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Resumen—The transition to Open RAN (O-RAN) and virtuali-
zed Radio Access Networks (vRAN) marks a transformative shift
in the telecommunications industry, enabling the management
of network traffic and the delivery of complex services in a
more cost-effective manner compared to traditional methods.
The deployment of vRAN on Commercial Off-The-Shelf (COTS)
servers represents a departure from the specialized, efficiency-
driven hardware of conventional networks, where resources are
meticulously aligned with specific operational functions.

Within this new framework, a significant change is observed
in the computational duties carried out by virtual Base Stations
(vBS). The operating system (OS) assumes a central role, dyna-
mically allocating threads for essential network functions such
as Adaptive Modulation and Coding (AMC) or PHY channel
estimations. These operations, crucial for network adaptability
and performance, transition from being dependent on static,
hardware-bound resources to benefiting from the system’s agility
in responding to network fluctuations through strategic compu-
tational task distribution.

This work challenges the assumption that an increase in
processor cores and threads directly correlates with network per-
formance enhancements. Instead, the importance of sophisticated
resource allocation methods is emphasized. Such methods must
navigate the complexities of system architecture, OS mediation,
and fluctuating network demands effectively. The findings high-
light the necessity of strategic resource management in vRAN to
not only optimize performance but also to exploit virtualization
for operational and cost efficiencies, thereby underscoring the
intricate balance required to fully utilize the capabilities of
vRAN and enhance the economic and technical scalability of
telecommunications infrastructure.

I. INTRODUCCIÓN

La demanda creciente de tráfico de datos, junto con los
nuevos servicios y requisitos de red que emergen a lo largo de
los años, impulsa a los operadores de red a adaptar y actualizar
sus infraestructuras constantemente. En este aspecto, surge el
concepto de Open RAN con el objetivo de reducir los costes
de estas adaptaciones y actualizaciones de infraestructuras,
además de impulsar la gestión de los recursos radio a través
del RAN-Intelligent Controler (RIC). Esto supone un cambio
de paradigma pasando de desplegar redes con soluciones de
hardware (HW) propietario a adoptar soluciones más flexibles
y escalables para satisfacer nuevas necesidades con una mayor
rápidez y versatilidad sobre HW genérico [1].

En este contexto surge un nuevo espectro de desafı́os, como
la instanciación y ubicación de las funciones virtualizadas de
red (VNF -Virtual Function Virtualization) para optimizar la
calidad de servicio (QoS -Quality of Service) [2] o la gestión
de tareas repetitivas que requieran baja latencia con pools
de aceleradores hardware compartidos situados en servidores
(como códigos de corrección de errores o la aplicación de
transformadas de Fourier para la modulación/demodulación)

[3]. Por tanto, se requiere que este tipo de tareas se realicen de
forma eficiente, es decir, usando el menor número de recursos
informáticos y energéticos posibles [4].

La automatización de la gestión de recursos radio, posi-
bilitada por las redes autoorganizadas (SON-Self Organizing
Networks) [5], representa un avance crucial en la administra-
ción de redes. En el ámbito de la gestión de recursos suele
ser efectiva cuando se trata de HW especı́fico. Sin embargo,
con la aparición de la vRAN, aparecen nuevas variables que
pueden impedir que las acciones no sean efectivas, requiriendo
por tanto una orquestación. Dentro de la O-RAN Alliance, la
automatización buscada con SON se espera realizar a través
del RIC, y la creación de xApps/rApps [6] teniendo, entre
otras funciones, la de instanciar vRAN (virtual-RAN) en HW
genérico.

Un aspecto crı́tico de la instanciación de vRAN en HW
genérico es la asignación de procesadores, puesto que los
recursos disponibles son compartidos con otros procesos. Una
asignación de recursos inadecuada o mal gestionada puede
provocar un rendimiento subóptimo, un aumento de la latencia
y una degradación del servicio, contrarrestando potencialmen-
te las ventajas de la virtualización. Estos aspectos han sido
tema de interés en la literatura.

En [7] se despliega una red 5G NSA (Non Stand-Alone)
sobre una solución software Amarisoft, para evaluar el rendi-
miento en función de los recursos computacionales y el ancho
de banda asignado a usuario. En él los autores concluyen que
un aumento de los recursos radio no conduce necesariamente
a una mejora de prestaciones.

En artı́culos como [8] se realiza un despliegue de red
virtualizado para estudiar el impacto de parámetros como
el modo de transmisión (SISO, MIMO), ganancia y ancho
de banda de usuario en un entorno de red virtualizado.
En este estudio, se expone que las mejores prestaciones se
consiguen para el caso con mayor número de PRB, en modo
de transmisión MIMO y dejando fija la ganancia, entre otras
cosas.

Sobre la misma lı́nea los autores en [9] evaluan las pres-
taciones de una vRAN teniendo en cuenta el uso de CPU,
con un número mayor de usuarios, proponiendo modelos de
regresión a partir de los resultados.

Hasta donde sabemos, no existe un trabajo previo que haya
realizado un análisis cuantitativo de las prestaciones de una
vRAN en función del número de hilos instanciados y la
asignación de núcleos al proceso. Para ello, el presente trabajo
evalúa diferentes configuraciones de hilos y núcleos en base
al régimen binario TCP y latencia experimentada a través de
la red basada en vRAN.



Este artı́culo presenta el despliegue de una estación ba-
se celular utilizando tecnologı́a de radio programable SDR.
Este enfoque proporciona una escalabilidad notable a los
algoritmos de procesamiento de señales, permitiendo que la
estación base se adapte rápidamente a diferentes estándares
de transmisión inalámbrica según las necesidades del usuario.

De este modo el presente trabajo se estructura de la
siguiente manera: en la sección 2 se comenta que la vBS en el
contexto de O-RAN utiliza software ejecutado en plataformas
de propósito general para transformar estaciones base fı́sicas
en servidores en la nube. En la sección 3, se realiza una
breve introducción al hardware genérico, resaltando algunos
aspectos básicos relacionados con la ejecución de tareas en
los mismos. En la sección 4 se explica el despliegue de red,
las caracterı́sticas básicas del paquete software srsRAN, las
pruebas a realizar y se comentan los resultados. En la sección
5 se comentan las conclusiones.
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Fig. 1: Esquema del split contemplado

II. ESTACIÓN BASE VIRTUAL

Dentro del ecosistema de Open RAN (O-RAN), la estación
base virtual (vBS) se erige como una pieza angular para
incrementar la agilidad y eficacia en las redes de telecomuni-
caciones.

Las estructuras convencionales integran la Unidad de Radio
(RU) y la Unidad de Banda Base (BBU). La RU se encarga
de la transmisión y recepción de señales de radiofrecuencia,
convirtiéndolas de forma eficiente entre señales eléctricas y
de radio. Por otro lado, la BBU asume el control de la RU,
mientras procesa las señales de radio para su transmisión a
través de la red de transporte. De esta manera, la colaboración
entre la RU y la BBU permite una conectividad inalámbrica
eficiente y confiable para los usuarios móviles.

Por su parte la vBS se apoya en la separación de las
funciones de red de hardware dedicado, optando por una
arquitectura basada en software ejecutada sobre plataformas
de procesamiento de propósito general (GPPP) [10]. Se estruc-
tura en varias capas y funciones que manejan las operaciones
de cada componente virtual de la red (e.g el control de la
conexión de radio (RRC)), mediante procesos manejados por
hilos orquestados por el sistema operativo (SO), que a su vez
dirige el planificador (scheduler).

Esta modalidad transforma las estaciones base fı́sicas en
vBSs operativas en servidores estándares dispersos en la nube,
facilitando la compartición de recursos y una escalabilidad
dinámica. Entre las tecnologı́as habilitadoras de este modelo,

destacan Amarisoft, srsRAN, y Open Air Interface (OAI),
siendo srsRAN reconocido por su capacidad para simular inte-
gralmente una estación base en una PC con radio programable.

La asignación de hilos y núcleos de procesador —particu-
larmente en CPUs multinúcleo de arquitecturas ARM, donde
pueden existir núcleos de distintos rendimientos— se optimiza
en función de la implementación del software del stack RAN
y del tipo de kernel empleado, incluyendo variantes de tiempo
real.

Esta metodologı́a modular y versátil promueve una gestión
de red más adaptable y eficiente, caracterı́stica del paradigma
O-RAN y facilitada por el uso de xApps.

III. PROCESADORES DE PROPÓSITO GENERAL

Los procesadores de propósito general, también conocidos
como CPUs (Central Processing Units) de propósito general,
están presentes en la mayorı́a de los dispositivos informáticos.
Estos procesadores están diseñados para realizar una amplia
variedad de tareas y aplicaciones, sin estar especializados
en una tarea especı́fica. Con el tiempo, su diseño ha evo-
lucionado, mejorando su rendimiento, eficiencia energética y
reduciendo su tamaño y coste.

Existen varios tipos de procesadores, desde CPUs indivi-
duales hasta múltiples CPUs en un solo sistema (multiproce-
samiento), o varios núcleos de procesamiento en un solo chip
(procesadores multinúcleo). La integración de componentes
ha permitido crear sistemas en un chip (SoC), donde la CPU
y otros dispositivos periféricos se unen, ofreciendo soluciones
compactas y eficientes.

En cuanto a su arquitectura, es importante entender las
diferencias entre los cores fı́sicos y lógicos. Un core fı́sico
representa una unidad de procesamiento independiente en un
procesador, mientras que un core lógico es una división lógica
de un core fı́sico. Los cores lógicos, también conocidos como
hilos, permiten que un core fı́sico pueda ejecutar múltiples
tareas simultáneamente mediante la técnica de hiperprocesa-
miento (hyper-threading).

El hiperprocesamiento es una tecnologı́a que mejora la
eficiencia del procesador al permitir que un core fı́sico ejecute
múltiples hilos de instrucciones simultáneamente. Cada hilo
funciona como una instancia virtual de la CPU, compartiendo
recursos fı́sicos del core, como la ALU y la memoria caché,
pero con su propio conjunto de registros y control de eje-
cución. Por otro lado, el multiprocesamiento se refiere a la
capacidad de un sistema para tener múltiples procesadores
fı́sicos (o núcleos) trabajando juntos para realizar tareas de
manera más eficiente, distribuyendo la carga de trabajo entre
ellos.

Los hilos de un proceso (a diferencia de los cores lógi-
cos) son unidades de ejecución más pequeñas dentro de un
proceso, compartiendo recursos y contexto de memoria. Por
tanto los hilos permiten ejecutar partes diferentes del código
simultáneamente, mejorando la capacidad de respuesta de una
aplicación al aprovechar la concurrencia.

El scheduler de un sistema operativo es responsable de asig-
nar los recursos del sistema, como los cores de procesamiento,
a los hilos en ejecución. Su función principal es determinar
cuándo y en qué core debe ejecutarse cada hilo en función
de ciertos criterios, como la prioridad, el estado de la cola de
espera y la disponibilidad de recursos.
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Fig. 2: Esquema del despliegue de red considerado

IV. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO VRAN

A. Escenario de red

El entorno experimental considerado en este trabajo, repre-
sentado en la Fig. 2, consiste en el despliegue de una red 4G
a través de la solución software srsRAN. En ella, se incluye
una vRAN acorde con la Release 10, con caracterı́sticas
hasta la versión 15, del 3GPP, considerando el Split 8 [11]
como se puede observar en la Fig. 1. La solución de red
srsRAN implementa tanto el core como la RAN de una
red celular. Éstas son desplegadas a través de dos módulos:
srsEPC y srsENB. El primero incluye los elementos del core
4G, como son el HSS, MME, SGW y PGW. Por su parte, el
srsENB agrupa todas las funcionalidades relacionadas con la
estación base. Entre las caracterı́sticas de srsENB, resaltan:
la compatibilidad con el modo LTE/4G en varias bandas de
ancho de canal, incluyendo 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 MHz, lo que
proporciona una amplia flexibilidad en la configuración de los
canales disponibles. Opera en el modo de división de dominio
de frecuencia (FDD), donde el canal de enlace descendente
y el canal de enlace ascendente transmiten en frecuencias
separadas. Además, srsENB emula todas las capas de la pila
de protocolos PHY, MAC, RLC, PDCP, S1-AP, RRC y GTP-
U, como se muestra en la Fig. 1.

La SDR contiene el RF (Radio Frequency) frontend y
los conversores DAC (Digital-to-Analog Converter) y ADC
(Analog-to-Digital Converter) para que srsENB procese mues-
tras digitales [12].

El paquete srsRAN funciona en un ordenador, cuyo sistema
operativo (SO) es Ubuntu versión 20.04, cuenta con cuatro
núcleos Intel(R) Core(TM) i7-7500U CPU @ 2.7GHz con
dos hebras por núcleo. Además el kernel del SO utiliza el
planificador mq-deadline, que es una modificación del pla-
nificador deadline. Clasifica las solicitudes de Entrada/Salida
(E/S) en dos categorı́as: lectura y escritura, y las organiza en
lotes para su ejecución. Prioriza los lotes de lectura sobre los
de escritura por defecto, ya que las operaciones de lectura
tienden a bloquear las aplicaciones con más frecuencia. Una
vez que se procesa un lote, el sistema evalúa el tiempo que
las operaciones de escritura han estado esperando y programa
el siguiente lote de lectura o escritura en función de esta
evaluación [13].

Como UE se ha utilizado un Portátil con SO Arch Linux
y que se conecta a la red a través de un módem LTE Sierra
Wireless MC 7455. Las pruebas de TCP y latencia, se realizan
a través de iperf y ping respectivamente.

TABLA I: Parámetros de red considerados

Parámetros Valor
PRB 100

dl earfcn 2680
ul earfcn 2560
Tx Mode SISO
tx gain 80
rx gain 40

nof phy threads [1-4]
Cores asignados [1-4]

B. Evaluación

Con el objetivo de evaluar el rendimiento de la srsRAN
desplegada, se han lanzado un total de 480 experimentos, 30
para cada configuración (par hilo-core). Se mantienen cons-
tantes parámetros como la frecuencia de transmisión, el ancho
de banda asignado al usuario y la ganancia en transmisión y
recepción, sin especificar ningún tipo de modulación.

La tabla I muestra un resumen de las configuraciones de
red consideradas en este experimento. Se puede observar que
se modifica el número de hilos de capa fı́sica y el número de
cores disponibles para el proceso srsENB.

En la Fig. 3 se presentan los resultados obtenidos de
los diferentes experimentos en función del tráfico TCP en
downlink (Fig. 3(a)) y para la latencia del sistema (Fig. 3(b))
para las distintas configuraciones. Los diagramas de cajas
están organizados en cuatro grupos, los cuales corresponden a
los hilos asignados para la capa fı́sica. Cada grupo consta de
cuatro diagramas de cajas diferenciados por color, que indica
el número de núcleos asignados para el proceso completo.
Es decir, se varı́an tanto el número de hilos de la capa fı́sica
como el número de cores asignados al proceso completo.

En el caso en el que se asigna un solo hilo de capa fı́sica se
observa un funcionamiento de muy bajas prestaciones (nulo
en el caso de un core) en términos de régimen binario y no
existen diferencias significativas en latencia.

Se puede observar que cuando se asignan dos hilos de capa
fı́sica las prestaciones mejoran notablemente, salvo para el
caso de un core que el funcionamiento sigue siendo nulo.
Se observa que en términos de régimen binario asignar dos o
tres cores es mejor que asignar cuatro puesto que se tiene una
mayor dispersión en los valores y un menor valor medio. Con
respecto a la latencia no existen diferencias significativas.

En el caso de asignación de tres hilos de capa fı́sica las
prestaciones son buenas y funciona para cualquier número de
cores asignado. Con respecto al régimen binario no se observa
una mejorı́a notable al aumentar el número de cores asignados
al proceso de tres a cuatro. Y con respeto a la latencia se
observa un aumento notable para el caso de cuatro cores.

Por último para el caso de asignación de cuatro hilos de
capa fı́sica se obtienen unos resultados muy similares a los del
caso de tres hilos, tanto en régimen binario como en latencia.
Por lo que cabe preguntarse si esas diferencias en latencia, en
ambos casos, son significantes estadı́sticamente.

TABLA II: Comparación estadı́stica mediante t-test modifica-
do de la latencia

Hilos de capa fı́sica Número de núcleos p valor Estadı́stico t
3 [3,4] 0.025 -2.300
4 [3,4] 1.070e-5 -4.875
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Fig. 3: Gráfico de las prestaciones de la vRAN

En la tabla II se justifica estadı́sticamente que las diferen-
cias en latencia son significativas a un nivel de significancia
del 5 %. Para ello se comparan las medias de las dos dis-
tribuciones realizando un test de hipótesis t-test modificado
para distribuciones y/o varianzas no necesariamente iguales.
En ambos casos se rechaza la hipótesis de que las medias
sean iguales.

Por tanto, los resultados sugieren que asignar más
núcleos/hilos al proceso puede mejorar el rendimiento hasta
cierto punto y que puede resultar innecesario seguir asignando
recursos computacionales para un despliegue dado.

V. CONCLUSIONES

Este estudio examina el impacto de la gestión de núcleos e
hilos en las prestaciones de estaciones base virtualizadas bajo
condiciones estáticas de red (un usuario, cobertura óptima) y
se ha observado, en lı́nea con [9], que el aumento de recursos
computacionales no garantiza una mejora en la capacidad de
la red necesariamente. Sin embargo, en escenarios reales, las
redes son dinámicas, con variabilidad en usuarios y cobertura,
lo que puede influir significativamente en los resultados. Reco-
nociendo esta limitación, futuras investigaciones se centrarán
en entornos dinámicos para determinar la necesidad de ajustes
precisos en la asignación de hilos por función especı́fica,
como AMC, y por núcleo, adaptándose a las fluctuantes
condiciones de red.
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