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RESUMO

A quinta geracao de redes celulares (5G) traz um grande avanc¢o na extensao de banda
através do uso das ondas milimétricas. Servicos anteriormente impraticéveis, como Enhan-
ced Mobile Broadband (eMBB), Ultra Reliable Latency Communications (URLCC) e Ma-
chine Type Communications (mMTC), podem ser aplicados com qualidade de servico (QoS)
e qualidade de experiéncia (QoE) para usudrios conectados a rede. A expansdo de banda
da onda milimétrica (mmWave) é potencializada com esquemas Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) e agregacao de portadoras (CC) para diversas demandas do usudrio final.
Todavia, o principal fator limitante para altas taxas de dados, sob condicoes ideais de trans-
missao, é a capacidade de processamento e a taxa de consumo de energia do equipamento
do usudrio (UE), que podem atingir niveis criticos mais rapidamente até a desconexdo do
usudrio. Sob niveis criticos de processamento da unidade central de processamento (CPU)
no UE, este trabalho apresenta um modelo de estimativa para determinar o crescimento do
uso da CPU no UE com base nos recursos da rede, tais como o nimero de portadoras (CC)
e sua taxa de transferéncia de dados suportada. Em seguida, a correlacao dessa estimativa
com o consumo de corrente da bateria é avaliada em termos de predicao de descarga, per-
mitindo a antecipacao de adaptagdo de taxa da rede, via CC, para extensao de autonomia do

usuario.

Keywords: 5G, ondas milimétricas, agregacdo de portadoras, consumo de bateria, taxa de

transmissao de dados.
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ABSTRACT

5G brings a significant advancement in bandwidth extension through the use of milli-
meter waves (mmWave). Previously impractical services such as eMBB, URLCC, and mMTC
can be applied with QoS and QoE for users connected to the network. The mmWave bandwidth
expansion is enhanced with MIMO and CC schemes to meet various end-user demands.
However, the primary limiting factor for high data rates under ideal transmission conditions
is the CPU processing capacity and power consumption of the UE, which can reach critical
levels more quickly leading to user disconnection. Under critical levels of CPU processing
in the UE, this work presents an estimation model to determine CPU usage growth in the
UE based on network resources, such as the number of carrier components (CC) and their
supported data rate transfer. Thus, the correlation of this estimate with battery current con-
sumption is evaluated in terms of discharge prediction, allowing for anticipation of network

rate adaptation via CC for extending UE battery life.

Keywords: 5G, millimeter wave, carrier aggregation, battery consumption, throughput.
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INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, as comunicacdoes mdveis experimentaram grandes avan¢os no
oferecimento de servicos, alcance de altas taxas de transmissao e eficiéncia espectral. Desde
a oferta de servicos de voz na primeira geracao (1G) e ainclusdo de servicos de mensagens de
texto no 2G (Global System for Mobile Communications (GSM)) aos avan¢os com o acesso a
internet no 3G (UMTS/HSPA) e de servicos via IP (Internet Protocol) no 4G (Long-Term Evo-
lution (LTE)), a implementacdo da atual quinta geracao (5G) estd proporcionando o maior
salto tecnoldégico com a extensdo da faixa de frequéncia para as ondas milimétricas e o uso
da técnica de Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) massivo, permitindo maior taxa de
transferéncia de dados e baixa laténcia, essenciais para dar suporte a aplicacoes emergentes,
como realidade virtual, realidade aumentada e direcao autonoma (DAHLMAN; PARKVALL;

SKOLD, 2020).

No Release 15 do 3GPP, as faixas de frequéncia do 5G NR (INew Radio) sao especificadas
em duas categorias: faixa de frequéncia 1 (FR1), que varia de 410 MHz a 7125 MHz (também
conhecida como cmWave), na qual as bandas sao numeradas de 1 a 255 e comumente cha-
madas de Sub-6Ghz. J4 a faixa de frequéncia 2 (FR2) varia de 24250 MHz a 52600 MHz, na
qual as bandas sao numeradas de 257 a 511 e sio comumente chamadas de mmWave (ZAIDI
et al,, 2018). O 5G NR tem foco na melhoria da largura de banda mével aprimorada (eMBB)
para aumentar a velocidade de conexdes, capacidade e cobertura da rede. J4 a comunica-
cdo ultraconfidvel de baixa laténcia (URLLC) é direcionada a comunicacdes confidveis com
laténcia ultrabaixa para aplicacOes criticas. Além disso, a comunicacdo de tipo médquina
(mMTC) permite a conexao de um grande niumero de dispositivos com baixa taxa de trans-

missao de dados e consumo de energia reduzido.

No entanto, estes cendrios de aplicacao do 5G mmWave apresentam problemas criti-
cos para o UE em termos do alto consumo de energia da bateria do dispositivo mével e da
forte sinalizacdo aérea devido a alta frequéncia de réddio (RF). Além disso, com a crescente
demanda por altas taxas de dados dos usudrios, mais células NR (componentes de porta-
dora - CC) sdo agregadas para transmissdao de dados, refletindo o crescimento do uso da

CPU e a perda de desempenho observada no UE no que tange ao periodo de vida ttil da
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bateria (THANTHARATE; BEARD; MARUPADUGA, 2020).

Dado que a atividade de processamento da CPU é uma das principais limitacdes para
a taxa de transferéncia maxima em mmWave, este trabalho apresenta um modelo de esti-
mativa para determinar o crescimento do processamento da CPU com base nos recursos da
rede, como o numero de portadoras (CC) e a taxa de transferéncia de dados, em relacdo a
determinado posicionamento angular do UE, que representa o ambiente do canal sujeito a
atenuacdo. Dessa maneira, uma funcao estimada de crescimento de atividade de CPU pode
ser correlacionada com o consumo de bateria como resposta do UE a configuracdo da rede.
Nesse sentido, é proposta uma predicdo de consumo de bateria em série temporal, usando
um modelo autoregressivo de médias moveis (ARMA), tal que a atividade de CPU seja usada

como determinacdo de sazonalidade do preditor.

As principais contribuicdes e objetivos do estudo sao: (i) criacdo de um modelo de pre-
dicdo de consumo de bateria parametrizado por CC em mmWave; (ii) usar a estimacao de
atividade de processamento da CPU como funcao auxiliar para a predigdo, enriquecendo
o modelo com uma covariada diretamente relacionada ao consumo de bateria; (iii) aplicar
as predicoes para adaptar a selecao de CC da rede sob niveis criticos de bateria; (iv) criar
cendrios de testes OTA para a realizacdo de medi¢coes em rede real; e (v) apresentar uma so-
lucao em série temporal para o problema de economia de bateria em dispositivos moéveis

operando em ondas milimétricas.

E, para conformidade dos topicos a serem abordados de forma clara e objetiva neste

trabalho, hda uma apresentacao dividida em 5 capitulos a partir deste atual.

Capitulo 1 - Referencial Teérico, apresentando a fundamentacao tedrica essencial das
tecnologias 1G, 2G, 3G, 4G e 5G Sub-6GHz e mmWave, destancando desta tltima o modo
de transmissao MIMO, as especificagoes de numerologia, os requisitos de throughput e os
aspectos de radiopropagacao, com base em artigos cientificos relacionados e nas especifica-

coes técnicas do 3GPP (3rd Generation Partnership Project).

Capitulo 2 - Metodologia de Desenvolvimento, na qual sdo apresentadas as automacoes

desenvolvidas em uma arquitetura do teste case (TC) padrao de uma rede 4G/5G em ondas
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milimétricas. A configuracdo de campanhas de medi¢oes sdo especificadas para a coleta de

diversos parametros do UE e da rede para fins de anélise.

Capitulo 3 — Modelo de Predi¢do de Descarga de Bateria, no qual é apresentado através
de uma estrutura autoregressiva de médias moéveis (ARMA) que mapeia a atividade de cres-
cimento de processamento de CPU estimada. O preditor linear resultante é utilizado para a

adapacao de CC da rede, sob a restricao de um nivel critico de bateria.

Capitulo 4 — Resultados Experimentais, nos quais sao apresentados os resultados labo-
ratoriais com a aplicagao do modelo preditivo do Capitulo 3 aos dados de campanhas cole-
tados. A validacao do modelo € descrita em termos de curvas de desempenho do preditor

sob méxima transmissdo de dados por CC e os erros de predi¢cao medidos.

Capitulo 5 - Consideracdes Finais, concluindo e respondendo as questdes levantadas na
introducdo do trabalho, avaliando os resultados observados nos experimentos e propondo

futuras pesquisas relacionadas ao tépico.
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1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 EVOLUCAO DAS REDES MOVEIS CELULARES (1G A 4G)

A comunicagdo wireless, que consiste na transferéncia de informacoes a distancia sem
o uso de material fisico (MONDAL; SINHA; ROUTH, 2015), teve inicio com a patenteacao do
sistema sem fio completo em 1897, feita por Guglielmo Marconi, responsavel pelo desen-
volvimento do primeiro telégrafo wireless. As distancias envolvidas na comunicacao sem fio
podem ser curtas ou longas. Além do mais, com os avancos tecnolégicos e novos estudos em
relacao as comunicagdes maoveis, novas geracoes de redes moveis surgiram, trazendo signifi-
cativos impactos nas mais diversas dreas a sociedade. Atualmente, as redes 5G sdo a geracao
de tecnologia sem fio que oferecem velocidades mais rdpidas e maior capacidade do que
as tecnologias anteriores, sendo que elas operam em duas principais faixas de frequéncia:

ondas sub-6GHz (cmWave) e ondas milimétricas (mmWave).

* Redes de Primeira Geracao ou 1G: A primeira geracao, ou 1G, foi iniciada na década
de 80. Este servico de telefonia movel funcionava através de células, que consistiam
em pequenas dreas geograficas que dividiam uma cidade. Nessa geracao, o Advanced
Mobile Phone System (AMPS), o Total Access Communication System (TACS) e o Nordic
Mobile Telephone System (NMT) foram as tecnologias de sucesso. Todavia, a capaci-
dade dessas redes era baixa, visto que era utilizada modulacdo em frequéncia na faixa
de 150MHz para as chamadas de voz e o suporte para mobilidade era fraco (SAMPAIO,

2019).

* Redes de Segunda Geracao ou 2G: A segunda geracao, ou 2G, teve inicio em 1988 atra-
vés da criacdo do padrao Global System for Mobile Communications (GSM) pelo in-
situto European Telecommunication Standards Institute (ETSI). A tecnologia GSM foi
desenvolvida em acesso multiplo por divisdo de tempo (TDMA) e com a capacidade
de suportar servicos de dados de até 9.6 kbps (GHOSH; RATASUK, 2011). Além disso,
é vélido ressaltar que o GSM foi projetado como uma rede comutada a circuitos, além
de que foi a primeira tecnologia wireless na qual houve a utilizacao de SIM Cards, que

sdo cartdes de memoria que guardam informacdes dos assinantes de servicos moéveis



17

(SAMPAIOQ, 2019).

* Redes de Terceira Geracao ou 3G: A terceira geracado, ou 3G, é uma tecnologia que
foi iniciada na Europa e na América do Norte sobe os respectivos nomes: IMT-2000
(International Mobile Telecommunications 2000) e CDMA-2000 (Code Division Multi-
ple Access), visto que ambas suportam transmissoes de duas vias com isolamento de
frequéncia. Ademais, a caracteristica basica da tecnologia 3G é a rdpida taxa de trans-
feréncia de dados por meio de velocidades minimas de 200 kbps, segundo padrdo do
IMT-2000, e até 42 Mbit/s suportadas pelo HSPA+ (High-Speed Downlink Packet Ac-

cess) (COMMUNICATIONS, 2020).

* Redes de Quarta Geracdao ou 4G: A ITU-R (International Telecommunication Union
Radiocommunication Sector) especificou um conjunto de requisitos para os padroes
do 4G em marco de 2008, o chamado IMT-Advanced (International Mobile Telecom-
munications Advanced). Basicamente, os requisitos de velocidade para o padrdo 4G
sdo de 100 Mbps para conexdes moéveis e 1 Gbps para conexodes fixas com taxas de
transmissao de 20 a 40 Mbps, bem como uma maior eficiéncia espectral, melhor la-

téncia e mobilidade (TAKEDA, 2013).

1.2 REDES 5G EM ONDAS SUB-6GHZ

As redes 5G em ondas sub-6GHz sao aquelas que operam em frequéncias abaixo de 6
GHz. Essas frequéncias sdo as mesmas usadas pelas redes 4G LTE e, portanto, as operadoras
de telefonia movel ja possuem infraestrutura instalada que pode ser atualizada para a tec-
nologia 5G. As redes 5G em ondas sub-6GHz oferecem velocidades mais rapidas do que as
redes 4G LTE e também sdo capazes de suportar mais dispositivos simultaneamente. Além
disso, como as ondas sub-6GHz tém comprimentos de onda mais longos do que as ondas
mmWave, elas sao capazes de penetrar em edificios e outros obstadculos com mais facilidade,
o que significa que a cobertura da rede pode ser mais ampla. No entanto, as redes 5G em on-
das sub-6GHz tém uma capacidade limitada em relacdo as redes 5G em ondas mmWave.
Como resultado, as operadoras de telefonia mével podem precisar usar mais antenas para

garantir uma cobertura adequada em dreas densamente povoadas (DILLI, 2020).
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Banda NR Uplink (UL) e Downlink (DL) Modo Duplex
257 26500-29500 MHz (UL), 26500-29500 MHz (DL) TDD
258 24250-27500 MHz (UL), 24250-27500 MHz (DL) TDD
260 37000-40000 MHz (UL), 37000-40000 MHz (DL) TDD
261 27500-28350 MHz (UL), 27500-28350 MHz (DL) TDD

Tabela 1 - Especificacdo de bandas e faixas de frequéncias para transmissao em ondas mili-
meétricas.

1.3 REDES 5G EM ONDAS MILIMETRICAS

As redes 5G em ondas milimétricas (mmWave) sdo ondas de radio de alta frequéncia
que operam na faixa de frequéncia de 24.25 GHz a 52.6 GHz (3GPP, c). Essas ondas tém uma
frequéncia muito maior do que os sinais de celulares tradicionais, que operam na faixa de
410 MHz a 7.125 GHz. A Tabela 1 associa determinada banda NR com seu respectivo inter-

valo de frequéncia de Uplink (UL) e Downlink (DL) para casos de bandas NR operacionais.

A largura de banda do canal da BS (Base Station) é a quantidade maxima de espectro de
frequéncia que pode ser usada pela BS para enviar ou receber dados através de uma tnica
portadora de RF (Radio Frequency). Além disso, diferentes larguras de banda do canal do
UE (User Equipment) podem ser suportadas dentro do mesmo espectro de frequéncia para
transmitir e receber dados dos UEs conectados a BS. A colocagdo da largura de banda do
canal do UE é flexivel, mas deve permanecer completamente dentro da largura de banda
do canal da BS. A BS deve ser capaz de transmitir para e/ou receber de uma ou mais partes
da largura de banda do UE que s@ao menores ou iguais ao nimero de blocos de recursos da
portadora na portadora de RE Essa comunicacao pode ocorrer em qualquer parte dos blocos
de recursos da operadora. A relacao entre a largura de banda do canal, a banda de guarda e

a configuracao da largura de banda de transmissao é mostrada na Figura 1.

1.3.1 Modo de Transmissiao MIMO

Em relacdo as configuracoes de MIMO (Multiple Input Multiple Output), estas sao divi-

didas em duas partes (3GPP, a). Para o uplink, o requisito minimo para configuracoes MIMO
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Figura 1 — Esquema da relacao entre a largura de banda do canal, banda de guarda e confi-
guracdo da largura de banda de transmissao
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é que seja 2x2 para todas as bandas operacionais e larguras de banda usadas em redes 5G
mmWave. Ou seja, a estacdo base deve ter pelo menos duas antenas e o equipamento do
usudrio deve ter pelo menos duas antenas para suportar a transmissao MIMO de uplink. Ja
em relacao ao downlink, o requisito minimo para configuracoes MIMO varia de acordo com
a banda de operacao e a largura de banda utilizada na rede 5G mmWave. Os requisitos mi-
nimos de MIMO para diferentes bandas e larguras de banda operacionais sao apresentados
em seguida.
1. Para bandas operacionais n257 e n258 com larguras de banda de 50 MHz e 100 MHz,
o requisito minimo é MIMO 2x2.
2. Para banda operacional n260 com larguras de banda de 50 MHz e 100 MHz, o requisito
minimo é MIMO 4x4.
3. Parabanda operacional n261 com larguras de banda de 50 MHz e 100 MHz, o requisito
minimo é MIMO 8x8.
Essas configuracoes MIMO sdo necessdrias para alcancar altas taxas de dados e comu-

nicacao confidvel em redes 5G mmWave, onde a frequéncia é extremamente alta e a propa-

gacao do sinal é desafiadora devido a alta perda de caminho e a suscetibilidade a bloqueios.
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1.3.2 Especificacao de Numerologia

Numerologia refere-se ao conjunto de parametros que definem o espagcamento da sub-
portadora e o comprimento do prefixo ciclico para um determinado sistema de comunica-
cdo sem fio. No caso de redes 5G mmWave, a numerologia é baseada em um espacamento
de subportadora de 60 kHz e um comprimento de prefixo ciclico de 2.083 microssegundos,
originando duas numerologias diferentes, conhecidas como numerologia 1 e numerologia
2. A Numerologia 1 é usada para a faixa de frequéncia mais baixa das redes 5G mmWave, de
24.25 GHz a 52.6 GHz. Nesta numerologia, a duragdo do simbolo é de 66.67 microssegun-
dos e cada simbolo contém 256 subportadoras. A largura de banda minima do canal para a
numerologia 1 é de 50 MHz. A Numerologia 2 é usada para a faixa de frequéncia mais alta
das redes 5G mmWave, de 52.6 GHz a 71 GHz. Nesta numerologia, a duracao do simbolo
é de 26.67 microssegundos e cada simbolo contém 64 subportadoras. A largura de banda
minima do canal para numerologia 2 é de 100 MHz. Esses parametros de numerologia sao
projetados para otimizar a eficiéncia espectral e o desempenho das redes 5G mmWave, além
de acomodar as caracteristicas exclusivas das frequéncias de ondas milimétricas, como alta

atenuacado e sensibilidade a obstaculos (3GPP, b).

1.3.3 Taxas de Transmissao Atingiveis (Throughput)

Os procedimentos da camada fisica para transferéncia de dados em ondas milimétri-
cas foram definidos para garantir que o UE atinja taxas de transmissao de dados adequa-

das (3GPP, 2018). Esses procedimentos incluem:

* Codificacao e modulacao de canal: A camada fisica usa cédigos LDPC (Low-Density
Parity-Check) e esquemas de modulacao QPSK, 16QAM, 64QAM ou 256QAM para co-

dificar e modular os dados a serem transmitidos.

¢ Alocacao de recursos (resource blocks - RB): A estacao rddio base aloca recursos (ou
seja, tempo, frequéncia e recursos espaciais) para cada User Equipment (UE) para

transmissao de dados com base nas condi¢des do canal e nos requisitos de QoS.

* Beamforming: A estacao radio base usa beamforming para aumentar a for¢a do sinal
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e reduzir a interferéncia para cada UE. Ele forma feixes direcionais para cada UE com

base nas informacodes de estado do canal (CSI), que sao realimentadas pelo UE.

* Solicitacdo de repeticao automatica hibrida (HARQ): HARQ é usado para melhorar a
confiabilidade da transmissdo de dados em redes mmWave. Ele retransmite os pacotes

de dados errados até que o receptor decodifique os pacotes com sucesso.

* Demodulacao e decodificacao de dados: O receptor usa os algoritmos de demodula-
¢do e decodificacao para extrair os dados transmitidos dos sinais recebidos. Ele pri-
meiro demodula o sinal recebido para obter os simbolos de valor complexo e, em se-
guida, usa o algoritmo de decodificagdo LDPC para decodificar os simbolos para os

dados originais.

* Scheduling: A estacdo radio base agenda a transmissao de dados para cada UE com
base nas condicoes do canal, requisitos de QoS e alocacao de recursos. Ele também
pode usar agendamento dinadmico para se adaptar as mudancas nas condi¢des do ca-

nal e cargas de trafego.

No geral, esses procedimentos sao projetados para obter alta taxa de transferéncia de

dados e baixa laténcia em redes 5G mmWave, essenciais para oferecer suporte a aplicacoes

criticas, como aplicac¢des de radar, devido ao curto alcance e alta resolucao, comunicacoes

por satélite, scanners corporais e fabricas inteligentes da industria 4.0. Uma forma parame-

trizada para o cdlculo da taxa atingivel é definida na especificacao 3GPP TS-138.306 (3GPP,

d), que apresenta as méximas taxas DL e UL suportadas pelo UE e calculadas por banda ou

combinacao de bandas, sendo representada por:

BijN

J .
—6 j PRB i
Tput(Mbps) =10 Zl UiQ{nf]Rmax—Tu (1 - OH(])) ) (1)
J= S
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onde as variaveis sao definidas como:

T — Taxa de Transferéncia de Dados (Throughput);

J — Numero da portadoras de componentes de frequéncia agregadas (CC);
vi — Numero de camadas MIMO;

Qﬂq, f J — Ordem da Modulagao QAM, Fator de Escalonamento;

Riax — Taxa Méxima de Codigo LDPC;

BW;
Ju
NPRB

Tg — Duracao do simbolo OFDM,;

, 4 — Numero de Blocos de Recurso por BW, Numerologia de Frequéncia;

OHJ — Overhead.

Em sintese, / é o nimero de componentes portadoras (CC) agregadas em uma banda su-

portada ou combinac¢do de bandas BW (j); Rmax = 948/1024 e representa uma taxa fixa para

()

todas as componentes portadoras; v
camadas

é o numero suportado de camadas MIMO em
um physical downlink shared channel (PDSCH) para downlink e, em um physical uplink sha-
red channel (PUSCH) para uplink; Q%) é a maxima ordem de modulacio suportada; f/) é
o fator de escalonamento da mais alta camada; . é a numerologia definida; T é a duracao

BW(),u

média do simbolo OFDM em um subframe por numerologia y; N, é a maxima aloca-

PRB
¢do de recursos (RB) em uma banda BW(j) e OH(j) é o overhead esperado, que assume 0s

seguintes valores:

0.14 paraa faixa FR1 (sub-6GHz) no sentido DL;
0.18 para a faixa FR2 (ondas milimétricas) no sentido DL;

0.08 para a faixa FR1 no sentido UL;

0.10 para a faixa FR2 no sentido UL.

1.4 ASPECTOS DE RADIOPROGACAO DE ONDAS MILIMETRICAS

A alta demanda por maiores taxas de transmissao torna a aplicacao das ondas milimé-
tricas o principal foco da tecnologia 5G. No entanto, a otimizagdo dos sistemas sem-fio em
ondas milimétricas depende do estudo aprofundado de seu comportamento de propagacao,

dada a diferenca em relacao as faixas sub-6 GHz usualmente aplicadas nos sistemas celula-
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res atuais. Apesar da alta atenuacao, as ondas milimétricas tém vantagens significativas em
relacao a outras frequéncias, como maior largura de banda disponivel, menor interferéncia
e maior capacidade de transmissdo de dados. Para superar o desafio da alta atenuacao, sdo
usadas técnicas como beamforming, que permite que as ondas sejam direcionadas para o re-
ceptor desejado e também é usada a tecnologia MIMO, que utiliza vérias antenas para trans-

mitir e receber sinais, aumentando a confiabilidade da comunicacao (ZAIDI et al., 2018).

A radiopropagacdo de ondas milimétricas entre 30 GHz e 300 GHz tém comprimentos
de onda muito curtos, variando de cerca de 1 mm a 10 mm, resultando em uma propagacao
mais direcional do que as ondas de mais baixas frequéncias. A atenuacdo da onda milimé-
trica é muito alta na propagac¢ado no espaco e na interacao da onda com os obstéculos, resul-
tando em perdas de propagac¢do mais acentuadas no espaco livre por absorcao na atmosfera
e perdas predominantes por bloqueio e penetracdo nos obstéculos, incluindo folhagem e o

corpo humano (5GAMERICAS, 2020).

A alta perda por percurso no espaco livre ou atenuacoes do sinal em frequéncias mmWave
requer a propagacao com linha de visada (/ine-of-sight - LOS) para o estabelcimento do link
entre transmissor e receptor. Na propagacdo sem a visada direta (NLOS), por mecanismos de
reflexdo e espalhamento (difracao), o desvanecimento em larga escala, na forma de sombre-
amento, apresenta impacto preponderante nos componentes multipercursos em compara-
¢ao as contribuicoes de desvanecimento em pequena escala (rdpidos). Esse comportamento

é oposto na propagacao de ondas sub-6GHz.

Além dos impactos das atenuacgdes da propagacao no espaco e obstdculos, a presenca
de objetos em torno da onda (clutter) resulta em reflexdes e difracdes adicionais. Dado o
comprimento de onda pequeno (< 1 cm), o calculo preciso de todas as contribuicoes requer
um amplo conhecimento da geometria do clutter e o efeito nas partes real e imagindria das
componentes da onda refletida, o que requer um ambiente controlado, tal como o cenério

de propagacao em camara anecéica (YANG et al., 2017).

Para aplicacoes prdticas, alguns modelos de propagacdo buscam aproximacdo a um
comportamento resultante. Esses modelos fornecem diferentes parametrizacdes ou funcoes

para variados cendrios, sendo a eles adicionada a complexidade da propagacao das ondas
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milimétricas com a disponibilidade de um clutter conhecido ou uma especifica regiao sob
avaliacdo. A especificacao 3GPP TR 38.901 (3GPP, 2016) descreve os modelos gerais de ate-
nuagoes por perda no percurso ou por multipercursos para sub-6GHz e ondas milimétricas,

considerando a faixa entre 0.5 a 100 GHz.
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2 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

O presente trabalho é uma pesquisa aplicada, na qual os resultados esperados para mo-
delo proposto neste trabalho monografico seguem um roteiro de campanhas analiticas e de
medicoes de uma rede 5G em ondas milimétricas. A metodologia proposta parte de teste
de caso (fest case — TC) de uma rede 4G/5G em ondas milimétricas emulada em laboratério
e com um arranjo de aparatos para a coleta de dados de medicdes de corrente e da ativi-
dade de processamento da CPU. O ambiente de testes considera a elaboracao do TC padrao
da rede 4G/5G em ondas milimétricas com parametros configuraveis, tais como o numero
de portadoras adicionadas ao sinal 5G e o posicionamento do UE na camara anecoica, re-
produzindo atenuag¢des do sinal recebido. O TC padrao é apresentado na Figura 2, sendo

disponibilizado na plataforma RTD do setup de rede 5G da Anritsu.

Figura 2 - TC padrao de uma rede 4G/5G em ondas milimétricas

Standard NSA TC

Ve

Test Case Setup and Execution

FRFRRRERRS

Fonte: (Prépria, 2023)

Ferramentas de automacao desenvolvidas em scripts Python sdo incluidas no TC pa-
drao. Os scripts gerenciam as medicoes usando aparatos externos, como o analisador de
poténcia para monitorar a corrente consumida pelo UE conectado a rede, e o acesso a co-

leta de log do UE, permitindo a leitura de atividade de processamento da CPU durante a
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execucdo do TC.

Em sintese, na Tabela 2, sdo apresentadas as principais automacoes desenvolvidas para
a execucao de campanhas para medicao de bateria e atividade de processamento da CPU do

UE, sob agregacoes de portadoras no link em ondas milimétricas.

Tabela 2 — Automacoes desenvolvidas para aplicacdo ao TC padrao

Automacao incluida ao TC Padrao \ Passos da Anélise
Posicionamento do UE e selecdo de CC | Madaximos pontos de Throughput na variagdo de @, ©
Medicao de consumo de bateria Maéximo Throughput sob ® e ® com menor consumo
Coleta de log CP Atividade da CPU por CC

Os resultados das campanhas sdo coletados sob diferentes logs dos equipamentos, des-

critos a seguir.

* Log da aplicacdo do TC (RTD) — arquivo .txt com informacgodes da rede 5G mmWave:

BLER, throughput, MCS, RB, CC, e posicionamento (0, D).

e Log de medicao de corrente (Keysight N6705C) — arquivos .csv contendo medi¢oes

temporais de corrente coletadas durante a execu¢do do TC por hardware externo.

* Logs do UE via comandos ADB — status da bateria (%) e poténcia recebida (reference

signal received power - RSRP).

* Log de CP do UE completo — relatério temporal completo da rede e status do UE sob

determinada conexao.

As informacdes obtidas dos relatérios de medi¢oes sao analisadas em conjunto para ob-
tencao de parametros correlacionados que sao utilizados no modelo de otimizacao proposto

na secao 3.

2.1 CAMPANHAS ANALITICAS PARA OBTENCAO DE Ng/CPUE Ay

O principal objetivo das campanhas de medigdes e analiticas é a extracdo da taxa de
consumo e processamento, proposta no trabalho como sendo Ng/CPU e o tempo de au-
tonomia A;. Essas duas varidveis determinam o ganho de desempenho do usuério 5G por

agregacao de portadora de frequéncia para uma dada posicao e nivel critico de bateria.
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A métrica da otimizacdo é a funcdo throughput, parametrizada por features' configu-
raveis no TC, e pela varidvel de restricio dependente do posicionamento ® e ¢ do UE na
camara anecoica, além do nimero de portadoras de frequéncia adicionadas a célula 5G (car-

rier component - CC).

A Figura 3 apresenta o loop de posicionamento presente no TC padrao para a variacao
da posicao angular do UE. A variacdo angular segue um passo incremental A para obtenc¢ao

da faixa de © e ¢ para a qual sdo extraidos os dados de medicao.

Figura 3 — Variacao de © e ¢, sob passos angulares A, para medic¢des do TC padrao
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Fonte: (Prépria, 2023)

Os scripts Python externos desenvolvidos sdo acessados no TC padrdo para coleta de
medi¢Oes sob uma condi¢do pontual de O, ¢ e agregacao de portadora de frequéncia (CC).
Dessa forma, informacdes externas ao TC sdo avaliadas, tais como a atividade de proces-
samento da CPU, status da bateria e a poténcia recebida (RSRP) no UE. Além das citadas
anteriormente, obtém-se as informacoes ja relatadas pelo TC, como a taxa de erro de bloco

(block error rate— BLER) e o throughput.

A sequéncia para a coleta de dados analiticos de interesse é descrita nos passos a seguir:

conjunto de parametros de rede combinados para dada demanda e capacidade.
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1. Execuc¢do do TC padrao para andlise de CC (1-4) — determina o méaximo throughput

dado um posicionamento ® e ©® do UE na camara anecoica.

2. Dados os melhores pontos de throughput @y, Oty por CC (valores maximos), realiza-
se a medicdo de consumo de corrente em uma campanha diferente — TC padrdo com
variacao de posicao do UE sob méximo throughput e inclusao de script Python para

gerenciar a medicao de corrente.

3. Dado o mais baixo consumo de bateria sob méximo throughput em cada CC, obtém-
se @?Z‘fn e @?g;t — inclusdo da coleta de log de CP do UE no TC padrao para anélise

temporal da atividade de processamento da CPU.

4. Dados o menor consumo de bateria e maximo throughput: CI)?S;I,G%[” por CC, en-
contrar a taxa Ng/CPU para estimar o tempo de autonomia A; — estender o tempo de

execuc¢do do TC padrdo para observar o decréscimo de % do status da bateria.

5. Aplicagdo de Ng/CPU e A; na eq.(1).

2.2 MEDICAO DE CONSUMO DE BATERIA (MAX TPUT 1-4 CC, ®7py,O7pyT)

O consumo de bateria do UE durante a execu¢do do TC é medido por um analisador de
poténcia de alta taxa de amostragem (Keysight N6705C). A resolucdo de 1 ms foi selecionada
para compor a medicdo de corrente instantanea drenada pela bateria do UE durante a trans-
missao de dados na rede 5G mmWave. Ademais, scripts externos em Python sdo incluidos
no TC padrdo para o gerenciamento da medicao e sincronizacdo com os logs de medicao
do TC sobre a rede 5G mmWave. Em seguida, a anélise das medicdes é realizada para cada
configuracdo de CC no TC padrao e o posicionamento do UE na camara anecoica. Para cada
combinacao de CC, © e ® é produzida uma curva temporal de corrente, sua média e energia,
convertidas em posicdo angular. Na Figura 4 é apresentado o arranjo dos dispositivos em-
pregados na medicao de corrente e um exemplo pontual de medi¢des ao longo da variacao

de posicionamento angular do UE.

A configuracdo de gerenciamento de medicao é realizada através da estrutura de scripts

apresentadas na Figura 5. A sequéncia de scripts determina o inicio e o final da medi¢ao



29

Figura 4 — Cendrio para medicdo de consumo de bateria do UE na execucdo do TC padrao
sob 1-8 CC, © e d).
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Fonte: (Prépria, 2023)

na execucao do TC, em particular durante a transmissdo de dados pela célula ou células 5G
agregadas via CC. Para isto, a estrutura fisica utiliza dois PCs: o primeiro (PC-1) executa o TC
padrdo na interface com a camara anecoica e posicionador do UE; e outro PC (PC-2) com
acesso remoto gerencia o analisador de poténcia conectado diretamente a bateria do UE.

Nessa configuracao, os principais passos de medi¢do sao enumerados, a seguir:

e Passo 1: No TC padrao (PC-1), no ponto inicial ou final de medicao é enviado o co-

mando RUN ou Stop para o PC-2, via socket;

e Passo 2: O PC-2 recebe o comando RUN ou STOP e inicia ou finaliza a medicado de

bateria com o analisador de poténcia, via porta GPIB;

e Passo 3: No final da execucdo de cada variacao de CC, ©® e ® do TC padrao, a medicao

é finalizada e o log salvo em arquivo .csv na memoria flash do analisador de poténcia.

O conjunto de dados de uma campanha de medicao de bateria contém as variacoes de
CC, O e @ que serdo sincronizadas com as leituras de throughput do log RTD, permitindo a
avaliacdo da proposta de correlacdao de maximo throughput por variacao angular e CC com

o consumo de bateria.



30

Figura 5 - Scripts para o camando da medicdo de consumo de bateria do UE acessados no
TC padrao.

TC (RDT PC)

ookt
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KS_N6765C. conf_dlog(time_dlog=(dlog_time + pre_run_tine))
KS_NG765C. start dlog(}

KS NGTASC 2 KS NG765C
datet ine

Fonte: (Prépria, 2023)

KS_N6705C. save_dlog( file=file str)

BAT BAT
2.3 COLETA DE LOG CP (MAX TPUT 1-4 CC, ®3AT  @BAT )

A coleta completa de log de CP fornece informag¢des completas de desempenho, sina-
lizacdo e controle entre a rede e o UE. Essas informacdes sdo analisadas através de software

proprietdrio (tracers) dos fabricantes de chipsets de UEs (ex. Qualcomm, Mediatek, S.LSI).

Na estrutura do TC padrao de rede LTE + NR FR2, a coleta de log de CP é realizada
durante a execucdo do TC, através de scripts Python adicionados nos pontos especificados
na Figura 6. No final da coleta, os dados da rede para uma parametrizacao especifica sao

automaticamente salvos no SDcard do UE sob teste para posterior andlise via tracer.



31

Figura 6 — Estartégia de Coleta de Log CP no TC padrao
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Fonte: (Prépria, 2023)

Os scripts Python usados para coleta controlam as funcionalidades do UE através de
comandos adb (Android Debug Bridge). A sequéncia de coleta obedece ao acesso de menus
e icones de modo de teste. Cada menu de opc¢ao, icone e teclas de atalho é executada pela

funcdao AdbProxy, obtidas pelas linhas de c4digo a seguir.

1 from mobly. controllers.android_device_lib.adb import AdbProxy

2 adb = AdbProxy ()
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3 MODELO DE PREDICAO DE CONSUMO DE BATERIA

O modelo de predicao proposto € realizado em dois passos: 1) estimacdo da atividade
de processamento da CPU do dispositivo mdvel celular (UE) em funcao da sele¢ao de CC da
rede 5G em ondas milimétricas; e 2) a predicao linear do consumo da bateria do UE parauma

variacdo da estimacio do processamento obtida no passo 1), definida como A%

cpy- A partir

do modelo de predicdo, a taxa de transmissdo de dados (throughput) pode ser adaptada
quando um nivel critico da bateria (IVj;) é atingido, o que permite a extensdo de autonomia
da bateria do UE sob um atualizado horizonte de predicdo. A adaptacao € realizada sobre a

eq. (1) e segue a forma descrita por:

BW;j

=< . . . 1 ,
Tage= max 10°°)" %anfmeax%(l—OHf)
j=1 S

)

— : A%
) Es0 i SiAGy = Ne> N

¢=1, iff:Af,,— Np=N§
onde a fungdo de predicdo f mapeia a estimativa de atividade de CPU em niveis de bateria,
através de um modelo autoregressivo de médias méveis (ARMA), que realiza a predicao de
consumo em série temporal. Dessa forma, os niveis preditados N sdao comparados a um
nivel critico, por exemplo 95% de descarga da bateria. Na condicao de alcance deste nivel, a

reducao de taxa € realizada pelo descréscimo de uma portadora agregada, através da cons-

tante (.

A obtencdo de AZ"PU e da funcao de predicdo de bateria, f, utilizam os dados coleta-
dos pelas automacgoes desenvolvidas na Se¢do 2. Adicionalmente, os métodos de ensaios
especificados na mesma se¢do incluem a variacdao de parametros de rede, através do posici-

onamento do UE em relacdo ao feixe de ondas milimétricas, permitindo a coleta de maximo

desempenho de taxa e consumo para a construcao da andlise estatistica dos sinais.

A funcdo de predicdo aplicada em (2) é definida nas subsecdes seguintes, composta
pelo modelo de estimagdo de atividade de CPU, empregando um modelo linear generalizado

(GLM) de regressao logistica e, em seguida um modelo ARMA que possui o preditor linear,
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que define f, em que os niveis de bateria podem ser preditados sob um horizonte no tempo,

para uma dada estimacao de crescimento de atividade na CPU.

3.1 ESTIMACAO DE ATIVIDADE DE PROCESSAMENTO

A estimacao de atividade de processamento da CPU é obtida das observacdes de per-
centual do modem coletado durante a execucao dos testes de log de CP da Secao 4. Neste
teste, o0 UE é submetido ao maximo throughput sob uma configuracao de CC e posiciona-
mento angular. As observacoes utilizadas no modelo de regressao consideram o intervalo
de tempo de coleta dos dados de CPU em que ha transmissao de dados. O modelo linear
generalizado (GLM) é convencionalmente aplicado em regressoes lineares para uma res-
posta continua, sendo apropriado para familias de distribuicdes exponenciais definidas por
yi~N (xl.T B,0?), onde y; sdo varidveis independentes a serem estimadas (varidvel resposta),
x; sdo covariadas conhecidas e f sdo coeficientes a serem estimados pelo método dos mini-
mos quadrados (LSM). E importante observar que o crescimento de atividade da CPU sob as
demandas de taxa de transmissdo descreve uma distribuicao logistica de y;. Para este caso,

o modelo GLM é definido por

Uz

Y =logit(m;) :log(l_n‘) = Bo + P1xi.
i

—————
g(m)

3)

onde 7; sdo os elementos aleatérios das observacoes, i.e., a média definida pelo valor espe-
rado E[Y], g(m) é a funcdo de ligacdo e x; sdo as varidveis explanatoérias (covariadas) com
a combinacado linear a ser estimada para ajustada a g(m). A representacdo do modelo (3) é
apresentado no diagrama de blocos da Figura 7, que apresenta a relagdo da varidvel resposta

com as varaveis explanatdrias através das funcoes de ajuste.

A regressao logistica resulta na estimacdo Y que descreve a medida continua de uso
percentual da CPU sob todo o range de pontos observados. As varidveis explanatérias sdo
compostas pelo intervalo de tempo sob transmissao de dados, tal que, para cada configura-
cao de CC e posicao do UE, diferentes curvas estimadas de atividade de CPU sdo obtidas. A

partir das curvas, o crescimento de atividade de CPU, A%

cpy» Pode compor importante para-
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metriza¢do para um modelo mais ajustado de predi¢dao de consumo de bateria.

Figura 7 — Modelo GLM para regressao logistica.
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Fonte: (Prépria, 2023)

3.2 PREDICAO DE DESCARGA DA BATERIA

Uma forma de mapear a funcao auxiliar Y, que estima a atividade de CPU ao consumo
de bateria, é através de uma funcao de predicdo f. Nesta funcao, a covariavel ou funcao ex-
planatéria comum € o intervalo de tempo da transmissao de dados. A aplica¢do de predicao
em série temporal permite que observagoes passadas possam ser usadas para treinamento

de predicoes em um horizonte de tempo avancado.

O modelo autorregressivo de médias moveis (ARMA) agrupa o elemento de predicao
através de recursdo (AR) e um elemento de suaviza¢do, a média moével (MA), permitindo
reduzir o erro de predicdo. A estrutura do modelo ARMA de ordem (p, g) na predicdo de n(t)

é definida por

nlt] :(+i¢ig(y[t—l])+ 3 Orit—jl (4)
i=1 j=1
onde p e g sdo as ordens das componentes autorregressivas (AR) e das componentes de
média movel (MA), respectivamente. Além disso, { € R € um interceptor da funcao, r[t] =
g(ylt]) — g(ult]) é o termo MA na escala do preditor, ¢ e 6 sdao as componente AR e MA, res-
pectivamente. Adicionalmente, a média condicional de y[¢] é uma func¢do das observacoes

passadas y[t—i],com i =1,...,p e o termo de erros da média mdvel. E importante observar
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que a funcao de ligacdo g(-) conecta o preditor linear n[¢] a média u[¢] de y[¢], que sdo as
medicoes de consumo de bateria dentro de um intervalo de crescimento da CPU ACPU Na
Figura 8, o modelo ARMA com sua estrutura recursiva é apresentado, em que as variaveis
sdo adaptadas para os niveis de bateria coletados na campanha de medicdo de consumo da
secao 4.

Figura 8 - Modelo ARMA utilizado para a predicao de consumo de bateria.

Yt \ gt—l—l
Y1 : f(ytv Yt—1, Y¢—2, - - - ) — Yt+2
Yt—2

@( )
— —- Preditor ——»
? (n+1)

Fonte: (Prépria, 2023)

Para o modelo (4), um intervalo de tempo para treinamento é requerido para realizar as
predi¢oes. A medida que o modelo ARMA avancga, um novo intervalo é usado para atualizar o
treinamento e preditar o novo horizonte de tempo. A descarga de bateria pode ser estimada
pelo monitoramento do consumo cumulativo subtraido da méxima capacidade da bateria,
que sao informacoes de status disponiveis do UE. Dessa forma, é possivel preditar um nivel

critico N, e fazer a adaptagdo proposta em (2).
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

As medic¢oes da rede e no UE sdo extraidas de um teste over-the-air (OTA) utilizando o
ambiente apresentado na Figura 9. O teste consiste na emulacdo de uma rede 5G mmWave
reconfigurdvel e na irradiacdo de sinal mmWave em camara anecoica, evitando reflexdes e
absor¢oes (YANG et al., 2017). A estacdo radio base MT8000A da Anritsu e o software Rapid
Test Develop (RTD) controlam a sinalizacdo e comunicacdao com um smartphone comercial

como um dispositivo em teste (DUT).

Figura 9 — Camara Anecoica Controlada
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Fonte: (Prépria, 2023)

Os conjuntos de dados extraidos para andlise foram obtidos a partir de medicoes no
DUT no teste OTA para parametros de rede especificados. A sequéncia de medicoes € des-

crita a seguir.

1. Caso de teste (TC) desenvolvido no aplicativo RTD para cendrios CC mmWave (1-4) —
medicoes de taxa de transferéncia maxima em OTA, considerando o posicionamento
selecionado de ® e ® do UE. Os resultados sao mostrados na Figura 10, considerando

a taxa de transferéncia da rede e a poténcia recebida pelo UE.

2. Nos pontos de maior taxa de transferéncia ®py¢, Oput por CC, a corrente drenada pela
bateria I é medida. A bateria do UE é conectada diretamente a um analisador de ener-
gia durante a transmissdo de dados das células NR. Portanto, o consumo de energia

nesse intervalo € coletado dos pontos (Dtlput, @{put por CC.
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Figura 10 — Variacao de © e ¢, sob passos angulares A, para medi¢des do TC padrao
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Fonte: (Prépria, 2023)

3. Da mesma forma, sob os mesmos pontos de maior taxa de transferéncia por CC, uma
campanha diferente de medicdes é desenvolvida para coletar os registros do chipset,
em que varios dados do UE e da rede estao disponiveis ao longo do tempo, como sina-
lizacao, status do UE e da rede e medicdes técnicas. Entre eles, o status de processa-
mento devido ao modem é selecionado para andlise, em termos de atividade da CPU

cpu ~cpu
em porcentagem de uso, fornecendo os pontos @, O, por CC.
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4.1 ESTIMATIVA DE USO DA CPU POR AGREGACAO DE PORTADORA MMWAVE

A etapa 3 fornece todos os conjuntos de dados para descrever o crescimento do proces-
samento da CPU e, em seguida, podemos correlaciond-lo ao consumo méximo de corrente
da UE coletado na etapa 2. Nas Figura 11a e Figura 11b, as medicoes da atividade da CPU
para 1 CC e 4 CC mostram a intensidade do processamento do modem para atingir a maior
taxa de transferéncia.

Figura 11 — Atividade da CPU para agregac¢oes de célula NR (CC) em diferentes posicoes an-
gulares do UE.
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Fonte: (Prépria, 2023)

Usando o modelo linear generalizado ajustado na Secao 3, sdo obtidas curvas de cres-
cimento de processamento estimadas para cada posi¢dao angular da UE e selecao de CC,

apresentadas na Figura 12. Como resultado, a taxa de crescimento méaxima é obtida para
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a posicao angular (® = 90°,0 = 0°), que representa a melhor linha de visdo (LoS) entre as

antenas do UE e a antena da estacdo radio base.

Figura 12 — Estimacao de atividade da CPU para agregacdes de célular NR (CC) em diferentes
posicoes angulares do UE.
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Fonte: (Prépria, 2023)

As curvas obtidas na Figura 12 representam a estimativa de crescimento de atividade de
processamento sob a taxa de transferéncia de dados. A colecao de curvas para variacoes de
posicionamento do UE e selecdo de CC potencialmente determinam o consumo de bateria

associado. Considerando uma taxa de crescimento A”

cpy de cada curva, € possivel comparar

de forma simplificada as curvas estimadas. A partir da extracdao de informacodes de taxa de
crescimento, o modelo de predi¢do de consumo é configurado para realizar o treinamento e
predicao em incrementos representativos, que podem determinar um critério para sazona-

lidade e horizonte de predicao.
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4.2 PREVISAO DE DESCARGA DE BATERIA POR AGREGACAO DE PORTADORA
MMWAVE

A méaxima taxa de transferéncia alcancada sem atenuacao do sinal é obtida sob (O =
0°,® =90°) no ambiente de teste. Nesse cendrio, as curvas estimadas de atividade de CPU,
representadas pela funcdo ¥ no modelo logistico, sao obtidas no intervalo de andlise apro-
ximado de 30 segundos. A correspondéncia deste intervalo para o consumo de bateria, em
UA, é apresentado na Figura 13, que mostra o efeito da configuragdao de CC do ponto de vista
da bateria.

Figura 13 - Corrente drenada pela bateria do UE sob diferentes CC sob maxima transmissao.
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Fonte: (Prépria, 2023)

Uma particdo da medicao de consumo para treinamento e predicao é utilizada no mo-
delo ARMA. Dessa forma, a eq. (4) é construida com observagdes sob a taxa de crescimento
AZ"PU, definida como 2% para cada CC avaliada, dentro do respectivo intervalo de tempo. Tal

intervalo € utilizado para treinamento e uma fracao de 10% deste intervalo € utilizado como

horizonte de predicao.

A Figura 14a apresenta a predicao para corrente drenada pela bateria em série temporal
sob o incremento estimado AZ)PU para 1CC de agregacdo. E possivel observar que, com 90%
das amostras usadas para treinamento, uma fracao de 0.25 segundos pode ser perfeitamente
predita. Com o aumento de CC, a Figura 14b traz a mesma precisdo de predi¢do para o

mesmo intervalo. Os resultados de predicdo para os cendrios analisados sdo apresentados
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na Tabela 3, em termos do erro quadréatico médio (MSE), erro absoluto médio (MAE) e a raiz

do erro quadratico médio (RMSE).

Figura 14 - Predicdo de Corrente drenada pela bateria do UE sob A%
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Fonte: (Prépria, 2023)

Tabela 3 — Desempenho de Predicdo do modelo ARMA para corrente drenada pela Bateria
do UE.

Parametros: [CC, ®. O] Predi¢cdo ARMA

MSE MAE RMSE
1 CC, 90°,0° 64.58391 2.63003 8.03641
4 CC, 90°,0° 41.4331 2.37353 6.436857

NotA: Desempenho da predicdo de corrente consumida pela bateria através da funcdo auxiliar de crescimento de atividade da CPU, de
2%.

A descarga de bateria do UE pode ser estimada através da extensao da funcao de pre-
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dicdo do modelo ARMA considerando a corrente drenada acumulada ao longo do tempo
subtraida da autonomia méaxima da bateria. Repetindo-se a condicao incremental de cresci-
mento da CPU como funcao auxiliar para os passos de predicao do modelo ARMA, obtém-se
as curvas de descarga da Figura 15. Nessa predicao é possivel determinar o tempo em que
o nivel critico de bateria (Nj) serd atingido para cada configuragdo maximal de transmissdo
das CCs analisadas.

. . . N
Figura 15 - Predicao de descarga de bateria do UE sob A7
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Fonte: (Prépria, 2023)

A predicdo de descarga apresenta comportamento cumulativo e linear, resultando em
menores erros de predicdo em comparagdo a predicdao de picos de consumo na série tem-
poral, conforme observado na Tabela 4. Consequentemente, a aplicacdo do modelo para

determinar a adaptacao de throughput sob nivel critico pode ser antecipada com precisao.

Tabela 4 - Desempenho de Predicao do modelo ARMA para Descarga de Bateria no UE.

Parametros: [CC, ®. O] Predi¢do ARMA

MSE MAE RMSE
1 CC, 90°,0° 5.7224e-05 0.000402 0.007564
4 CC,90°,0° 0.000492 0.001143 0.022185

NoOTE: Desempenho da predicao de descarga de bateria através da funcao auxiliar de crescimento de atividade da CPU, de 2%.

Na extracdo de diferentes curvas de crescimento de CPU, sob efeito de canal, outros
elementos podem aumentar o processamento de CPU no UE, tais como a demanda de pro-

cessamento de codecs associados a c6digos corretores de erros. A especificacdo da taxa de
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crescimento de CPU, em 2% como referéncia de sazonalidade para o preditor em série tem-
poral foi baseada em resultados empiricos, onde uma diferenca de consumo aproximada de
1 uA, em média, entre 1 CC e 4 CC foi medida. Além do mais, qualquer processamento extra
pode afetar a janela de tempo usada no modelo ARMA. Para os resultados obtidos, a adap-
tacdo proposta da funcao throughput em (2) utiliza o horizonte de predicao como a linha
tracejada da Figura 15 para decidir se Ny serd alcancado, definindo o elemento de decrés-

cimo de CC, dado por (.
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5 CONCLUSAO

Na propagacdo de ondas mmWave, a linha de visdo (LoS) é o requisito para a méxima
taxa de transferéncia de dados, em que mais CC podem ser selecionados para atingir a capa-
cidade suportada pelo usudrio (UE). Ao reproduzir uma transmissao 5G em ondas milimétri-
cas a partir de testes OTA, foi possivel comprovar o desempenho de um UE comercial sujeito
aos custos da taxa de transferéncia maxima de dados. Nesse sentido, foram observados o
consumo de energia e as demandas de processamento da CPU sob mais altas taxas. Como
a atividade da CPU est4a diretamente relacionada ao consumo de energia, uma estimativa
dessa atividade representa importante covariada para um modelo de predi¢ao de duracao
da bateria. Usando 1 CC e 4 CC nos experimentos, uma colecdo de dados de atividade de
CPU, consumo de corrente drenada pela bateria do UE, percentual de consumo de bateria,
niveis de poténcia recebida puderam ser avaliados e correlacionados sob uma escala tem-

poral.

O modelo proposto para adaptacao de throughput e extensdo de autonomia da bateria
é especificado pelo mapeamento da atividade de processamento de CPU estimada dentro
de uma funcao de predicao, especificada por um modelo autorregressivo de médias moveis
(ARMA). Tal predicao é capaz de antecipar a adaptacao da rede com a reduc¢do incremental
unitaria de uma CC quando um nivel critico de bateria, N = 95%, estd sob o horizonte de

predicao, estendendo a tempo de autonomia do usudrio.

Os resultados apresentados mostram precisdo de predicao de descarga de bateria para
uma taxa de crescimento de atividade CPU de 2% nos cendrios de visada direta com 1 CC e
4 CC. Este intervalo apresentou-se adequado para relacao de treinamento e predicdo de 90%
e 10%, que equivale a 2.25 segundos e 0.25 segundos de coleta de dados, respectivamente.
Além disso, o crescimento de 2% de atividade de CPU representou uma diferenca de 1uA de
consumo entre 1 CC e 4 CC no intervalo de andlise. A ocorréncia do nivel critico de descarga,
sob o horizonte de predicao de 0.25 segundos foi capaz de antecipar a adaptacao de forma

segura, dados os baixos valores de erro de predicao.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As principais sugestdes para futuras pesquisas relacionadas a predi¢cdo de consumo de

bateria em UE sdo as seguintes:

* Estender o estudo para mais arranjos de CC em mmWave suportados pelo UE, por

exemplo, 5,6,7 e 8.

¢ Incluir no modelo de predicao ARMA um parametro de sazonalidade vinculado a taxa

de atividade da CPU;

e Dado que nem sempre a estacionariedade estatistica é alcancada nas observagoes
multiparamétricas, explorar a predicao em um modelo autorregressivo integrado de

médias moveis (ARIMA);

5.2 PUBLICACOES

O artigo a seguir foi aceito para publicaco no 20th SBMO/IEEE MTT-S International
Microwave and Optoelectronics Conference (IMOC 2023), que serd realizado entre 5 a 9 de

Novembro de 2023 em Castelldefels, Espanha.

SANTOS, 1.S, BARBOSA, Y.H.S., COSTA, M.G. CPU Usage Estimation for 5G UE by mmWave
Carrier Aggregation. In: INTERNATIONAL MICROWAVE AND OPTOELECTRONICS CONFE-

RENCE (IMOCQ), 20., 2023, Castelldefels, Spain. Proceedings... TBD.
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