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Analise da Alocagao de Slots e Carga de Usuarios
no Trade-off Energia-QoS em RUs Open RAN
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Resumo— As redes Open Radio Access Network (O-RAN)
destacam-se por suas arquiteturas programaveis e desagregadas.
Este trabalho apresenta uma avaliacio empirica em hardware
dos trade-offs entre consumo de energia e desempenho nessas
redes. Utilizando um ftestbed 5SG Standalone com componentes
comerciais (COTS), o estudo investigou como diferentes alocacoes
Time Division Duplexing e cargas de usuarios afetam a Qualidade
de Servico (QoS) e o consumo energético nas Radio Units (RUs).
Os resultados demonstram que a restricio de recursos para
economizar poténcia causa perdas desproporcionais na QoS e
na eficiéncia energética global sob diferentes cendrios de carga e
configuracdes TDD.
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Abstract— Open Radio Access Networks (O-RANs) stand out
for their programmable and disaggregated architectures. This
work presents an empirical hardware evaluation of the trade-
offs between energy consumption and performance in these net-
works. Using a 5G standalone testbed with commercial (COTS)
components, the study investigated how different Time Division
Duplexing (TDD) allocations and user loads affect Quality of
Service (QoS) and energy consumption in Radio Units (RUs). The
results demonstrate that resource restriction to save power causes
disproportionate losses in QoS and overall energy efficiency
under different load scenarios and TDD configurations.

Keywords— Open RAN, Energy Efficiency, Power Measure-
ment, QoS.

I. INTRODUCAO

Para solucionar as dores de mercado de dependéncia ex-
lusiva de fornecedor (vendor lock-in) e a restricdo de esca-
labilidade, a industria estd impulsionando uma mudanga de
paradigma estratégico em direcdo a arquiteturas desagregadas
e construidas no conceito de redes definidas por software
(SDN). Nesse contexto, a rede de acesso Open Radio Access
Network (O-RAN) emergiu como um facilitador-chave para a
inovacdo, promovendo a interoperabilidade entre fornecedores,
interfaces abertas e a integracdo de Inteligéncia Artificial (IA)
para o gerenciamento inteligente da rede [1[]-[3]]. Entretanto,
o consumo de energia continua sendo uma problemadtica que
precisa ser abordada. De fato, a Radio Access Network (RAN)
€ responsavel pela maioria do consumo energético de uma
operadora mével [4]], onde a Radio Unit (RU) responde por
mais de 70% da poténcia consumida em um site de radio
[5]. Consequentemente, otimizar a eficiéncia energética da
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RU ¢ fundamental para alinhar a sustentabilidade ambiental
com a reducdo do Operational Expenditure (OPEX) para as
operadoras [6], [7].

O consumo de energia ja era um ponto de interesse antes
mesmo do surgimento do O-RAN. Estudos como [8]], [9]]
demonstraram que o consumo de energia nas redes 4G e
5G é dominado pela infraestrutura para manter o radio. No
entanto, esses estudos niao consideraram novas arquiteturas
de rede como as desagregadas, o que limita as medicdes de
consumo agregado da estacdo rddio-base e evita a andlise de
componentes de hardware ou funcdes de rede especificos.

Dentro do ecossistema O-RAN, esforcos recentes prioriza-
ram o consumo energético das camadas virtualizadas (Cen-
tralized Unit (CU)/Distributed Unit (DU)) ou a otimizacio
baseada em IA orquestrada pelo RAN Intelligent Controller
(RIC) [10]-[12]. Em [13]], os autores propuseram um estudo
experimental sobre o consumo de energia de uma rede 5G
baseada em O-RAN variando as condi¢des de trifego. No
entanto, dada a predominincia do consumo de energia da
RU, estudos especificos sobre medi¢cdes de energia em O-
RU permanecem escassos na literatura. De fato, a eficiéncia
especifica da RU por meio de modos de suspensdo (sleep
modes) foram investigados em [14], [[15], enquanto [[16] re-
alizou medicGes de poténcia em multiplas RU considerando
parimetros operacionais, como configuracdes Multiple Input
Multiple Output (MIMO) e cargas de trafego. Todavia, o
impacto da alocacdo de recursos de radio (por exemplo, a
estrutura dos slots Time Division Duplex (TDD)) no consumo
instantdneo de poténcia da RU permanece pouco explorado.

Para preencher essa lacuna, este artigo investiga os trade-
offs criticos entre o consumo instantdneo de poténcia, o gasto
total de energia (Joules) e a degradacdo do Quality of Service
(QoS), medida em uma rede O-RAN real, com foco na
perspectiva da RU. Em resumo, as principais contribuicdes
deste trabalho sio:

(1) Uma avaliacdo empirica utilizando um ambiente de testes
(testbed) O-RAN 5G baseado em servidores Commercial
Off-The-Shelf (COTS) para quantificar o consumo de
energia da O-RU sob diferentes alocacgdo de slots e carga
de usuarios;

(i) Uma caracterizagdo de como as configuracdes TDD es-

taticas e conservadoras em termos de energia interagem
com a alta demanda de carga de usudrios;

Uma andlise abrangente do consumo de energia e da
laténcia, destacando os trade-offs fundamentais entre o
consumo de energia e o QoS em implantagdes O-RAN.

O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:
O ambiente Open RAN ¢ introduzido na Secéo |lI} O quadro

(iii)
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Fig. 1: Comparacdo entre arquitetura estrutural de RAN
Tradicional Proprietdria e Open RAN.

TDD ¢ descrito na Se¢io e a Secdo [T detalha o setup
experimental e a metodologia. Os resultados sdo discutidos na
Secdo [IV] e, por fim, a Segdo [V] apresenta as conclusdes.

II. AMBIENTE OPEN-RAN

Implantacdes tradicionais de redes de acesso a rddio fre-
quentemente dependiam de estacdes radio base proprietdrias e
monoliticas, nas quais Baseband Unit (BBU) e a Remote Radio
Head (RRH) eram fortemente integradas por meio de inter-
faces especificas do fornecedor, inibindo a interoperabilidade
de multiplos fornecedores (multi-vendor) e o uso amplo de
componentes COTS [2]]. Para superar essas limita¢des estrutu-
rais, a O-RAN Alliance padronizou uma arquitetura totalmente
desagregada, nativa em nuvem (cloud-native) e aberta [2], [3].
Conforme ilustrado na Figura [T a Next Generation Node B
(gNB) tradicional € desacoplado em trés unidades funcionais
distintas:

o CU: Responsdvel pelas camadas superiores da pilha de
protocolos, por exemplo, Packet Data Convergence Pro-
tocol (PDCP) e Radio Resource Control (RRC).

e DU: Lida com as camadas inferiores, incluindo Radio
Link Control (RLC), Medium Access Control (MAC) e a
subcamada fisica High-PHY. Devido aos seus rigorosos
requisitos de processamento de baixa laténcia, geralmente
estd localizada na borda da rede (edge computing).

e RU: O hardware fisico de rddio que gerencia a subca-
mada fisica Low-PHY, a conversdo digital-analégico e a
amplificac@o de poténcia de Radio Frequency (RF). Como
principal interface com o meio sem fio, a RU € o ponto
focal deste estudo, particularmente no que diz respeito a
correlacdo entre a alocagdo de slots TDD e o consumo
de poténcia do hardware.

Além disso, esses componentes se comunicam por meio
de interfaces abertas padronizadas, como a interface F1, que
conecta a CU e a DU e a interface Open Fronthaul, que
fornece a conexio critica entre a O-DU e a O-RU, facilitando
o transporte de dados In-phase/Quadrature (1Q), sincronizacao
de pacotes e sinais de controle.

A. Quadro TDD

No 5G New Radio (NR), o TDD organiza as transmissdes
por meio de uma estrutura temporal hierdrquica. Um quadro
de radio padrdo abrange 10 ms e é subdividido em slots, cuja
quantidade € ditada pela numerologia configurada, i (ou seja,
o espacamento de subportadora (SCS)). No nivel do slot, os
recursos sdo configurados como Downlink (DL), Uplink (UL)
ou Especial (S), com a configuragdo TDD expressa como uma
sequéncia desses tipos de slots (por exemplo, DDDSU). A Fig.
[2] ilustra uma configuragio de quadro TDD com p = 1.

Estrutura de Quadro TDD do 5G NR
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Fig. 2: Padroes de Configuracdo de Slots TDD e Blocos de
Recursos Fisicos

Essa configuragdo de slots governa estritamente as opor-
tunidades de transmissdo disponiveis e, consequentemente, o
tempo necessdrio para transmitir uma determinada carga util de
dados (payload). Assim, a selecdo de um padrdao TDD especi-
fico é um trade-off de projeto critico que impacta diretamente
a QoS para diferentes casos de uso do 5G. Por exemplo, Ultra-
Reliable and Low Latency Communications (URLLC) requer
comutacdes frequentes entre DL e UL ou periodicidades mais
curtas para minimizar o tempo de espera por reconhecimentos
via Hybrid Automatic Repeat Request (HARQ) e concessdes
de escalonamento (scheduling grants), reduzindo, assim, a
laténcia de ponta a ponta. De uma perspectiva energética,
o padrao TDD impde um ciclo de trabalho (duty cycle) de
hardware a O-RU, afetando o consumo de energia.

III. SETUP EXPERIMENTAL & METODOLOGIA

O arranjo experimental para as medi¢cdes compreende um
sistema O-RAN 5G particionado em um servidor de borda e
uma RU, conforme mostrado na Figura@ O servidor de borda
COTS ¢é equipado com um processador Intel(R) Xeon(R) Gold
6433N, 256 GB de RAM e uma placa de rede Intel E810
de 4 portas 25GbE com suporte a protcolo Precision Time
Protocol (PTP). Além de hospedar um core de rede open-
source instalada em uma Virtual Machine (VM) Open5Gs, o
servidor executa uma pilha de software comercial que integra
os processos L1, CU e DU em uma solu¢do unificada (all-in-
one) todas instaladas no proprio servidor (bare-metal). A L1
é a camada fisica de protocolos no 5G e é responsdvel pelo
processamento dos pacotes em banda base e pela transmissao
e recepcio efetivas de dados do usudrio Over-the-air (OTA)
entre a RAN e o User Equipment (UE). Conectada a placa de
rede, estd uma RU indoor Foxconn RPQN-7801, que transmite
pacotes OTA para um Amarisoft UE Simbox o qual permite
a variacdo do niimero da carga de usudrios conectados a rede



XLIV SIMPOSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICACOES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2026, 29 DE SETEMBRO A 2 DE OUTUBRO DE 2026, SALVADOR, BA

Amarisoft
UE

0000000

Over the Air

Pilha Comercial :
5G All-in-one O-FH a\ i, SSH
- Dispositivo :
CaboF].Eblhemel O-RAN pem
1bra Radio Unit
USB Teste(DuT)
Corrente Alternadal ‘? USB Notebook
wwweeeeee Conexoes Logicas Py

Medidor
Inteligente

Fig. 3: Setup de Medicao da Configuracdo 5SG SA NR

5G e, adicionalmente, o perfil de traifego de cada usudrio.
O consumo de energia é monitorado utilizando um mdédulo
transdutor de energia de corrente alternada, que emprega um
transformador de corrente ndo invasivo para a medi¢do da
corrente e fornece aquisi¢do de dados por meio do protocolo
Modbus-Remote Terminal Unit (RTU) sobre uma interface
serial Transistor-Transistor Logic (TTL).

O setup 5G foi configurado utilizando os parametros defi-
nidos na Tabela[ll e uma estrutura de slots TDD varidvel. Para
investigar o impacto do trafego assimétrico, o slot TDD foi de-
finido em um ciclo de cinco slots: um slot foi fixado como um
slot especial ndo modificavel enquanto os quatro slots restantes
foram particionados entre Downlink e Uplink. Se s representa
o niimero de slots alocados para o Downlink (s € {1,2,3}),
o ndmero de slots UL é dado pelo complemento 4 — s no
total. A coordenacdo desses slots € realizada por um Algoritmo
Round-Robin (RR) que garante que os slots de comunicagio
disponiveis sejam distribuidos de forma equitativa entre todos
os UEs ativos.

TABELA I: Pardmetros de Configuracido da Rede 5G

Valor

Arquitetura 5G SA

Banda NR / Largura de Banda n78 / 100 MHz
MCS NR (DL/UL) 19710

Modo de Transmissiao 2x2 MIMO
Esquema de Modulacdo QAMO64 / QAM64
Blocos de Recursos 273

SCS NR 30kHz

Parametros

A fim de emular cendrios com alta carga de usudrios, o
numero de UEs (/Nyg) foi escalonado em 1, 4, 8, 16, 32 ¢ 64
UEs. A carga de trabalho consistiu em cada UE transferir um
buffer de 100 MBytes via (OTA) simultaneamente por meio da
ferramenta Iperf via protocolo Transmission Control Protocol
(TCP). Esta carga de trabalho foi projetada para emular um
cendrio de saturagdo de Downlink, tipico de aplicagdes como
streaming de alta resolu¢do ou download de grandes arquivos
em redes méveis com alta carga de usudrios. Esse processo foi
gerenciado por um script de automatizagdo que é executado
no core de rede OpenSgs através de um laptop que inicia um
nimero x de dispositivos méveis onde x € o nimero de sessdes
Iperf concorrentes dos UEs dentro do simulador Amarisoft.

O objetivo é que cada sessdo iperf corresponda ao trafego
especifico do UE, simulando um cendrio de competi¢do de re-
cursos de dados. Para cada sessdo, os tempos de transferéncia
individuais foram registrados simultaneamente com o consumo
de poténcia da RU medido em Watts (1¥/). Para garantir a
conflanca estatistica, cada cendrio especifico foi repetido 30
vezes. Apés essas iteragdes, um vetor médio e sua respectiva
variancia foram calculados para a modelagem estatistica.

Para avaliar mais a fundo o impacto energético, definimos
uma métrica normalizada baseada no consumo de poténcia de
base (baseline) do sistema, P, = 37 W em que este valor
de poténcia se refere ao consumo da RU para um estado de
stand-by (sem transacdo de dados porém com médulo de RF
ligado), dada por:

P, med — B base
P base
onde Ppq € a demanda de poténcia média absoluta medida.
Nota-se que a métrica P foi escolhida para isolar o consumo
dindmico de poténcia associado aos difentes cendrios de tra-
fego avaliados. Ao subtrair a poténcia de linha de base (Physe),
desvinculamos o consumo de poténcia estatico e constante das
variagOes de poténcia induzidas pela atividade do sistema. Essa
normalizac¢do fornece uma medida relativa do impacto energé-
tico, melhorando a comparabilidade entre diferentes condi¢des
de operagcdo e enfatizando o custo energético marginal da

solucdo proposta.

P = x 100, (D)

IV. AVALIACAO DE PERFORMANCE

A avaliacdo experimental apresentada nesta secdo investiga
0 trade-off critico entre o consumo de poténcia e a QoS
em redes O-RAN. A andlise estuda o comportamento do
sistema sob variagdes de (/Nyg) variando de 1 a 64 e diferentes
configuracdes de quadros TDD.

Com base na andlise de dados, trés estratégias foram exer-

citadas para o RRM:

1) Prioridade de Downlink: Otimizada para entrega de
contetido que exige alta largura de banda, alocando 3
slots para downlink e 1 slot para uplink.

2) Simétrica: Projetada para trafego bidirecional balance-
ado, fornecendo um ntmero igual de slots de uplink e
downlink.

3) Prioridade de Uplink: Adaptada para cendrios de envio
de grandes taxas de dados por parte do UE, alocando 1
slot para downlink e 3 slots para uplink.

400.0
= Prioridade de Uplink
B Simétrica 3529
= Prioridade de Downlink

300.0

200.0

Tempo de laténcia (s)

100.0

0.0

16
Nimero de usudrios

Fig. 4: Tempo de transferéncia para diferentes cargas de UE.
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TABELA II: Anilise Consolidada do Consumo de Poténcia: Poténcia Média (Pyeq) € Métrica Normalizada (P) expressas em
Média + Desvio Padrao

Prioridade de Uplink Simétrica Prioridade de Downlink
N Pnea W) P(%) (%)  Pnea W) P(%) (%)  Pnea (W) P(%) (%)
1 40294+1.07 8.89+£2.89 40.79+1.76 10.24+4.76 40.90+2.37 10.54+6.41
4 41.374+0.88 11.81+2.38 4250+1.24 14.86+3.35 43.16+2.04 16.65+5.51
8 41.13+0.66 11.164+1.78 42.624+0.92 15.19+249 43.344+1.45 17.144+3.92
16 41.15+0.34 11.2240.92 42.494+0.67 14.84 +£1.81 43.47+1.07 17.49+2.89
32 41.334+0.24 11.70£0.65 42.684+0.49 15.35+1.32 43.44+1.45 17.414+3.92
64 41.32+0.28 11.684+0.76 42.66+0.46 1530=+£1.24 44.004+0.64 18.92+1.73

A. Andlise do Tempo de Transferéncia

Para avaliar o desempenho da QoS, a Fig. [4] apresenta o
tempo de transferéncia do buffer em fungdo do niimero de
UEs ativos para diferentes alocagdo de slots TDD. Como
podemos ver, o tempo de transferéncia aumenta a medida que
Nyg aumenta. Isso ocorre porque hd maior competicio por
recursos e o escalonador RR requer mais tempo para concluir
um ciclo de alocagdo completo, impactando diretamente o
tempo de transferéncia geral. Além disso, em regimes de
baixa carga (Nyg < 8), todas as configuragdes TDD mantém
tempos de servico semelhantes entre o mesmo nimero de
usudrios independente da estratégia adotada. No entanto, para
valores acima de 8 UEs, o sistema entra em divergéncia:
Em cendrios de alta carga de usudrios (Nyg = 64), sob a
estratégia de Prioridade de Uplink, o sistema experimentou
severa degradacdo de desempenho, registrando uma laténcia
média de 359.9 s. Por outro lado, a estratégia de Prioridade
de Downlink demonstrou maior resili€ncia, mantendo o tempo
de transferéncia em 170.8 s, uma melhoria de tempo de mais
de 50% em comparagdo com a configuragdo de Prioridade de
Uplink.

B. Perfil de Consumo de Poténcia

A Tabela [[] apresenta os resultados consolidados de con-
sumo de poténcia para diferentes cargas de UE e configuragdes
de Quadro TDD. Como observado, a configuracdo do Quadro
TDD ¢é o fator dominante na demanda de energia quando
comparado a carga do UE. Enquanto a poténcia absoluta
P,,.q mostrou uma variagdo relativamente estreita de aproxi-
madamente 4 W em todos os testes, P isolou efetivamente o
componente dindmico, revelando que a sobrecarga de energia
associada ao trafego de Prioridade de Downlink € significativa-
mente maior do que a dos padrdes Simétrico ou de Prioridade
de Uplink. De fato, o cendrio de Prioridade de Uplink provou
ser o mais eficiente em termos de poténcia, com um impacto
normalizado maximo (P) de 11.70%. Por outro lado, o padrio
de Prioridade de Downlink exibiu o maior consumo, atingindo
um P de 18.92% em Ny g = 64. Isso ocorre porque o cenario
de Prioridade de Downlink aloca mais slots para transmissao
em downlink, o que incorre em um custo de energia mais
alto devido ao aumento do processamento computacional e da
atividade do médulo de RF.
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Fig. 5: Consumo total de energia (kJ) necessario para
concluir a transferéncia do buffer em diferentes cargas de
UE.

C. Andlise do Consumo Total de Energia

Enquanto P, fornece uma visdo sobre a intensidade
operacional instantanea, uma avaliacdo abrangente requer a
andlise da energia total gasta em quilojoules (kJ), que € uma
funcdo tanto de P quanto do tempo total de transferéncia
(t). A Figura 5 ilustra o esfor¢o total de energia exercido pelo
sistema em vdrias cargas de Ny g.

Curiosamente, os resultados de energia apresentam uma
tendéncia inversa em comparacido com a andlise de consumo
de poténcia. Embora a configuracdo de Prioridade de Uplink
tenha sido previamente identificada como a mais eficiente em
termos de poténcia (menor P), ela exibe o maior consumo total
de energia, atingindo 14.9 kJ para 64 usudrios. Por outro lado,
a configuragdo de Prioridade de Downlink, apesar de sua maior
demanda de poténcia instantanea, prova ser a mais eficiente
em termos de energia para concluir a tarefa, exigindo apenas
7.5 kJ sob a mesma carga. A andlise comparativa demonstra
uma clara assimetria entre o custo de poténcia e o ganho em
desempenho. Enquanto a estratégia de Prioridade de Uplink
alcanga uma pequena reducdo de poténcia instantinea (=~ 6.5%
em alta carga), essa economia é ofuscada pela penalidade no
QoS e por um custo total de energia que € quase o dobro.
Além disso, a medida que o Ny aumenta, essa lacuna de
energia entre as configuragdes se alarga linearmente, sugerindo
que a estratégia de Prioridade de Uplink é fundamentalmente
ineficiente em cendrios de alta carga de usudrios (Nyg = 64)
tanto de uma perspectiva de QoS quanto de energia total.
Para redes eMBB congestionadas, as estratégias Simétrica ou
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de Prioridade de Downlink oferecem o trade-off ideal para
garantir tanto a disponibilidade do servigo quanto a eficiéncia
energética real.

V. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho investigou o trade-off entre consumo
de poténcia e QoS em redes com padrdo TDD variando a
carga de usudrios. Avaliacdes experimentais das configuracdes
de quadros com Prioridade de Uplink, Simétrica e Downlink,
revelaram que, embora, a poténcia instintanea de energia
apresente uma redugdo de aproximadamente 6,5%, a laténcia
do servico e o gasto total de energia aumentam considera-
velmente sob cargas elevadas em cendrios com Prioridade de
Uplink. Esses resultados demonstram que a economia marginal
de energia obtida com a priorizagdo de slots de uplink nio
justifica as penalidades significativas na experiéncia do usudrio
e o aumento de quase o dobro no gasto total de energia
(14.9 kJ vs. 7.5 kJ) em comparagdo com a configuracio
com prioridade de Downlink. Consequentemente, embora a
prioridade de Uplink possa ser necessdria para cendrios espe-
cificos, como IoT massiva ou monitoramento, ela se mostra
ineficiente para perfis de trafego Enhanced Mobile Broadband
(eMBB) dominados por Downlink. Trabalhos futuros devem
investigar trafego de diferentes perfis com predominédncia em
uplink, misto UL/DL ou politicas de TDD adaptativo capazes
de equilibrar dinamicamente essas compensagdes, com foco
na implementacio de solucdes baseadas em IA e estratégias
cooperativas de Gerenciamento de Recursos de Radio (RRM)
em multiplas RUs para maximizar a eficiéncia energética e a
disponibilidade do servico em todo a rede.
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