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Abstract

The expansion of Fifth Generation (5G) networks offers transformative connectivity but
raises serious concerns about their growing energy footprint and environmental impact.
To address this, my thesis focuses on the critical need for more accurate power consump-
tion models for 5G base stations. I began by conducting a comparative study of leading
energy modeling frameworks, from which I selected and integrated the most suitable one
into an existing 5G network simulator. This enhancement allows the simulator to account
for advanced radio mechanisms, Multiple Input Multiple Output (MIMO), and crucial
power-saving features.

The resulting tool provides a detailed view of network energy behavior under diverse
traffic loads and operational settings. My findings illuminate the fundamental trade-
offs between network capacity and energy efficiency, while also assessing the practical
effectiveness of different power-saving strategies. This work bridges the gap between
component-level power data and large-scale network assessments, offering tangible guid-
ance for designing greener telecommunication infrastructures and informing the strategies
of researchers, operators, and policymakers.

Key words: 5G networks, MIMO, energy consumption, network capacity, base-station
modeling, power-saving mechanisms, sustainability.
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اिऻڪٌۘ
اܳޚ؇ڢ۰ اݿఈఃዛውك ݆݁ ؇ዛውً݄ݱ ߙ߳اࢴࣖ ૰૖؊ن ༥ڎل۰ ෛ੼؇وف ଫଃ਒ಾ ؇ዛዊܳـܝ لܹ٭ً؇، ިොູ ৖ً৑؇اّݱ (5G) اࠍ੅؇݁ݴ اࠍ੊٭ܭ ނٴႤၽت ّިڣݠ
اܳޚ؇ڢ۰ ৖৑ݿఈఃዛውك دڢ۰ ଫ଒أ܋ ஓ஁؇ذج ሌᇿإ اৎ৊؇ݿ۰ ۰༥؇੆اࠍ আॻ༟ ᄭᄟ؇ීݿෂا ۱ڍه ஼ߵணߙ ،ᄭႍၽލৎ৊ا ۱ڍه ۰੊أ؇ࠍৎ৊و .ม෶྘اܳٴ ؇۱ଫଃٔ؊ّو
اଫଐ༠تُ ؇ୖ୒ఈః༠ و݆݁ اෂීاࢱࣖة، اܳޚ؇ڢ۰ ۰༥ڍஓ஁ ৙৑ޗݠ ݁گ؇ر۰َ دراݿ۰ රජ؆࿓اء ࢻࣖأتُ .5G ૰૖ٴႤၽت اࠍ੅؇ݬ۰ اܳگ؇༟ڎة ௱௯௫ޚ؇ت
ل۰ اෂීادلި ا৚৑ܳ٭؇ت ا༡ྥފ؇ب ሒᆞ؇༲గጻዧ ඔ൹اܳٺۜފ ۱ڍا ཯ྥ٭ں .ቕሶ؇ڢ 5G ᄎჼނٴ ሒᆞ؇ො੼ُ ݆ᆙᆕ ا૭૙৙৑ص اࡺ࢕ࢦިذج اࠍ۰ᆙᆊ؇੆.ود෠੼بُ اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّިڣ و଩ଃ݁ات ،MIMO وّگٷ٭۰ اৎ৊ٺگڎ۰݁،
૰૜؞٭ܭ و༟ᎂڎادات (Traffic Loads) ਵਦور أᆇᅵ؇ل ොູب ᄎჼاܳލٴ ޗ؇ڢ۰ ܳފߺࠊك ᄭᄥ݁ڰݱ ل۰ رؤ ۰෠ູ؇اܳٷ ا৙৑داة ّިڣݠ
ّگُࡗࡲِّ პაႰ اܳޚ؇ڢ۰، و܋ڰ؇ءة ᄎჼاܳލٴ ݿأ۰ ඔ൹ً ا৙৑ݿ؇ݿ٭۰ (Trade-offs) اৎ৊گ؇لݯ؇ت আॻ༟ اܳݯިء ༇຀؇اܳٷٺ و૭ُ૜ܹޔِّ .۰༟ި݁ٺٷ
اည৊ܝިَ؇ت ݁ފٺިى আॻ༟ اܳޚ؇ڢ۰ ਃಸ؇َ؇ت ඔ൹ً اܳڰ۠ިة اܳأ݄ܭ ۱ڍا و૭૏ڎ ا௰௯௫ٺܹڰ۰. اܳޚ؇ڢ۰ ଫଃّިڣ ৖৑ݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت اܳأ݄ܹ٭۰ اܳڰأ؇ܳ٭۰
وܳٺިۏ٭۬ ،۰٪྘ٴይዧ ਵਦا༟؇ة ଫ଒أ܋ اّݱ؇ܳ٭۰ ොູٺ٭۰ ॱख़भ ܳٺݱ݄ࡗࡲ గఒ݁ިݿ۰ إرނ؇دات لگڎم و ،ᄎჼލٴይዧ اܳٷޚ؇ق واݿأ۰ واܳٺگ٭٭݄؇ت

اܳފ٭؇ݿ؇ت. وݬٷ؇ع ඔ൹ܹލ؞ৎ৊وا ඔ൹اܳٴ؇ۋټ اݿଫଐا౯౏ళ٭؇ت
ا௱௯௫ޚ؇ت ۰༥ڍஓ஁ ،ᄎჼاܳލٴ ݿأ۰ اܳޚ؇ڢ۰، اݿఈఃዛውك MIMO،ّگٷ٭؇ت (5G)،݁ݴ؇੅اࠍ اࠍ੊٭ܭ ނٴႤၽت اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت

ا৖৑ݿٺڎا۰݁. اܳޚ؇ڢ۰، ଫଃّިڣ آܳ٭؇ت اܳگ؇༟ڎل۰،
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Résumé

L’expansion des réseaux 5G offre une connectivité transformatrice, mais soulève de
sérieuses préoccupations concernant leur empreinte énergétique croissante et leur impact
environnemental. Pour y remédier, cette thèse se concentre sur la nécessité cruciale de
développer des modèles de consommation d’énergie plus précis pour les stations de base
5G. Une étude comparative des principaux cadres de modélisation énergétique a d’abord
été menée, permettant de sélectionner et d’intégrer le modèle le plus approprié dans un
simulateur de réseau 5G existant. Cette amélioration permet au simulateur de prendre
en compte les mécanismes radio avancés, la technologie MIMO (Multiple-Input Multiple-
Output), ainsi que les fonctionnalités essentielles d’économie d’énergie.

L’outil résultant fournit une analyse détaillée du comportement énergétique du réseau
sous différentes charges de trafic et configurations opérationnelles. Les résultats obtenus
mettent en évidence les compromis fondamentaux entre la capacité du réseau et l’efficacité
énergétique, tout en évaluant la performance pratique de diverses stratégies d’économie
d’énergie. Ce travail comble ainsi le fossé entre les données de consommation énergé-
tique au niveau des composants et les évaluations globales du réseau, offrant des orienta-
tions concrètes pour la conception d’infrastructures de télécommunications plus durables,
et guidant les chercheurs, les opérateurs et les décideurs vers des stratégies plus re-
spectueuses de l’environnement.

Mots clés : Réseaux 5G, technologie MIMO, consommation d’énergie, capacité du
réseau, modélisation des stations de base, mécanismes d’économie d’énergie, durabilité.
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