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Abstract

5G, the fifth-generation mobile network, represents a groundbreaking global wireless

standard succeeding 1G, 2G, 3G, and 4G networks. This innovative network paradigm

aims to connect not only people but also machines, objects, and devices, transcending

conventional boundaries. The advanced features of 5G are truly remarkable, offering

higher multi-Gbps peak data speeds, ultra-low latency, improved reliability, massive net-

work capacity, increased availability, and a more consistent user experience. By deliver-

ing superior performance and efficiency, 5G opens doors to novel user experiences and

facilitates seamless connectivity across diverse industries. The extensive implementation

and utilization of 5G networks bring forth several challenges related to energy consump-

tion that affect both User Equipment (UE) and Base Stations (BSs). While 5G offers the

promise of faster data speeds, reduced latency, and improved connectivity, it also presents

significant hurdles in terms of energy efficiency.

One primary challenge stems from the design of 5G devices, which are engineered to

maintain a continuous connection with the network, even when not actively transmit-

ting data. This “always-on” nature results in increased energy consumption compared to

earlier network generations like 4G, where devices could frequently enter sleep mode.

Consequently, the higher speeds and reduced latency of 5G tend to encourage users to

consume more data, leading to greater energy requirements for data transmission and re-

ception. Moreover, many 5G devices are equipped with multiple antennas and employ

MIMO (Multiple-Input, Multiple-Output) technology to enable faster data rates. These

advanced antenna systems consume more power, especially when operating at high fre-

quencies.

The denser network of base stations required by 5G, due to its shorter coverage range at
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higher frequencies, contributes to elevated energy consumption through their construction

and operation. 5G base stations often utilize beamforming technology to direct signals

toward specific users, improving spectral efficiency. However, this technology demands

more power for steering and maintaining these focused signal beams. Furthermore, the

deployment of small cells in urban areas, vital for achieving 5G’s promised capacity and

coverage, exacerbates the energy consumption challenge as they require a constant power

supply for operation and backhaul connectivity.

Addressing these energy-related issues is critical for the sustainable deployment of 5G

networks. Ongoing research and development efforts aim to enhance the energy efficiency

of both devices and network infrastructure. These initiatives encompass the development

of low-power modes for UE devices, the creation of more efficient base station hardware,

and the exploration of renewable energy sources to power network infrastructure. All of

these endeavors are geared toward mitigating the drawbacks associated with the high en-

ergy consumption of 5G networks.

To achieve energy efficiency in UE and BSs, several strategies can be employed. One

effective approach to reduce energy consumption in the UE is the implementation of the

Discontinuous Reception (DRX) mechanism. This technology enables UEs to periodi-

cally enter a sleep mode, reducing power consumption by minimizing network commu-

nication when there is no data to transmit or receive. Similarly, for energy-saving in BS

few techniques can be employed. BSs can adopt energy-saving strategies by intelligently

powering down or reducing their operations during periods of low network traffic. This

optimization ensures energy efficiency while maintaining coverage when necessary. Ad-

ditionally, optimizing cell placement and load balancing helps ensure fewer base stations

are active during periods of low demand, thereby reducing overall energy consumption.

Dynamically adjusting the power output of base station components, such as amplifiers

and radios, in response to traffic load requirements further enhances efficiency. To reduce

dependence on conventional energy grids, incorporating renewable energy sources like

solar panels and wind turbines into base station power sources is a sustainable approach.

When these strategies are effectively implemented, they collectively lead to substantial

reductions in energy consumption for both UE and BSs.

As energy saving in UE is one of the important issues for limited sources of power in

the device. Initially, two stochastic models, namely the Markov model and semi-Markov



vii

model, for the UE based on the states of DRX mechanism, i.e., a power-saving method

in mobile communication networks are created. Explicit expressions are derived for tran-

sient and steady-state system size probabilities for the Markov model. For the semi-

Markov model, steady-state probabilities are computed. Further, the performance mea-

sures such as mean and variance are computed for both models. Using these models,

based on the states of DRX mechanism, energy saving in the UE is calculated. Finally,

sensitivity analysis is performed in which the results obtained are compared for both mod-

els.

With the increasing prevalence of wireless sensor networks, the uninterrupted operation

of these networks becomes essential. To ensure continuous functionality, wireless net-

works rely on available BSs. However, the persistent operation of base stations comes

at the cost of substantial energy consumption. Consequently, given the surge in wire-

less network traffic and the necessity for uninterrupted base station availability, energy

efficiency within the base station becomes a concerning issue. To address this, a semi-

Markov model to depict the availability of the base station, with states corresponding to

the failures of its components (baseband unit, remote unit, and software module) is mod-

elled. The analysis yields a steady-state solution, with reward rates assigned to each state

based on the energy consumption of individual base station components. This approach

enables the determination of the expected energy consumption within this model. Addi-

tionally, the base station’s throughput is assessed using an M/G/1 queueing model with

server breakdown.

Further, various models for energy analysis in the base station are developed using sleep

strategy of the base station. A sleep strategy with several sleep mode (SM) levels for

energy-efficient 5G BS is proposed to reduce energy consumption in the base station.

Energy consumption and Quality of Service (QoS) management are paired as a result of

awakening sleeping BSs. Advanced Sleep Modes (ASMs) are one of the efficient tech-

niques for energy saving in the base station. They gradually deactivate BS components to

save energy. Based on component transition times (deactivation and activation), different

SM levels could be considered. Then, a Q-learning based approach for ASMs is proposed

to present an optimal tradeoff between energy consumption and QoS.

Further, based on the arrival and user requests (URs) to the system, three stochastic mod-

els for ASM are presented, namely the Markov model, the semi-Markov model, and the
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Markov regenerative process model. Closed-form solutions are obtained for steady-state

system size probabilities for all the models. Further, the performance measures such as

power consumption, power saving factor, and throughput are computed for all the models.

Finally, sensitivity analysis is presented in which the results obtained are compared for

models.

BSs utilize diverse frequency bands to furnish coverage, capacity and adapt to varying

communication demands. The selection of a specific frequency band can influence net-

work performance, data rates, coverage scope, and signal propagation attributes. By opt-

ing for this particular frequency band, there is an associated energy consumption by the

base station. Analysing this, the stochastic models for the base station, namely Markov

model and semi-Markov model which involves the selection of the frequency bands ac-

cording to the system’s traffic are introduced. The closed-form solutions for the steady-

state system size probabilities for these models are derived. Then, a sensitivity analysis

to evaluate power consumption across various scenarios is conducted. Moreover, a com-

parison between the analytical findings and the simulation outcomes pertaining to the

power consumption within the system is provided. This comparison illustrates that the

methodologies yield convergent results, underscoring a substantial level of agreement.
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5जी, प ांचवी ां जनरेशन क  मोब इल नेटवकक , 1जी, 2जी, 3जी और 4जी नेटवकक  के ब द एक अग्रणी वैश्विक 

व यरलेस म नक क  प्रश्विश्वनश्वित्व करि  है। इस नवोने्मषी नेटवकक  प्रश्विम न क  लक्ष्य प रांपररक सीम ओां को 

प र करिे हुए न केवल लोगोां को बल्कि मशीनोां, वसु्तओां और उपकरणोां को भी जोड़न  है ।5जी की उन्नत 

सुविधाएँ िास्ति में उले्लखनीय हैं, जो उच्च मल्टी-जीबीपीएस पीक डेटा स्पीड, अल्टर ा-लो विलंबता, बेहतर 

विश्वसनीयता, विशाल नेटिकक  क्षमता, बढी हुई उपलब्धता और अवधक सुसंगत उपयोगकताक अनुभि प्रदान करती हैं। 

बेहतर प्रदशकन और दक्षता प्रदान करके, 5जी नए उपयोगकताक अनुभिो ंके द्वार खोलता है और विवभन्न उद्योगो ंमें वनबाकध 

कनेक्टिविटी की सुविधा प्रदान करता है। 

5जी नेटिकक  का व्यापक कायाकन्वयन और उपयोग ऊजाक खपत से संबंवधत कई चुनौवतयां सामने लाता है जो उपयोगकताक 

उपकरण (यूई) और बेस से्टशन (बीएस) दोनो ंको प्रभावित करते हैं। जबवक 5जी तेज़ डेटा गवत, कम विलंबता और 

बेहतर कनेक्टिविटी का िादा करता है, यह ऊजाक दक्षता के मामले में महत्वपूणक बाधाएँ भी प्रसु्तत करता है। 

एक प्राथवमक चुनौती 5जी उपकरणो ंके वडज़ाइन से उत्पन्न होती है, वजन्हें सविय रूप से डेटा संचाररत न करने पर भी 

नेटिकक  के साथ वनरंतर कनेक्शन बनाए रखने के वलए इंजीवनयर वकया जाता है। इस ``हमेशा चालू'' प्रकृवत के 

पररणामस्वरूप 4जी जैसी वपछली नेटिकक  पीवढयो ंकी तुलना में ऊजाक की खपत बढ जाती है, जहां वडिाइस अक्सर 

स्लीप मोड में प्रिेश कर सकते थे। नतीजतन, 5जी की उच्च गवत और कम विलंबता उपयोगकताकओ ंको अवधक डेटा 

उपभोग करने के वलए प्रोत्सावहत करती है, वजसके पररणामस्वरूप डेटा टर ांसवमशन और ररसेप्शन के वलए अवधक 

ऊजाक की आिश्यकता है । 

इसके अलािा, कई 5जी वडिाइस कई एंटेना से लैस हैं और तेज़ डेटा दरो ंको सक्षम करने के वलए मीमो (मल्टीपल-

इनपुट, मल्टीपल-आउटपुट) तकनीक का उपयोग करते हैं। ये उन्नत एंटीना वसस्टम अवधक वबजली की खपत करते 

हैं, खासकर जब उच्च आिृवियो ंपर काम करते हैं। 

5जी के वलए आिश्यक बेस से्टशनो ंका सघन नेटिकक , उच्च आिृवियो ंपर इसकी छोटी किरेज रेंज के कारण, उनके 

वनमाकण और संचालन के माध्यम से बढी हुई ऊजाक खपत में योगदान देता है। 5जी बेस से्टशन अक्सर विवशष्ट 

उपयोगकताकओ ंकी ओर वसग्नल वनदेवशत करने के वलए बीमफॉवमिंग तकनीक का उपयोग करते हैं , वजससे िणकिमीय 

दक्षता में सुधार होता है। हालाँवक, यह तकनीक इन कें वित वसग्नल बीमो ंको चलाने और बनाए रखने के वलए अवधक 

शक्टि की मांग करती है। इसके अलािा, शहरी के्षत्ो ंमें छोटी सेल्स की तैनाती, जो 5जी की िादा की गई क्षमता और  
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किरेज को प्राप्त करने के वलए महत्वपूणक है, ऊजाक खपत की चुनौती को बढा देती है क्ोवंक उन्हें संचालन और  

 

बैकहॉल कनेक्टिविटी के वलए वनरंतर वबजली आपूवतक की आिश्यकता होती है। 

5जी नेटिकक  की स्थायी तैनाती के वलए ऊजाक से संबंवधत इन मुद्ो ंको संबोवधत करना महत्वपूणक है। चल रहे अनुसंधान 

और विकास प्रयासो ंका उदे्श्य उपकरणो ंऔर नेटिकक  बुवनयादी ढांचे दोनो ंकी ऊजाक दक्षता को बढाना है। इन पहलो ं

में यूई उपकरणो ंके वलए कम-पािर मोड का विकास, अवधक कुशल बेस से्टशन हाडकिेयर का वनमाकण और वबजली 

नेटिकक  बुवनयादी ढांचे के वलए निीकरणीय ऊजाक स्रोतो ंकी खोज शावमल है। ये सभी प्रयास 5जी नेटिकक  की उच्च 

ऊजाक खपत से जुडी कवमयो ंको कम करने की वदशा में कायकरत हैं। 

यूई और बीएस में ऊजाक दक्षता हावसल करने के वलए, कई रणनीवतयो ंको वनयोवजत वकया जा सकता है। 

यूई में ऊजाक खपत को कम करने के वलए एक प्रभािी तरीका वडसकंवटनू्यअस ररसेप्शन (डीआरएक्स) तंत् का 

कायाकन्वयन है। यह तकनीक यूई को समय-समय पर स्लीप मोड में प्रिेश करने में सक्षम बनाती है, जब संचाररत 

करने या प्राप्त करने के वलए कोई डेटा नही ंहोता है, तो नेटिकक  संचार को कम करके वबजली की खपत को कम 

करती है। इसी प्रकार, बीएस में ऊजाक-बचत के वलए कुछ तकनीको ंको वनयोवजत वकया जा सकता है | बेस से्टशन, 

कम नेटिकक  टर ै व़िक की अिवध के दौरान बुक्टिमानी से अपने संचालन को कम या कम करके ऊजाक-बचत रणनीवतयो ं

को अपना सकते हैं। यह अनुकूलन आिश्यक होने पर किरेज बनाए रखते हुए ऊजाक दक्षता सुवनवित करता है। 

इसके अवतररि, सेल पे्लसमेंट और लोड संतुलन को अनुकूवलत करने से यह सुवनवित करने में मदद वमलती है वक 

कम मांग की अिवध के दौरान कम बेस से्टशन सविय हैं , वजससे समग्र ऊजाक खपत कम हो जाती है। टर ै व़िक लोड 

आिश्यकताओ ंके जिाब में बेस से्टशन घटको,ं जैसे एम्पलीफायरो ंऔर रेवडयो, के पािर आउटपुट को गवतशील 

रूप से समायोवजत करने से दक्षता में और िृक्टि होती है। 

पारंपररक ऊजाक वग्रडो ंपर वनभकरता कम करने के वलए, सौर पैनलो ंऔर पिन टबाकइनो ंजैसे निीकरणीय ऊजाक स्रोतो ं

को बेस से्टशन वबजली स्रोतो ंमें शावमल करना एक स्थायी दृवष्टकोण है। 

जब इन रणनीवतयो ंको प्रभािी ढंग से लागू वकया जाता है, तो िे सामूवहक रूप से यूई और बीएस दोनो ंके वलए ऊजाक 

खपत में पयाकप्त कमी लाते हैं। 

चंूवक वडिाइस में वबजली के सीवमत स्रोतो ंके वलए यूई में ऊजाक की बचत महत्वपूणक मुद्ो ंमें से एक है। प्रारंभ में, 

डीआरएक्स तंत्, यानी, मोबाइल संचार नेटिकक  में एक वबजली-बचत विवध, की क्टस्थवत के आधार पर यूई के वलए दो 

स्टोकेक्टस्टक मॉडल, अथाकत् माकोि मॉडल और सेवम -माकोि मॉडल, बनाए गए हैं। माकोि मॉडल के वलए क्षवणक 

और क्टस्थर-अिस्था प्रणाली आकार संभािनाओ ंके वलए स्पष्ट अवभव्यक्टियाँ प्राप्त की जाती हैं। सेमी-माकोि मॉडल  
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के वलए, क्टस्थर-अिस्था संभािनाओ ंकी गणना की जाती है। इसके अलािा, माध्य और विचरण जैसे प्रदशकन उपायो ंकी 

गणना दोनो ंमॉडलो ंके वलए की जाती है। इन मॉडलो ंका उपयोग करके, डीआरएक्स तंत् की क्टस्थवतयो ंके आधार पर,  

यूई में ऊजाक बचत की गणना की जाती है। अंत में, संिेदनशीलता विशे्लषण वकया जाता है वजसमें प्राप्त पररणामो ंकी 

तुलना दोनो ंमॉडलो ंके वलए की जाती है। 

िायरलेस सेंसर नेटिकक  के बढते प्रचलन के साथ, इन नेटिकक  का वनबाकध संचालन आिश्यक हो जाता है। वनरंतर 

कायकक्षमता सुवनवित करने के वलए, िायरलेस नेटिकक  उपलब्ध बीएस पर भरोसा करते हैं। हालाँवक, बेस से्टशनो ंके 

लगातार संचालन में पयाकप्त ऊजाक खपत की कीमत चुकानी पडती है। नतीजतन, िायरलेस नेटिकक  टर ै व़िक में िृक्टि 

और वनबाकध बेस से्टशन उपलब्धता की आिश्यकता को देखते हुए, बेस से्टशन के भीतर ऊजाक दक्षता एक वचंताजनक 

मुद्ा बन गया है। 

इसे संबोवधत करने के वलए, बेस से्टशन की उपलब्धता को दशाकने के वलए एक सेवम -माकोि मॉडल तैयार वकया गया 

है, वजसमें इसके घटको ं(बेसबैंड यूवनट, ररमोट यूवनट और सॉफ्टिेयर मॉडू्यल) की विफलताओ ंके अनुरूप क्टस्थवत 

बताई गई है। विशे्लषण से एक क्टस्थर-क्टस्थवत समाधान प्राप्त होता है, वजसमें व्यक्टिगत बेस से्टशन घटको ंकी ऊजाक 

खपत के आधार पर प्रते्यक से्टट को ररिॉडक रेट्स  प्रदान  वकए  जाते हैं। यह दृवष्टकोण इस मॉडल के भीतर अपेवक्षत 

ऊजाक खपत का वनधाकरण करने में सक्षम बनाता है। इसके अवतररि, बेस से्टशन के थू्रपुट का मूल्ांकन सिकर 

बे्रकडाउन के साथ एम/जी/1 कतार मॉडल का उपयोग करके वकया जाता है। 

इसके अलािा, बेस से्टशन की स्लीप रणनीवत का उपयोग करके बेस से्टशन में ऊजाक विशे्लषण के वलए विवभन्न मॉडल 

विकवसत वकए गए हैं। बेस से्टशन में ऊजाक की खपत को कम करने के वलए ऊजाक-कुशल 5जी बीएस के वलए कई 

स्लीप मोड (एसएम) स्तरो ं के साथ एक स्लीप की रणनीवत प्रस्तावित है। ऊजाक की खपत और सेिा की गुणििा 

(कू्ओएस) प्रबंधन को सोते हुए बीएस को जागृत करने के पररणामस्वरूप जोडा जाता है। एडिांस्ड स्लीप मोड 

(एएसएम) बेस से्टशन में ऊजाक बचत के वलए कुशल तकनीको ंमें से एक है। िे ऊजाक बचाने के वलए धीरे-धीरे बीएस 

घटको ंको वनक्टिय कर देते हैं। घटक संिमण समय (वनक्टियता और सवियण) के आधार पर, विवभन्न एसएम स्तरो ं

पर विचार वकया जा सकता है। वफर, ऊजाक खपत और कू्ओएस के बीच एक इष्टतम समझौता प्रसु्तत करने के वलए 

एएसएम के वलए कू्-लवनिंग आधाररत दृवष्टकोण प्रस्तावित है। 

इसके अलािा, वसस्टम में आगमन और उपयोगकताक अनुरोधो ं (यूआर) के आधार पर, एएसएम के वलए तीन 

स्टोकेक्टस्टक मॉडल प्रसु्तत वकए जाते हैं, अथाकत् माकोि मॉडल, सेवम -माकोि मॉडल और माकोि रीजनरेवटि प्रोसेस 

मॉडल। सभी मॉडलो ंके वलए क्टस्थर-अिस्था प्रणाली आकार संभािनाओ ंके वलए बंद-़िॉमक समाधान प्राप्त वकए जाते  
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हैं। इसके अलािा, सभी मॉडलो ंके वलए वबजली की खपत, वबजली बचत कारक और थू्रपुट जैसे प्रदशकन उपायो ंकी 

गणना की जाती है। अंत में, संिेदनशीलता विशे्लषण प्रसु्तत वकया जाता है वजसमें प्राप्त पररणामो ंकी तुलना मॉडलो ं

से की जाती है। 

बीएस किरेज, क्षमता प्रदान करने और विवभन्न संचार मांगो ंके अनुकूल होने के वलए विविध आिृवि बैंड का उपयोग 

करते हैं। एक विवशष्ट आिृवि बैंड का चयन नेटिकक  प्रदशकन, डेटा दरो,ं किरेज दायरे और वसग्नल प्रसार विशेषताओ ं 

को प्रभावित कर सकता है। इस विशेष आिृवि बैंड को चुनने से, बेस से्टशन द्वारा संबंवधत ऊजाक खपत होती है। 

इसका विशे्लषण करते हुए, बेस से्टशन के वलए स्टोकेक्टस्टक मॉडल, अथाकत् माकोि मॉडल और सेमी-माकोि मॉडल 

पेश वकए गए हैं, वजसमें वसस्टम के टर ै व़िक के अनुसार आिृवि बैंड का चयन शावमल है। इन मॉडलो ंके वलए क्टस्थर-

अिस्था प्रणाली आकार संभािनाओ ंके वलए क्लोज्ड -फॉमक समाधान प्राप्त वकए जाते हैं। वफर, विवभन्न पररदृश्यो ंमें 

वबजली की खपत का मूल्ांकन करने के वलए एक संिेदनशीलता विशे्लषण आयोवजत वकया जाता है। इसके अलािा, 

वसस्टम के भीतर वबजली की खपत से संबंवधत विशे्लषणात्मक वनष्कषों और वसमुलेशन पररणामो ंके बीच तुलना प्रदान 

की गई है। यह तुलना दशाकती है वक पिवतयाँ अवभसरण पररणाम देती हैं , जो पयाकप्त स्तर की सहमवत को रेखांवकत 

करती हैं। 
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