trabalho foi uma pesquisa, com uma abordagem
bibliografica, tendo como base nos trabalhos académicos, artigos cientificos, white papers, e
revistas. A coleta dessas informagdes baseou-se nas fontes primdrias que se caracterizam por
materiais originais mas principalmente nas fontes secundarias que representam os trabalhos

baseados na fonte primdria através de citagdes, interpretacdes ou revisdes dos trabalhos autorais.

a partir do levantamento de referéncias tedricas jd analisadas, e publicadas por
meios escritos e eletronicos, como livros, artigos cientificos, pdginas de web
sites. Qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma pesquisa bibliogrdfica,
que permite ao pesquisador conhecer o que jd se estudou sobre o assunto.
Existem porém pesquisas cientificas que se baseiam unicamente na pesquisa
bibliogrdfica, procurando referéncias teoricas publicadas com o objetivo de
recolher informagdes ou conhecimentos prévios sobre o problema a respeito do
qual se procura a resposta.(FONSECA, 2002)
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Foi feito um estudo acerca do consumo de energia das redes 5G, na qual apresentou-
se alguns problemas relacionados, bem como foram apresentados alguns recursos tecnoldgicos na
qual seriam as soluc¢des que visam a reduzir o consumo de energia nas estagdes base. Apresentou-
se a um breve historial sobre a evolu¢do das redes moveis, destacando assim, as suas principais
caracteristicas e diferencas em relacdo as outras geracdes. Presentou-se uma visio geral sobre as
redes 5G e ndo s6, mas também apresentou-se a sua arquitetura que € de certa forma bastante
complexa, porém apresentando os principais elementos constituintes da mesma, a sua diferenca
em arquitetdnica em relacio a geragdo anterior no caso Quarta Geracdo (4G), e também fez como
essa arquitetura impacta no consumo de energia e eficiéncia energética da rede 5G. Realizou-se
um estudo sobre a eficiéncia energética nas redes 5G, apresentando a defini¢do deste conceito na

visdo de diferentes autores, métodos ou técnicas para o aumento da eficiéncia energética.

1.2 Justificativa

Diante do cenario mundial atual, as redes de telefonia sem fio sdo de certa forma
recursos indispensaveis para o desenvolvimento de uma sociedade, tendo em conta que existe
um grande crescimento de usudrios conectados as redes de telefonia sem fio diariamente. Pois
nos ultimos anos com a introdugdo das redes sociais como por exemplo o Facebook, Youtube,
Twitter, Instagram, o trafego de dados tem aumento exponencialmente.

Na sociedade atual, o consumo de energia tornou-se uma problemadtica, na qual, € de
bastante interesse apostar em estudos de modo a facilitar o entendimento do problema e assim de
certa forma contribuir positivamente para resolu¢ao do mesmo (GOMES, 2020). A maior parte
da energia consumida nos sistemas de banda larga movel é feita através das estacdes base ou
pontos de acesso. Com o aumento exponencial, projetado no trafego da rede (dados) e no grande
numero de dispositivos inteligentes conectados, tornam a efici€éncia energética extremamente
importante. Assim, aumentar a eficiéncia energética em redes moveis reduzird os custos de

capital e despesas operacionais (SHURDI LUAN RUCI, 2021).

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho esta dividido em 5 capitulos, na qual neste primeiro capitulo
foi dada uma pequena introdugdo sobre o tema, e também foi apresentado os objetivos gerais,

especificos, metodologia de pesquisa, justificativa, e a visao estrutural do trabalho.
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O segundo Capitulo, trata-se da fundamentacgao teérica onde foi abordado sobre os
principais conceitos do tema, uma breve histdria da evolucao das geracdes das redes de telefonia
movel, uma visdo geral das redes de quinta geracao (5G), sua a arquitetura, € uma breve visao
sobre a IoT.

O terceiro Capitulo, trata-se de abordar sobre o consumo de energia em redes 5G,
sendo que € uma das partes fundamentais de estudo do tema proposto neste trabalho.

O quarto Capitulo, trata-se de abordar sobre a efici€ncia energética em redes 5G,
sendo que € a outra parte fundamental de estudo do tema proposto neste trabalho.

O quinto Capitulo, levando em conta as informacdes obtidas nos capitulos anteriores,

chegou-se em algumas consideracdes finais e trabalhos futuros, na qual este capitulo ird abordar.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd abordado os conceitos sobre redes de quinta geragcdo (5G) apre-
sentando o conceito histérico em relacdo a evolu¢do das redes de telefonia movel até os dias
atuais, com sua arquitetura apresentando assim os aspectos técnicos que caraterizam esta rede, e

de forma sucinta uma abordagem sobre a Internet das coisas (Internet of Things - 10T).

2.1 Evolucao Das Geracoes Das Redes De Telefonia Mével

Em 1973 foi efetuada a primeira chamada de um telefone moével (celular) para um
telefone fixo, sendo que a partir deste feito,foi possivel comprovar que estavam corretas as teorias
apresentadas em 1943 e que a rede de telefonia foi projetada de forma correta. No inicio os
sistemas utilizavam um Unico transmissor, onde cada usudrio era colocado em uma frequéncia
distinta. Sendo que estes sistemas utilizavam a técnica Frequency Division Multiple Access
(FDMA),ou seja, Miltiplo Acesso por Divisdo de Frequéncia, com o objetivo de alcancar uma
grande drea de cobertura, apesar de que o numero de usudrios era limitado.(TELECO, 2017).

Abaixo na Figura 1, mostra a evolucdo das redes modveis, da primeira a Quinta

Geragdo, na qual serd abordado de forma sucinta sobre cada uma delas.

Figura 1 — Evolucao das redes moveis
EVOLUCAO DA FORMA DE TRANSMISSAOD DE DADOS

v Banda largamdvel v Internet das coisas
v Voz digital v Internet mdvel v Streaming v Altissima velocidade
v Vozanaldgica  ~ Mensagens de texto v Localizagdo via GPS v Videochamadas v Video 3D v Ultra HD

19801990 2006 2010 2020

i | niegbe -

Fonte: Moraes (2019)

A Primeira Geracdo (1G), permitia a transmissao de voz, porém ndo era capaz de
transmitir dados. Popularizou-se em 1980, e utilizava o sistema Advanced Mobile Phone System
(AMPS). A maior parte dos telefones méveis na época, pesavam cerca de 1Kg e tinham cerca de
30 cm, o que fazia com que ndo fossem tdo portiteis. (FERREIRA, 2018).

Na década de 1990, comecou a ser implementado a Segunda Geragdo (2G) utilizando

tecnologias Global System for Mobile (GSM), Code Division Multiple Access (CDMA) e Time



20

Division Multiple Access (TDMA), devido a crescente demanda e necessidade de padronizacdo
para o sistema celular Europeu foi necessério a utilizagdo da transmissao digital.(TELECO,
2017)

Inicialmente com a Segunda Geracao (2G) foi possivel utilizar o servico de texto
(Short Message Service - SMS). Porém um tempo depois passou a ser possivel a utilizagdo de
transmissao de dados (alguns chamam essa evolugdo de 2.5G), com esta evolugdo ja era possivel
0 acesso a internet, muito embora com baixas velocidades e as pdginas eram limitadas pois na
época ndo existiam muitas paginas com versao mével como vemos nos dias atuas. implementado
o sinal digital, a segunda geracao. A segunda geracdo (2G) apresentavam diversas vantagens em
relacdo a primeira, nas quais pode-se destacar a maior eficiéncia espectral, melhor qualidade nas
ligacdes, trafego de dados, criptografia da informacao transmitida. (TELECO, 2017).

No comego dos anos 2000, a Terceira Geragdo (3G) surge com tecnologias mais
desenvolvidas sendo a CDMA e High Speed Packet Access (HSPA) , dando assim aos usudarios
altas velocidades de conexdo ( superiores as geracoes anteriores) similar as conexdes fixas, e
a possibilidade de video chamadas, mensagens multimidia, streaming de video, entre outros.
Sendo que em 2001 foi langado o primeiro celular 3G do mundo pela NTT DoCoMo. Um grande
passo dado devido a 3G € que as operadoras poderiam comercializar modems 3G de modo a
permitir o acesso de internet a notebooks e desktops (FERREIRA, 2018). Com o passar do tempo
a tecnologia da terceira geragcao (3G) foi evoluindo e chegou no HSPA+ ( 3.5G) sendo que desta
forma abriu um leque de velocidades maiores variando de 14,4 Mb/s a 168 Mb/s. (GARRETT,
2018).

A Quarta Geragao (4G) que também € conhecida por Long Term Evolution (LTE),
fornece conexdes mais eficientes devido a alta velocidade na qual o trafego de dados é efetuado,
dependo do aparelho e do sinal de conexdo a velocidade pode chegar 300 Mbps e 75 Mbps de
download e upload respectivamente (INTERJATO, 2017). Passado um tempo, o LTE evoluiu
para LTE+ ou LTE Advanced, de modo que pudesse manter conexdes simultdneas em diferentes
frequéncias, otimizando a rede e permitindo o crescimento de diversas dreas relacionadas a
estas conexdes, como por exemplo os servigcos de streaming, nuvem, a industria de jogos, entre
outros.(INTERJATO, 2017). Logo em seguida surge o LTE Advanced Pro, o que muitas empresas
usam o nome comercial de 4.5G ou 4G+, onde destaca-se por possuir laténcia menor de 2ms,
velocidades de pico de downlink até 3Gbps e uplink 1,5Gbps, entre outras. (TELECO, 2017).

Com o objetivo de querer abranger a conexao mével para o maximo de dispositivos
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conectados, surgiu a Quinta Geracao (5G), deste modo € possivel focar ndo apenas na rede mével,
mas também em outras dreas, como por exemplo € possivel conectar carros, eletrodomésticos,
telemedicina, entre outras areas que compdem a loT. Segundo a ITU a Quinta Geracao (5G)

possui baixissima laténcia sendo no maximo 1 milissegundo (INTERJATO, 2017).

2.2 Redes de Quinta Geracao

Nesta secdo serd apresentada uma visao geral sobre as redes 5G, e também serd
apresentada a arquitetura na qual ela € constituida, de modo a facilitar o entendimento, ou seja,

criar uma base s6lida para os proximos capitulos.

2.2.1 Visao Geral

Em func¢do do tempo, as redes 5G irdo se espalhar, e com isso os consumidores
comecario a fazer um upgrade para os telefones 5SG, na qual a promessa muito esperada comeca
a tornar-se realidade lentamente (WURMSER, 2021).

Mas, o que € na realidade € 5G? Segundo uma matéria publicada no site da Qualcomm
sobre redes 5G, foi apresentado como sendo o novo padrdo global sem fio, sendo o sucessor do
4G. O 5G foi projetado o para conectar praticamente todos e tudo em conjunto, includindo as
maquinas, objetos e dispositivos.(QUALCOMM, 2020)

A tecnologia sem fio 5G destina-se a fornecer velocidades mais altas de pico
de dados de varios Gbps, laténcia ultra baixa, mais confiabilidade, capacidade
massiva de rede, maior disponibilidade e uma experiéncia mais uniforme para

mais usudrios. Maior desempenho e eficiéncia aprimorada possibilitam novas
experiéncias de usudrio e conectam novos setores. Bindrio (2020).

Segundo Denise Gibson, co-fundadora e presidente da Ice Mobility, em uma matéria

n

publicada pelo site da CRN, disse que:

O 5G serd mais econdmico ao longo do tempo para empresas e operadoras
devido as suas necessidades de baixa poténcia. Para isso, hd um impulso para
mover mais pessoas e dispositivos méveis para o 5G por fabricantes periféricos
e provedores de servicos que estdo trabalhando juntos em casos de uso, como
cidades inteligentes e casas. (GIBSON, 2021).
Frequéncias entre 30 e 300 GHz sdo chamadas frequentemente de banda milimétrica
na qual as ondas variam de 1 a 10 mm, sendo que essas Millimeter-wave (MMW) (FISHER,
2021). A faixa de frequéncia de 300 MHz a 3 GHz também esta sendo usada para 5G, na qual

esta faixa é usada comumente para transmissao de TV, GPS, Wi-Fi, Bluetooth, etc.
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No Brasil, a Anatel ( Agéncia Nacional de Telecomunicagdes) abrird um leildo 5G
para licitagdo das radiofrequéncias nas faixas de 700 MHz, 2,3 GHz, 3,5 GHz e 26 GHz, na qual
prevé-se realizar ainda em 2021. (ANATEL, 2021).

Como pode-se notar abaixo na Tabela 1, que a rede 5G claramente apresenta diversas
vantagens em relacdo a 4G no que tange os parametros citados na tabela. Porém, quanto aos
outros parametros como consumo de energia e energética? Saberemos a resposta em fungdo das

abordagens dos proximos capitulos, 3 e 4 respetivamente.

Tabela 1 — Comparacao entre os parametros 4G e 5G

Parametros 4G 5G
Nome completo Quarta Geragdo Quinta Geragéo
Introducao/Langamento 2006-10 2020-2021
Laténcia 10 ms 1 ms
Velocidade de Pico 1 Gbps 20 Gbps
Banda de frequéncia Abaixo de 6 GHz 30 GHz a 300 GHz
Tamanho da Antena Maiores do que as 5G Menores do que as 4G
Dispositivos Suportados Menos do que os 5G por metro Mais de 1000 dispositivos

suportados por metro

Modo de alternincia de Energia ~ Menos flexibilidade do que 0 5Gna  Entende com facilidade o tipo de solicitagdo
alternancia entre os modos de energia de dados e € capaz de alternar para um
modo de baixo consumo de energia

Fonte: (BHARDWAJ, 2020)

2.2.2 Arquitetura

Nesta secao do trabalho, serd abordado sobre arquitetura do nicleo das redes 5G,
apresentando alguns recursos que possibilitam que a mesma funcione, apresentando uma breve
comparacdo entre a arquitetura 5G e a 4G LTE. Sabe-se que 0 nosso mundo estd constantes
mudangas, e o processo de implantacdo da rede 5G comecou hé alguns anos e envolveu a
constru¢do da nova infraestrutura, sendo que a maior parte estd sendo financiada pelas principais
operadoras.(REMMERT, 2021).

Segundo (REMMERT, 2021) arquitetura da rede 5G € “baseada em servico alinhado
anuvem Service-Based Architecture (SBA) de modo a oferecer suporte a autenticacio, seguranca,
gerenciamento de sessdo e agregacao de trafego de dispositivos conectados, o que requer a
complexa interconexao de funcdes de rede”.

A arquitetura das redes 5G, comparada com a 4G LTE atual, possui grande densidade
de células a qual permite um alto desempenho, as quais ja citados nos capitulos anteriores. O

5G utiliza uma arquitetura mais inteligente, possuindo uma estrutura dinamica, flexivel que
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suportam uma vasta gama de aplicacdes com redes de acesso de radio ou seja Radio Access
Network (RAN), tendo novas interfaces que criam varios pontos de acesso de dados adicionais.
(VIAVISOLUTIONS, 2021).

Abaixo serdo citados e definidos algumas tecnologias que fazem parte da arquitetura
das redes 5G de acordo com uma matéria publicada no site da Viavi Solutions em 2021:

* Multi-Access Edge Computing (MEC) computacio de borda de acesso multiplo, baseada
na computacao em nuvem, onde basicamente cria um atalho na entrega do conteddo entre
o usudrio e o host. (VIAVISOLUTIONS, 2021).

* Network function virtualization (NFV) visualizacdo das fungdes da rede, utiliza técnicas
de virtualizagdo substituindo varias fungdes de rede, de modo que eles possam se conectar
para criar servicos de comunicagdo que sejam executadas simultaneamente. (VIAVISO-
LUTIONS, 2021).

* RAN rede de acesso de radio, permite flexibilidade e fornece interfaces abertas de modo
a facilitar a implantacdo de novos recursos e tecnologia em escala.(VIAVISOLUTIONS,
2021).

» Fatiamento da rede ou slicing, essa tecnologia € basicamente uma extensdo ao domi-
nio NFV a qual permite que vdrias redes sejam executadas simultaneamente em uma
infraestrutura de rede fisica compartilhada. (VIAVISOLUTIONS, 2021).

* Beamforming, antenas utilizando matrizes de multiplas entradas e saidas (MIMO), na qual
o sinal € direcionado para dispositivos especificos, por meio algoritmos de processamento
de sinal. (VIAVISOLUTIONS, 2021).

Existem outros elementos que também que também fazem parte da arquitetura
principal, porém nao foram destacados acima, alguns desses elementos sdo: User Plane Function
(UPF) (Fungao deplano do usudrio), DATA NETWORK (DN) ( Rede de dados), Access and
Mobility Management Function (AMF) (Fungdo central de gerenciamento de mobilidade e
acesso), Authentication Server Function (AUSF) ( Fungdo de servidor de autenticacdo), Session
Management Function (SMF) ( Func¢ao de gerenciamento de sessdo), Network Slice Selection
service (NSSF) (Funcao de selecao de fatia de rede), Network Exposure Function (NEF) ( Fung¢ao
de exposicao de rede), Network Function (NF) ( Funcdo de repositério), Policy Control Function
(PCF) (Funcgao de controle de politica), Unified data management (UDM) ( Gerenciamento
unificado de dados), Application Function (AF) ( Fun¢do de Aplica¢dao).(REMMERT, 2021)

O diagrama apresentado na Figura 2 mostra os principais elementos da arquitetura
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5G:

Figura 2 — Principais elementos da arquitetura SBA de uma rede 5G

NEF NRF PCF ubMm

AUSF AMF SMF

UE RAN UPF

Fonte: Techplayon (2021)

Como essa arquitetura funciona? Basicamente as User Equipment (UE) se conectam
pela RAN e posteriormente a DN, como a internet. A AMF atua como ponto de entrada unico
para a conex@o UE, na qual a AMF seleciona a respetiva fun¢do solicitada pelo UE no SMF
para gerenciar a func¢ao do usudrio. A UPF transporta o trafego de dados entre o UE e as redes
externas. Enquanto isso a AUSF permite que o AMF autentique o UE e acesse 0s servicos
5G.(REMMERT, 2021). A estrutura de controle de politica ou seja a aplicacdo de decisdes e
acesso de informagdes de assinatura sdo gerenciados por outras fun¢des: SM, PCF, AF, e UDM.
(REMMERT, 2021). Como pode-se notar, a arquitetura a muito mais complexa, sendo que esse
grau de complexidade € necessdrio a fim de fornecer o melhor servico com uma vasta gama de
acesso.

Mas qual seria a diferenga entre a Arquitetura 5G e 4G?

Quando se fala de arquitetura de rede, como citado acima, as redes 5G possuem
uma arquitetura muito complexa principalmente se for comparada com a versao anterior que
€ a 4G. Para além da absurda diferenca de velocidade e laténcia a 3rd Generation Partnership
Project (3GPP) e empesas como Nokia e Ericsson arquitetar o 5G separando o nticleo de pacote
evoluido ( Evolved Packet Core) monolitico e implementaram de modo que cada funcdo pudesse
ser executado de forma independente uns dos outros, sem necessitar do hardware do servidor.
Permitindo assim que o 5G tenha nés descentralizados e muito mais flexiveis. (REMMERT,
2021).

De acordo com a Figura 3 pode-se observar a diferenca descentraliza¢do dos nds das
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redes 5G em relacdo a 4G.

Figura 3 — Diferenca entre os nds das redes 5G e 4G

4G 5G

Applications

4G Core

Backhaul

Applications

Edge Cloud
e low 5G Core [User Plane)

Fonte: Techmania (2021)

De acordo Harald Remmert na sua matéria publicada no site da Digi, afirma que essa
descentralizacao de nuicleo permite que as operadoras possam dividir por fatias com funcionali-
dades otimizadas como por exemplo uma fatia para aplicativos, outra para baixa laténcia, outra

os dispositivos IoT (REMMERT, 2021).

2.3 Internet Das Coisas

Quando se fala sobre Internet Das Coisas (IoT), a maior parte das pessoas, nio
fazem a minima nog¢do de que a ideia sobre conectar objetos ji é discutida desde o ano de 1991.
(ZAMBARDA, 2014). "A internet das Coisas basicamente pode ser definida como sendo o
conceito de conectar qualquer dispositivo a internet e a outros diapositivos conectados"(CLARK,
2016). Hoje em dia existem mais de 7 bilhdes de dispositivos IoT conectados, sendo que esses
dispositivos podem variar, tanto industriais ou até mesmo domésticos. (CLARK, 2016) A nossa
relacdo com a tecnologia vem mudando cada vez mais conforme interagimos com o mundo
e como o mundo interage conosco. Nos ultimos 5 anos, a IoT se tornou uma das principais
tecnologias de século XXI, abrindo um grande leque de possibilidade de uma comunicacio entre

pessoas e maquinas ou processos. (PATEL, 2016)
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Apesar de ja existir a bastante tempo, a [oT continua se desenvolvendo em um

ritmo acelerado, principalmente depois da chegada das redes 5G, a utiliza¢do da [oT comecou

a tornar-se cada vez mais comum em nossa sociedade. Este avanco da IoT foi possivel devido

algumas tecnologias que tiveram grande impacto na sua infraestrutura, como por exemplo:

Acesso a tecnologia de sensores. A confiabilidade e a acessibilidade dos sensores na qual
aumentam a possibilidade da tecnologia IoT para mais fabricantes.(ORACLE, 2020)
Conectividade. Com o surgimento da rede 5G possibilitou com uma série de protocolos de
rede a conexdo de sensores a nuvem,contribuindo assim para transferéncia mais eficiente
de dados.(ORACLE, 2020)

Plataformas de computacdo em nuvem. Essas plataformas possibilitam tanto os consumi-
dores, tanto as empresas acessarem a infraestrutura que necessitam de modo aumentar a
escalar sem precisa de gerenciar tudo.(ORACLE, 2020)

Machine Learning e Andlise Avancgada, possibilitam o acesso a grandes quantidades de
informagdes armazenadas na nuvem.(ORACLE, 2020)

Inteligéncia Artificial (IA) conversacional, com o avango desta tecnologia, os dispositivos
IoT como por exemplo: Alexa, Siri, Cortana, se tornam mais atraentes e vidveis para o uso

doméstico. (ORACLE, 2020)
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3 CONSUMO DE ENERGIA EM REDES 5G

Em Setembro de 2019, a empresa Ericsson publicou um artigo sobre o consumo
de energia em 5G, no qual foi abordado que as redes méveis foram expandidas em fun¢do do
crescimento exponencial no trifego de dados. Sendo que esta expansdo afetou diretamente
no uso da eletricidade e gastos operacionais das operadoras. A Figura 4 abaixo apresenta a
perspectiva global do trafego de dados moveis por més entre 2015 até 2025. Pode-se apreciar

que o advento das 5G conduz um crescimento exponencial no trafego da rede.

Figura 4 — Perspectiva global de trafego de dados moveis por ano
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Fonte: (ERICSSON, 2019)

Sabe-se que a maior parte do consumo de energia nas redes méveis provém das
estagdes radio base, na qual a carga de trafego de rede é muito maior durante o dia do que a noite.
O relatorio apresentado pela empresa Ericsson em 2019, escrito por Pal Frenger e Richard Tano,
diz que ao examinar mais detalhadamente os padrdes de trafego 4G percebe-se que existem
lacunas curtas nas transmissdes de dados mesmo durante tempos de alta carga, o que leva a dizer
que as estacOes base gastam energia mesmo sem estar a transmitir dados do usudrio. A Figura 5

abaixo mostra o trafego de rede varidvel durante o dia. (ERICSSON, 2019)
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Figura 5 — Carga de trafego de rede varidvel
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Fonte: (FRENGER, 2019)

A Figura 5 apresenta a carga de trafego de rede varidvel durante o dia, tendo uma
parte destacada que mostra as lacunas nas transmissdes de pacotes de dados. No entanto, a

Figura 6 mostra o modelo de consumo de energia das estagdes base.

Figura 6 — Modelo de consumo de energia da estacdo base
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Fonte: (FRENGER, 2019)

A Figura 6, mostra que ha um consumo significativo de energia na estacao base
mesmo quando nao ha poténcia de saida, pois, devido fato de que a maior parte dos componentes
hardware ainda permanecem ativos para que possam transmitir sinais obrigatorios definidos no
padrao 4G, como sinais de informagdes do sistema, sincronizagdo, e sinais de referéncia. O

modelo mostra que hd um consumo significativo de energia na estacdo base mesmo nos momentos
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em que ndo hd poténcia de saida, Por este motivo a 5G foi projetado de modo que suporte estados
de repouso, e assim colocando a estacdo base em um estado de hibernacdo desligando os
componentes de hardware, na qual sabe-se que quanto mais componentes desligados, mais
energia serd economizada. Para além disso, a 5G requer menos transmissdes de sinalizac@o
sempre ativas, permitindo assim periodos mais longos de hibernagao, sendo que esta configurando
para enviar sinal a cada 20 ms, dando assim um impacto significativo no consumo geral de

energia. Tudo isso poderd ser visualizado facilmente através da Figura 7.(ERICSSON, 2019)

Figura 7 — Consumo de energia da estacdo base 4G LTE ( parte
superior) e 5G (parte inferior)
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Fonte: (ERICSSON, 2019)

Segundo Chen Dongxu, em um artigo publicado pela Huawei sobre modelo de
energia para locais 5G, afirma que o “consumo de energia por unidade de dados (watt/bit) é
muito menor para o 5G do que para o 4G, mas o consumo de energia € muito maior”’.(DONGXU,
2020) “O consumo méaximo de energia de uma Active Antenna Unit (AAU) variade 1 a 2 KW
para uma unidade de banda base Unidade Banda Base (BBU)” . Na Figura 8, pode-se observar o
grafico de consumo méximo de energia tipico de uma tnica estacdo base 5G. (DONGXU, 2020).

Um relatério da Huawei afirma que uma estacio base 5G tem necessidade de energia

de mais de 11,5 KW, sendo um aumento de quase 70% em relagdo a uma estacdo base im-
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Figura 8 — Consumo méaximo de energia de uma tnica esta-
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Fonte: (ERICSSON, 2019)

plantando uma combinacao de radios 2G,3G, e 4G. As estacdes base macro 5G exigem varios
componentes novos que consomem muita energia, incluindo transceptores de onda milimétrica,
matrizes de portas programaveis em campo Field-Programmable Gate Array (FPGA), conver-
sores de dados, amplificadores de alta poténcia, antenas Multiple-input and multiple-output
(MIMO) integradas, etc. (DONGXU, 2020)

Com o crescimento do consumo de energia através das redes 5G, estd desencadeando
o crescimento do consumo de energia geral. Pois por exemplo na China, o consumo total de ener-
gia utilizada nas redes de telecomunicacdes ultrapassa 50 bilhdes de kWh, sendo que estimasse
que excederd cerca de 100 bilhdes de kWh assim que as 5G forem totalmente implementadas,
gerando assim emissoes anuais de carbono de 27,2 bilhdes de kg. (DONGXU, 2020)

Em funcdo disso a China Tower e a Huawei vem trabalhando e oferecendo recursos
de modo a ajudar reduzir esses impactos energéticos das 5G. Assim, ja foram lancados 4
recursos nomeadamente: One Cabinet for One Site (Um armdrio para um local), Intelligent peak
shaving (Corte de pico inteligente), Intelligent voltage boosting (Aumento de tensdo inteligente),
Intelligent energy storage (Armazenamento inteligente de energia).(DONGXU, 2020)

De modo geral o recurso “One Cabinet for One Site” refere-se o uso de um unico
armdrio que poderd agregar as demandas da fonte alimentagdo e backup para hardwae 2G/3G/4G

e 5G co-implantado, possuindo assim ainda a possibilidade de implantar um retificador modular
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de distribuicdo de energia e componentes de controle de temperatura. Com este recurso serd
possivel reduzir até 50% dos custos de implantagdo 5SG. (DONGXU, 2020)

“Intelligente peak shaving” o corte de pico inteligente € uma tecnologia que aproveita
algoritmos de programacao de energia inteligente para dar suporte a reducdo de pico do local e
reduzir a necessidade da rede alocar capacidade nos niveis de energia tipicos. Desse modo ndo
serd necessario mudangas na energia da rede ( na estacdo base) , cortando assim os custos de
atualizacdo e reduzindo os custos de investimento inicial do 5G. (DONGXU, 2020)

“Intelligent voltage boosting” aumento de tensdo inteligente reduz a necessidade de
adaptar cabos de alimentagdo e assim poder evitar multas desnecessarias para sites 5SG que ficam
off-line ou aumenta da perda de cabos quando o cabeamento ndo € substituido, neste caso pode
reduzir o consumo de energia até 1%. (DONGXU, 2020).

“Intelligent energy storage” armazenamento inteligente de energia basicamente este
recurso faz com que o sistema suporte a combinacdo inteligente de baterias de litio sendo velhas
e/ou novas e de diferentes capacidades ou produtos de fabricantes diferentes. Desta forma pode

ajudar a reduzir os custos de implantagdo de bateria. (DONGXU, 2020)

3.1 Desafios do consumo de energias em redes 5G

Nesta secdo iremos abordar sobre desafios do consumo de energias em redes 5G tendo
em andlise o efeito dos parametros do sistema, nomeadamente o Analog-to-Digital Converter
(ADC), e o Processamento Digital. (LAURIDSEN, 2015) Tanto no Conversor Analégico-Digital
(ADC) e no Digital-to-Analog Converter (DAC) a maior largura de banda leva diretamente a
uma maior frequéncia de amostragem, devido ao uso de frequéncia portadoras mais altas obter o
espetro suficiente de RF analdgica, sendo que no dominio digital a maior largura de banda afeta
a complexidade do processador Banda Base (BB) onde serd necessario calcular a estimativa do
canal e realizar a equalizacio em toda a largura de banda.(LAURIDSEN, 2015)

As menores estacdes base apresentardo uma matriz de antenas do tamanho de
um cartdo de crédito, criando grandes desafios na integracdo, baixo consumo de energia e
conectividade (BAHAI BAHER HAROUN, 2016). Cada pedaco de informacao requer energia
em cada estdgio, seja: no transmissor, no receptor, € nos conversores processadores de sinais. Em
funcao disso que sabe-se que quanto mais bits por segundo sdo transmitidos e recebidos de cada
estacdo base, mais a energia gasta para cada bit dever ser reduzida (BAHAI BAHER HAROUN,
2016).
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Nas sub-subsecdes a seguir, serdo abordados os desafios de consumo de energia de

alguns elementos presentes nas redes celulares de 5G.
3.1.1 Conversor Analédgico-Digital

Quando o sinal € recebido, convertido e amplificado para BB, o ADC executa a
conversao para um dominio digital, sendo que na 5G a largura de banda e a faixa dinAmica sao
altas, deste modo proporciona o aumento do nimero de cadeias e de ADCs proporcionalmente.
Nesta sub-subsecao € analisada o nivel de desempenho do consumo de energia no ADC. (LAU-
RIDSEN, 2015) A necessidade de suportar largura de banda de canal RF de até¢ 100 MHz ou até
400MHz, € o principal motivador para adocdo de conversores de dados de altissima velocidade
para as comunicagdes 5G. (MOTA, 2020)

A Figura 9, ilustra o diagrama da arquitetura comumente usada do receptor de
conversao direta, na qual o sinal recebido é convertido para a BB em uma etapa. O consumo de

energia em fun¢do da largura de banda € dado segundo (LAURIDSEN, 2015) € dado por:

BW \?
c — Pyooo(100MH ——— [Wl. !
onsumo = Py ( z) X (1OOMHZ) W] -

Onde:
P>go0: representa a previsdo de consumo em 2020.

BW:': representa a largura de banda.

Figura 9 — Diagrama em blocos geral de um receptor de arquitetura de conversao
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Os filtros sdo componentes passivos, enquanto o LNA (Amplificador de baixo ruido)

e 0 Mixer sdo dispositivos ativos que consomem energia, cujo desempenho pode ser modificado
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ajustando a fonte de alimentacdo. Além dos componentes acima mencionados, sintonizadores
de antena e interruptores também sao necessdrios para suportar as muitas bandas de frequéncia.
(LAURIDSEN, 2015)

A Equacdo (3.1) demonstra como um ADC de banda estreita consome menos energia
do que um ADC de banda larga com a mesma faixa dindmica, mas se varios ADCs forem
necessarios para obter a largura de banda total necessaria, a situacdo pode mudar. A razao € que
além de consumir mais espaco fisico e possivelmente aumentando o custo do componente, 0 uso
de vdrios canais de banda estreita exigird um nimero igual de front-ends de RF, aumentando
ainda mais o consumo de energia, espaco fisico, e o custo. No entanto, pode ser possivel obter
alguma economia de energia combinando varios ADCs de acordo com a Tabela (2), em um
Circuito Integrado (CI) e compartilhar a fonte de referéncia de tensdo, controle digital, conexdes
de barramento, etc. (LAURIDSEN, 2015)

Tabela 2 — Consumo de energia ADC em funcdo da
largura de banda (BW)

Largura de banda (MHz) 100 200 400

Poténcia por 1 ADC [mW] 851 34.0 1355

Numero de CCs 4 2 1
Numero de Cadeias 16 8 4
Numero de ADCs 32 16 8

Consumo total ADCs [mW] 272 543 1084
Fonte: (LAURIDSEN, 2015)

De acordo com a Tabela 2 e a Equagdo (3.1), as previsdes , mostram que suportar 400
MHz largura de banda em um dnico Component Carrier (CC) (transportadores de componentes)
levard a um aumento significativo no consumo de energia, mas também pode ser dificil obter um
espectro continuo tao grande de qualquer maneira. O uso de muitos CCs de banda estreita sdao

benéficos do ponto de vista do consumo de energia do ADC (LAURIDSEN, 2015).

3.1.2 Processamento Digital

O processamento digital de sinais pode ser definido como uma tecnologia que se
traduz na aplicacdo de algoritmos computacionais para realizacdo de operacdes especificas sobre
dados digitais, como por exemplo: reconhecimento e sintese de voz, radio, filtragem digital de
sinais, etc(PUHLMANN, 2014). Tendo em conta que os requisitos de processamento para um

receptor 5G sdo consideravelmente maiores do que os requisitos do 4G LTE, sendo que uma das
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principais razdes € justamente o aumento da taxa de dados dos receptores avangados e complexos

do 5G (LAURIDSEN, 2015).

As técnicas de processamento de sinal t€m desempenhado o papel mais impor-
tante nas comunicagdes sem fio desde a segunda geragdo de sistemas celulares.
Prevé-se que as novas técnicas empregadas em redes sem fio 5G ndo s6 melho-
rardo as taxas de servico de pico significativamente, mas também aumentario a
capacidade, cobertura, confiabilidade, baixa laténcia, eficiéncia, flexibilidade,
compatibilidade e convergéncia para atender as crescentes demandas impostas
por aplicativos como big data, servico em nuvem, comunicacdo maquina a
maquina (M2M) e comunicag¢des de missao critica. (LUO, 2016)

Figura 10 — Comprimento da porta fisica e Indicador de poténcia dina-
mica em func¢ao do tempo.
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Fonte: (LAURIDSEN, 2015)

Conforme ilustrado na Figura 10, um comprimento da porta fisica menor leva a
capacitancia menor e menor tensao de alimentac¢do, sendo que a poténcia dinamica € proporcional
a capacitancia total da porta, por dispositivo multiplicada pela tensdo de alimenta¢do ao quadrado.
Segundo (FRENTZ, 2000), estimou que o consumo de energia de um processador dado em
Milhdes de instrugdes por segundo (MIPS), sendo MIPS uma medida aproximada do poder
de processamento bruto, seja reduzido a metade a cada 18 meses, que resultou no seguinte

equacionamento:
18meses S
0,5=X — X = 10T5amos = (0,63 /anos (3.2)

Onde:

X: Representa o consumo de energia de um processador.
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Figura 11 — Gréfico da Tensdo de alimentacdo em funcao da Corrente de fuga
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Fonte: (LAURIDSEN, 2015)

Ou seja, o receptor pode executar o mesmo nimero de MIPSs com 0,63 vezes menos
poténcia.

A Figura 11 mostra como a tensdo de alimentacao estd diminuindo, tendo um efeito
positivo na poténcia dindmica, enquanto a corrente de fuga subliminar aumenta com o tempo
conforme o comprimento da porta diminui conforme ilustrado na Figura 10. Espera-se que
a razdo seja que a corrente de fuga sublimiar baixa € o objetivo principal ao dimensionar
os transistores. (LAURIDSEN, 2015). Em suma, espera-se que o consumo de energia de

processamento serd um desafio significativo em um terminal mével 5G.
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4 EFICIENCIA ENERGETICA EM REDES 5G

A eficiéncia energética apresenta um grande valor ecoldgico, e ndo s6, mas também
pode se associar a reducao de gastos operacionais por parte das operadoras, assim como a alegria
dos clientes devido o aumento da autonomia da bateria. (DEMESTICHAS, 2017).

A eficiéncia energética nas redes 5G pode ser definida de diversas maneiras como
por exemplo: "A eficiéncia energética é definida como o oposto da energia consumida por
bit transmitido, ou como o nimero de bits transmitidos para cada unidade de energia consu-
mida."(SHURDI LUAN RUCI, 2021). No espaco de comunicagdes, o consumo de energia e a
polui¢do resultante relacionada a energia estdo se tornando as principais preocupagdes operacio-
nais e econdmicas. O aumento exponencial, projetado no trafego da rede (dados) e no nimero de
dispositivos inteligentes conectados, tornam a eficiéncia energética extremamente importante.
Assim, aumentar a eficiéncia energética em redes moveis reduzird os custos de capital e despesas
operacionais. (SHURDI LUAN RUCI, 2021).

“Eficiéncia de energia bit por Joule, que € definida como a quantidade de informacao
que pode ser transmitida de forma confidvel por Joule de energia consumida, e que € um indicador
chave de desempenho para redes 5G.” (BUZZI, 2018). Geralmente, os fabricantes de dispositivos
e operadoras, consideram o desempenho e a eficiéncia energética como recursos fundamentais
do 5G essenciais para otimizagdo. O modo de sono profundo € um dos desenvolvimentos mais
significativos do 5G, na qual o principio basico de funcionamento € desligar de forma seletiva um
ou mais dispositivo enquanto ndo haver trafego. Sendo que, uma ERB 5G em média consome 3
vezes mais energia que uma ERB 4G, estima-se que essa relagc@o para 25% em 2022. (SHURDI
LUAN RUCI, 2021).

Beamforming € uma tecnologia que pode direcionar os sinais de transmissao
de rddio em uma direcdo especifica. Isso aumenta a eficiéncia do canal, as
taxas de dados, reduz a interferéncia e concentra a energia de radio diretamente
nos dispositivos do cliente. Como as enormes antenas MIMO e os sistemas de
estacdo base se comunicam com clientes remotos usando um feixe focalizado,
os protocolos sem fio podem calcular a poténcia minima necessaria para a
comunicagdo. Isso reduz o consumo de energia para transmissdes de energia
sem fio para a estacdo base e os dispositivos clientes. Como resultado, redes

5G usando beamforming consomem cerca de quatro vezes menos energia do
que redes 4G comparaveis.(SHURDI LUAN RUCI, 2021).

De acordo Stefano Buzzi, o aumento da eficiéncia energética das 5G pode ser

agrupada em 4 categorias, como podemos verificar na Figura 12:
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Figura 12 — Energia eficiente da tecnologia 5G
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Fonte: (BUZZI, 2018)

Alocacgdo de Recursos, € uma técnica que pode ser utilizada para aumentar a eficién-
cia energética de um sistema de comunicagdo sem fio, alocando recursos de rddio do sistema
de modo a maximizar a eficiéncia energética ao invés do rendimento. Pois segundo um estudo

sobre eficiéncia energética em redes 5G, disse que:

“sistemas de comunicag¢des anteriores eram otimizados somente para aumentar
a quantidade de informacdo que € transmitida de forma confidvel, agora sao
otimizados para aumentarem a quantidade de informagao que é transmitida de
forma confidvel por Joule de energia consumida”. (GOMES, 2018)
Planejamento e implantacao de rede, esta tecnologia visa a “implantar nés de infra-
estrutura a fim de maximizar a 4drea coberta por energia consumida, ao invés de apenas a drea
coberta”. Além disso com a aplicacdo de algoritmos de ativagao/desativacdo de estacdo base e
algumas técnicas de muting usadas em antenas, podem reduzir significativamente o consumo de
energia.(BUZZI, 2018)
Captagdo e Transferéncia de Energia, esta técnica como o préprio nome ja diz,
“captagdo” visa a captar energia do meio ambiente, aplicando assim fones renovaveis de energia
limpa, como solar ou edlica, de modo a fornecer energia a estagcao base, e reduzir os custos de
energia. (BUZZI, 2018)
Solucdes de Hardware, esta técnica visa a projetar o hardware responsaveis polo
consumo de energia, adotando mudancas arquitetonicas como por exemplo a implementacao

baseada em nuvem na rede de acesso radio. (BUZZI, 2018)
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4.1 Métodos para o aumento da eficiéncia energética

Existem alguns métodos que também podem ser utilizados para o aumento de
eficiéncia energética em redes 5G, dentre os deles destacam-se 7, nomeadamente: método de
eficiéncia energética em técnicas de modo de suspensdo da estagdo base, método do Indice de
Consumo de Energia (ECI),método de efici€ncia energética no componente, método do Consumo
de Energia Area (APC), método do Ganho de Consumo de Energia (ECG), método de eficiéncia
energética absoluta, método da Eficiéncia de Area Verde (AGE). (WU YUJING ZHANG, 2015).

Meétodo de eficiéncia energética em modo de suspensao da estacdo base, € definido
pela fracao de tempo que o componente ou estaciao base passa em modo ocioso ou hibernagdo
T,cioso durante um certo periodo total 7;,,, na qual é geralmente adotado como um valo
aproximado. Segundo (WU YUJING ZHANG, 2015) a economia por estimativa no nivel do

componente € dado por:

EH _ Tocioso (41)
Eotal

Onde:
Ep: Representa a economia de energia durante de hibernacgao.
T,cioso: Representa o tempo de hibernacao.

T orai: Representa o tempo total ativo.

Uma modificagdo um pouco mais realista, considera que o modo ativo e 0 modo de
hibernacdo, consomem cada um uma determinada quantidade fixa de energia, em funcdo disso
(WU YUJING ZHANG, 2015) diz que o consumo médio de energia durante um determinado

periodo é dado por:

Piotal = fuPu + faPs 4.2)

Onde:

fu: Representa a fracao de tempo em que a estagdo base estd em estado de hibernagio.
fa: Representa a fracdo de tempo em que a estacao base estd em estado ativo.

Py: Representa o consumo de energia em estado de hibernagdo

P4: Representa o consumo de energia em estado ativo.
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Os valores exatos de Py e P4 depende da implementacdo especifica. Por exemplo, se
toda a estacdo base € tratada como a unidade a ser trocada, Py serd minimo uma vez que apenas
contabilizou o consumo de energia do sinal por unidade de processamento para transmitir sinais
de piv0, enquanto P4 pode ser descrito como a soma do consumo de energia fixa, sendo que o
consumo de energia dependente do trafego. (WU YUJING ZHANG, 2015).

Método do Indice de Consumo de Energia (ECI): este indice mede a eficiéncia
de energia utilizada em uma estacdo base. Onde valores mais baixos de ECI indicam melhor

eficiéncia energética.(WU YUJING ZHANG, 2015).

P
ECI = —£_ (4.3)
KPI

Onde:
ECI: Representa o indice de consumo de energia.
Pr: Representa a poténcia total de entrada.

KPI: Representa o indicador chave de desempenho.

Sendo que o KPI pode ser também visto como a cobertura da drea ou rendimento.A
economia de energia alcancada pelo modo de espera é levado em considera¢do em Pg, conforme
a poténcia de entrada diminui se o modo de espera for adotado. No nivel do sistema, a eficiéncia
energética € geralmente medida em consumo médio de energia por usudrio ou por unidade de
area. (WU YUJING ZHANG, 2015).

Um exemplo sdo os indicadores de desempenho (PI), propostos pelo Instituto Euro-

peu de Normas de Telecomunicacdes (ETSI) na qual (WU YUJING ZHANG, 2015) defini por:

Pl = — 4.4
rural Ec ( )
e
N
Plurpano = 7 (4.5)
Cc
Onde:

Ar: Representa a drea total.
E.: Representa a energia consumida
Np: Representa o niimero de usudrios de pico

Pl,,,,;: Representa o indicador de desempenho nas dreas rurais
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Pl,,pan0: Representa o indicador de desempenho nas dreas urbanas.

Onde o desempenho nas areas rurais € medido em funcao da area total Az, pela
energia consumida E., porque nas dreas rurais o nimero de assinantes € muito baixo. Enquanto o
desempenho das urbanas, onde o nimero de assinantes € muito maior em relagdo as dreas rurais,
deve-se levar em considera¢do o nimero de usudrios no horario de pico N,, pelo consumo de
energia E.. (WU YUJING ZHANG, 2015)

O Consumo de Energia Area (APC), semelhante ao PI, mede o consumo de energia
em uma determinada drea considerada. Na qual pode ser a cobertura de uma determinada esta¢ao

base, no entanto (WU YUJING ZHANG, 2015) define pela seguinte relagdo:

E.
APC = =€ 4.
c=- (4.6)

Onde:
APC: Representa o consumo de energia de uma determina area.
A: Representa a darea de cobertura.

E.: Representa o consumo de energia total. (WU YUJING ZHANG, 2015)

O Ganho de Consumo de Energia (ECG) quantifica o ganho em economia de energia
no acesso a rede, através da implantacdo de células menores. Na qual segundo (WU YU-

JING ZHANG, 2015) define pela seguinte equagao:

E
ECG = —-%

“4.7)
cp

Onde:

ECG: Representa o ganho de consumo de energia

Eq: Representa o consumo de energia na implanta¢io de células grandes

E.p,: Representa o consumo de energia na implantacdo de células pequenas. (WU YUJING ZHANG,
2015)

Um outro método interessante, ¢ chamado de método de eficiéncia energética ab-
soluta, foi proposto para incorporar o custo na emissao de carbono junto com o consumo de

energia. Sendo que além do consumo de energia, a temperatura absoluta € levada, também
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deve ser levada em consideracdo. Sendo que (WU YUJING ZHANG, 2015) exemplifica com a

seguinte equagao:

dB = P+ Ty /In2(kT) (4.8)

Onde:

dB: Representa a eficiéncia energética absoluta

K: Representa a constante de Boltzmann.

T: Representa a temperatura absoluta medida em Kelvin.
P: Representa o consumo de energia.

Tp: Representa a taxa de bits.

No entanto, esse método ainda ndo estd maduro, pois a relacdo logaritmica ainda
requer mais justificativa, € no momento nao ha nenhuma pesquisa especifica sobre. (WU
YUJING ZHANG, 2015)

O método da eficiéncia de area verde (AGE), trata-se de uma rede de duas camadas,
¢ formadas por uma macro-célula no centro e uma série de femto células (pequena estacio base
de celular de baixa poténcia) distribuidas ao redor da borda da macro-célula de referéncia, (WU

YUJING ZHANG, 2015) define AGE como:

(P + Pny)

AGE = ———=
(R +Ry)?

(4.9)

Onde:

P,,: Representa a economia de energia na primeira camada.
Pn,: Representa a economia de energia na segunda camada
PR,,: Representa aio de cobertura total da macro-célula.

R,: Representa o Raio da femto-célula.

A Equacdo 4.9 € a soma da economia de energia agregada por modo de hibernagao
ou outras tecnologias verdes na macro-célula.
Meétodo da eficiéncia energética do componente, esse método trata-se de uma estima-

tiva da eficiéncia energética individual de cada componente pertencente no sistema. Na qual o
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mais comum a ser calculado € o Amplificador de poténcia de radio frequéncia ou simplesmente
Amplificador RE. (WU YUJING ZHANG, 2015)

"Pode-se definir o consumo total de poténcia de um sistema como a soma da poténcia
transmitida, com a poténcia referente ao consumo de energia nos circuitos RF". (GOMES, 2018).

Ou seja:
P
P= Hl +Pc (4.10)

Onde:
P;: Representa a poténcia transmitida.
n: Representa a eficiéncia do Amplificador RF.

Pc: Representa a poténcia referente ao consumo de energia.

Em uma estagcdo base convencional, o consumo de energia dos amplificadores é
diretamente proporcional a carga de trafego e ao tipo de estacao base. Porém para uma estagcao
base macro, os amplificadores podem corresponder a 60% do consumo de energia total, enquanto

para os de baixa poténcia o consumo de energia chega a ser inferior a 30%. (GOMES, 2018)

4.2 Antenas integradas para mais eficiéncia

MIMO nada mais € que um sistema conectado a uma estacdo base que visa alcancar
taxas maiores de transmissao e recep¢ao de sinais de rddio, este sistema utiliza multiplas antenas
bidimensionais para transmissao e recep¢ao de sinais.(ALENCAR, 2016)

Estes sistemas possuem vdrias antenas podendo ser 8, 16, 64, ou até mesmo 256,
podendo assim deste modo lidar com grandes volumes de taxa de transferéncia, abrindo um
leque capaz de suportar um grande nimero de conexdes de clientes. (OLIVEIRA, 2010)

De modo a melhorar a eficiéncia energética as antenas podem transmitir o sinal
apenas na dire¢do do celular, em vez de uma drea ampla como as que geralmente sdo usadas nas
geracOes anteriores. Mesmo assim apesar disso as antenas 5G continuam gastando mais energia,
porém este nimero vem caindo, prevé-se que 50% em 2021 e 25% em 2022. (ALENCAR, 2016)

De modo a acelerar esse processo de eficiéncia energética, estd sendo utilizada a
tecnologia Beamforming, na qual ja foi falado no Capitulo 2, na subsecao sobre Arquitetura.

Onde este tecnologia aumenta a eficiéncia do canal, reduz as interferéncias e concentra a energia
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de radio diretamente nos dispositivos do cliente. E como resultado as redes 5G que usam

Beamforming consomem cerca de 4 vezes menos energia em relacdo a 4G.
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5 CONSIDERA(;()ES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O presente estudo apresentou uma breve abordagem geral sobre o consumo e eficién-
cia energética em redes 5G, nos apresentando os conceitos gerais sobre a rede 5G, assim como a
compreensao da arquitetura na qual ela € composta muito embora foi apresentada numa visao
geral e ndo especifica devido a sua grande complexidade, destacando as principais diferencgas
existem com as geracOes anteriores de modo a compreender o processo evolutivo até chegarmos
na geracgdo atual. Tendo em vista também foram estudados alguns parametros para reducdo do
consumo de energia, assim como para o aumento ou seja melhoria da eficiéncia energética.

A 5G tem um enorme potencial que podem melhorar bastante com avango da
tecnologia, melhorando assim mais qualidade de vida em todo mundo devido ao seu grande
leque de aplicagdes,como na drea da saude, cidades inteligentes, industrias, IoT, sem esquecer
dos seus principais atributos como baixa laténcia, alta velocidade, compatibilidade com novas
tecnologias.

Um detalhe importante de se notar € que ainda ndo existem muitos trabalhos sobre
consumo e eficiéncia energética, o que é notavel a partir das referéncia bibliograficas que sao
quase sempre 0s mesmos autores que falam sobre o assunto, caso que é compreensivel pois ainda
¢ um tema novo a ser explorado. Por isso, sugiro um estudo aprofundando da arquitetura da rede
5G e modo a criar melhores métodos para o aumento da eficiéncia energética da mesma, muito
embora jd comecaram as pesquisas e previsoes sobre a rede 6G.

Em suma, com o avanco da 5G, estamos presenciando uma nova era das telecomuni-

cacdes, destacando a tecnologia sem fio como base principal.
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