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Abstract—Sustainability is a critical factor in the development
of future beyond-5G (b5G)/6G networks. This work highlights the
importance of energy efficient practices to reduce environmental
impact and resource consumption, in line with the objectives of
the International Mobile Telecommunications (IMT) 2030. The
increasing energy consumption in telecommunications networks
highlights the need for corrective action without compromising
network performance or security. The paper presents an Open
Radio Access Network (O-RAN) architecture for 5G networks that
enables the monitoring and optimization of energy consumption.
The study integrates xApps and rApps into various emulated net-
work elements to provide a real streaming service while monitoring
the power consumption of the different network elements.

Index Terms—Eficiencia energética, monitorizacion, b5G, 6G,
arquitectura de red.

I. INTRODUCCION

La sostenibilidad representa uno de los pilares fundamentales
en el desarrollo y despliegue de redes de comunicacién avan-
zadas, especialmente en el contexto de la beyond-5G (b5G)/6G
[1]. Para garantizar la viabilidad a largo plazo de estas redes,
es necesario apostar por practicas sostenibles que minimicen el
impacto ambiental y la utilizacién de recursos. Este enfoque
en la sostenibilidad crea un marco para el desarrollo de las
tecnologias de telecomunicaciones, promoviendo el despliegue
responsable en el panorama en avance de las redes b5G/6G.
Los objetivos de la International Mobile Telecommunications
(IMT) para 2030 pretenden abordar la necesidad de una mayor
sostenibilidad medioambiental, social y econémica, al tiempo
que se alinea con los objetivos esbozados en el Acuerdo de
Paris de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico [2]. Las implementaciones de la IMT-2030
deben dar prioridad a un impacto medioambiental minimo y a la
eficiencia de los recursos mediante la optimizacién del consumo
de energia y la mitigacién de las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Segtin [3]], se espera que el uso de energia eléctrica por parte
de las Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones
(TIC) aumente de 611 a 1.752 Terawatios/hora de aqui a 2030.
Este ritmo acelerado de consumo de energia en las redes de
comunicaciones inaldmbricas augura un problema importante
en el futuro, a menos que se tomen medidas correctoras para
alterar la trayectoria actual. Asi pues, entre las consideraciones

cruciales figuran la mejora de la Eficiencia Energética (EE),
la reduccién del consumo de energia y el uso prudente de los
recursos [4]. Esto implica optimizar la vida til de los equipos,
la capacidad de reparacion, la reutilizacion y las practicas de
reciclaje. La EE es un indicador medible de la sostenibilidad,
que representa la cantidad de informacién transmitida o recibida
por unidad de energia consumida (medida en bit/Joule) [[1]]. Es
la relacién entre el rendimiento y el consumo de energia [5].

Recientemente, dentro del ambito del Radio Access Network
(RAN), se ha hecho hincapié en la EE como uno de los requisi-
tos clave para avanzar. Por ello, varios proyectos como MAORI-
4 [6]] o Hexa-II [7] tienen, entre otros objetivos, desarrollar redes
mads eficientes. El objetivo general de la Open-RAN (O-RAN)
es conseguir gradualmente una mayor EE. Sin embargo, esto
no debe ser a costa de otros conceptos clave de la O-RAN
como son la seguridad o la interoperabilidad [[1]. La EE debera
construirse sobre redes autoconfigurables que mediante Artifi-
cial Intelligente/Machine Learning (AI/ML) permitan reducir
el consumo energético manteniendo unos niveles similares de
Quality of Service (QoS) [8].

En este trabajo proponemos una arquitectura alineada con
O-RAN como base para el b5SG/6G de un sistema de monitor-
izacién de los diferentes elementos de la red que intervienen
en un servicio extremo a extremo como el consumo de video
bajo demanda. La principal contribucion de este trabajo es un
sistema que permite monitorizar el consumo de los diferentes
elementos de una red real 5G, como son el Core o la eNodeB
(eNB), dentro de una arquitectura O-RAN. Esto permite tomar
las acciones pertinentes sobre los componentes de la red, con
el objetivo de reducir su consumo energético.

El resto del documento se organiza de la siguiente forma. La
Seccion |l explica los diferentes elementos de una arquitectura
O-RAN asi como de la comunicacién entre los diferentes
elementos. En la Seccion se describe el servicio de mon-
itorizacién y el software utilizado en la medicién del consumo
energético en una red emulada 5G SA. En la Seccién [[V]se de-
scribe y analiza el escenario propuesto para la Proof of Concept
(PoC) con descarga de video con diferentes resoluciones. Por
ultimo, en la Seccidn [V| se presentan las conclusiones y lineas
futuras de este trabajo.



II. ARQUITECTURA DE RED B5G/6G

La Figura [I] ilustra de forma resumida la arquitectura de red
de la red en O-RAN con los diferentes elementos de red e
interfaces de comunicacion entre ellos. La O-RAN introduce los
controladores inteligentes de RAN (RAN Intelligent Controller,
RIC) que son componentes software responsables de controlar y
optimizar la funcionalidades de la RAN en tiempos inferiores a
Is (Near Real-Time RIC, Near-RT RIC) o superiores a 1s (Non-
RT RIC) [9]. Near-RT RIC es un nodo situado entre la capa de
gestion y orquestacion de servicios (Service Management and
Orchestration, SMO) y los nodos RAN. El bloque de Non RT-
RIC se encuentra normalmente alojado en el SMO y proporciona
un subconjunto de las funcionalidades dentro del marco del
SMO. Las funcionalidades de la RAN se implementan de forma
desagregada entre los siguientes elementos de red [10]:

e Open Radio Unit (O-RU): define la infraestructura de la
capa fisica de la red que contiene los diferentes puntos de
acceso y elementos de radio.

e Open Distributed Unit (O-DU): contiene las capas inferi-
ores de una estacion base tradicional como la capa fisica,
control de acceso al medio y control de radioenlace.

e Open Central Unit (O-CU): contiene las capas superiores
de una estacion base. Una unica O-CU puede tener nu-
merosas O-DUs distribuidas en una amplia zona.

Los O-RUs pueden ser Software-Defined Radio (SDR) mien-
tras que los O-DUs y los O-CUs se pueden integrar en maquinas
virtuales dentro de elementos mds generales como servidores
fisicos o plataformas de virtualizacién. Los nodos E2 dentro de
los O-CUs y O-DUs son los encargados de aplicar las diferentes
funcionalidades en funcién del estado de la red.

El Non-RT RIC suele implementar las aplicaciones rApps que
proporcionan la inteligencia adicional y la toma de decisiones
mediante modelos de AI/ML basada en los datos relacionados
con los diferentes elementos otorgando una optimizacién de la
RAN. Las aplicaciones xApps son las encargadas de monitorizar
y ajustar los diferentes elementos de red para cumplir con
objetivos del SMO. Ademds, las rApps suelen operar con
bucles de realimentacion con la informacién de las xApps para
el control estricto de la red y evitar fallos o situaciones no
deseadas. Las xApps permiten al Near-RT RIC reconfigurar los
diferentes nodos O-CU, O-DU y O-RU para optimizar recursos
y alcanzar objetivos especificos, como la eficiencia energética.
Hay que tener en cuenta que el entrenamiento de las xApps
también consumen energia y hay que monitorizar desde la fase
mds temprana dicho consumo con métricas como la carga de
la CPU o la GPU para comprobar la rentabilidad real de los
mecanismos de eficiencia energética.

Por otro lado, tal y cémo se define en []§[1, la comunicacion
entre los diferentes elementos de la red b5G/6G es la siguiente:

e Near-RT RIC y Non-RT RIC se comunican mediante el

enlace Al para el ajuste de nuevas politicas y el reporte
de informacion.

e La comunicacién entre Near-RT RIC y los diferentes

elementos O-CU y O-DU se realizan a través de los nodos
y enlaces E2.

e SMO se comunica con Near RT-RIC y los diferentes
elementos (O-CU, O-DU y O-RU) mediante el enlace O1
para la implementacién de las funcionalidades y politicas
de las rApps.

e Los O-DUs permiten gestionar la configuracion de los
O-RUs a través de la interfaz Fronthaul para ajustar los
recursos radio.

o La interfaz R1 permite la comunicacién entre Non-RT
RIC, rApps y SMO para la obtencién de datos y la
implementacion de nuevas politicas.

e O-CUs y O-DUs se comunican mediante la interfaz F1.
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Fig. 1: Esquema de la arquitectura de O-RAN

III. SERVICIO MONITORIZACION PARA LA EE

La variacién espacio-temporal de la demanda de tréfico
permite a los SMO la oportunidad de apagar celdas enteras
o algunos recursos operativos para ahorrar energia [11]. La



activacion y desactivacion dindmica de recursos en O-RAN sirve
como base para conseguir una mayor eficiencia energética.

El servicio de monitorizacién requiere de una rApp dentro
del Non-RT RIC que permita la optimizacién de la eficiencia
energética en funcién de la QoS de los usuarios. Para ello, se
debe monitorizar el consumo de los diferentes elementos de red
y, en caso de que alguno de estos sean virtualizados, el consumo
de dichos procesos. Este servicio de monitorizacién se puede
realizar de dos maneras. Por un lado, se puede realizar midiendo
mediante software el consumo de los elementos de red. Por otro
lado, se puede realizar mediante medidas del consumo en el
conexionado del dispositivo a la red eléctrica.

Una vez que el sistema sea capaz de recopilar y almacenar
la informacién del consumo de los diferentes elementos de red,
una rApp puede ejecutar los algoritmos de AI/ML para predecir
el consumo en un futuro préximo y realizar ajustes en la red para
minimizar el consumo energético en funcidn de las necesidades
presentes. Para ello, se deben capturar los pardmetros relaciona-
dos con la calidad del servicio como pueden ser el trafico
de los usuarios (throughput, tipo de servicio, etc.), latencia o
disponibilidad del servicio, entre otros. Para cumplir con los
requisitos de calidad y minimizar el consumo energético, se
debe recopilar los pardmetros de consumo por celda y portadora
e incluso de los diferentes elementos que intervienen en dicho
servicio. Tras recopilar dicha informacién en el Non-RT RIC, se
realiza un andlisis de los datos para generar un modelo AI/ML
que, tras las etapas de entrenamiento y validacién, se despliega
el modelo para realizar los ajustes necesarios con el fin de
optimizar la eficiencia energética. Esta etapa también se conoce
como etapa de inferencia.

Durante la inferencia, el SMO se comunica con los O-CUs
y O-DUs para desplegar dicho nuevo modelo . Una vez que el
modelo se ha desplegado, los diferentes elementos de la red
tienen la capacidad de reconfigurarse de forma Sptima para
reducir el consumo energético manteniendo la QoS. Existe una
retroalimentacién con el Near-RT RIC integrada en una xApp
de forma que, si las condiciones de red cambian, el modelo
vuelve a entrenarse para tener en cuenta las nuevas condiciones,
generando un nuevo modelo que permita realizar nuevos ajustes
en la red.

A continuacién, se describe el software implementado para
monitorizar nuestro sistema y reportar informacion sobre el
consumo de los diversos elementos de la red 5G que operan
bajo un sistema operativo Linux.

1) Scaphandre: es un programa de metrologia dedicado a
las métricas de potencia eléctrica y consumo de energia. El
objetivo de este software es permitir a cualquier empresa o
particular medir el consumo eléctrico de sus elementos fisicos o
virtualizados y obtener estas métricas a través de mensajes tipo
JSON para poder enviarlo a cualquier sistema de monitorizacién
o andlisis de datos. Scaphandre realiza una medicién detallada
del consumo de energia de los diferentes procesos ejecutados
dentro de los componentes de la red, lo que facilita una
monitorizacién mds precisa para la toma de acciones sobre estos
elementos [|12]].

2) MySQL: es un sistema de gestion de bases de datos
relacionales que organiza y almacena datos en un formato
estructurado, lo que permite una recuperaciéon y manipulacion
eficientes. Ademads, proporciona un punto de acceso de lec-
tura/escritura que permite conectarse a la instancia de MySQL
utilizando protocolos estdndar, para un andlisis posterior de
eventos en la red [[13].

3) Grafana: es una plataforma de andlisis y visualizacién
de datos que permite a los usuarios interactuar con métricas y
registros para observar, monitorizar y controlar diversas apli-
caciones y sistemas. Posee una gran flexibilidad y capacidad
para integrarse con diversas fuentes de datos, como Prometheus,
InfluxDB o MySQL. Grafana destaca por su capacidad para
crear visualizaciones personalizadas y dindmicas. Ademads, es
altamente escalable y puede integrarse con sistemas de alerta,
permitiendo a los SMO notificaciones en tiempo real sobre
eventos importantes o anomalias en la red [14].

IV. PROOF OF CONCEPT (P0OC)

En esta seccién se explica en detalle el funcionamiento de
nuestro sistema de monitorizacién de nuestra red 5G ante un
servicio de descarga de video bajo demanda con diferentes
resoluciones. La elecciéon de este servicio se fundamenta en
su popularidad y su impacto significativo en el consumo de
recursos. El streaming de video es uno de los principales
generadores de trafico en Internet, y su demanda sigue creciendo
constantemente. Ademads, este servicio presenta una diversidad
de resoluciones y calidades que pueden afectar significativa-
mente al consumo de recursos de la red. Una mayor QoS
requiere un mayor ancho de banda, capacidad de procesamiento
y, por ende, un mayor consumo de energia por parte de la
red para satisfacer las demandas de rendimiento [8]. Por tanto,
monitorizar el consumo de energia en un servicio de streaming
de video no solo es relevante desde el punto de vista del usuario
final, sino también en términos de gestion eficiente de recursos
y sostenibilidad en las redes de comunicacién.

El objetivo del PoC consiste en monitorizar el consumo de
la red de un servicio de descarga de video bajo demanda con
diferentes resoluciones. El sistema propuesto incluye un sistema
equipado con un AMARI Callbox [[15]], una solucién practica
para llevar a cabo pruebas reales de dispositivos 5G NSA y
SA. Estas pruebas son fundamentales para la investigaciéon en
redes b5G/6G. El AMARI Callbox emula las funciones de un
eNB evolucionado y 5G Core (5GC), conforme a los estandares
3rd Generation Partnership Project (3GPP), lo que posibilita
pruebas tanto funcionales como de rendimiento. Ademds, per-
mite la simulacién de diversos eNBs y User Equipments (UEs),
adecudndose al dmbito inaldmbrico y compatible con hardware
disponible en el mercado, incluyendo la capa fisica [15]].

En nuestro sistema, las funciones de monitorizacion estan
integradas en el eNB (O-RU) y en el 5GC (O-CU). Ambos
elementos tienen integrados una aplicacién xApp en un nodo
E2 que reportan su consumo energético a un sistema externo,
que funciona como el Non-RT RIC. Las medidas de consumo se



procesan en una rApp y se almacenan en MySQL. Dicha infor-
macién se representa en Grafana para representar el consumo
de los diferentes elementos de red.

Las Figura 2] muestra el consumo del eNB durante la descarga
de video con dos resoluciones diferentes: 720p (azul) y 1440p
(rojo) que se han podido visualizar en tiempo real y se han
almacenado para llevar a cabo estudios relacionados con la
prediccion del consumo de los diferentes elementos de la red.
Se puede observar que el consumo para una mayor resolucién
va asociado a un mayor consumo de potencia de los elementos
de la red.
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Fig. 2: Comparativa consumo de potencia del eNB con

diferentes resoluciones

La Figura[J|muestra la interfaz de Grafana durante la monitor-
izacién en tiempo real del consumo de energia del eNB durante
el streaming de video de una resolucién de 720p.

eNodeB Consumption

Fig. 3: Consumo en tiempo real del eNB en Grafana para una
resolucion de 720p

V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

En este trabajo, presentamos una arquitectura basada en
O-RAN para la monitorizacién y optimizaciéon del consumo
energético en redes bSG/6G. Es por ello que se destaca la
importancia de la sostenibilidad y la necesidad de medidas
y herramientas para reducir el consumo energético sin com-
prometer el rendimiento de los servicios de telecomunicacion.
La arquitectura presentada permite la monitorizacién de los
diferentes elementos, como O-RUs, O-DUs y O-CUs, para

controlar y optimizar el consumo de energia. Por ello, se ha
propuesto un servicio de monitorizacién de streaming bajo
demanda utilizando las herramientas Scaphandre, MySQL y
Grafana.

Gracias a que se almacena la informacién en una base de
datos, se pueden realizar estudios para predecir el consumo
energético y llevar a cabo acciones sobre la red. Para ello, un
objetivo a corto plazo serfa desarrollar algoritmos de AI/ML que
analizasen los datos de consumo e identificaran las necesidades
de los usuarios y de la red de forma que se optimicen los
recursos existentes para conseguir un consumo minimo de
energia manteniendo una QoS similar en todo momento. Por
otro lado, se pretende implementar la retroalimentacién a dicho
algoritmo entre las xApps y rApps con el objetivo de conseguir
redes adaptativas.
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