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Recomendacion UIT-T Y.3001

Redes del futuro: objetivos y metas de diseiio

Resumen

En la Recomendacion UIT-T Y.3001 se describen los objetivos y las metas de disefio de las redes del
futuro (FN, future networks). Con miras a diferenciar las FN de las redes existentes se han
identificado cuatro tipos de objetivos: de servicio, de datos, medioambientales y socioeconémicos. A
fin de lograr estos objetivos, se han identificado doce metas de disefio: diversidad de servicios,
flexibilidad funcional, virtualizacion de los recursos, acceso a los datos, consumo energético,
universalizacion de servicio, incentivos econdémicos, gestion de red, movilidad, optimizacion,
identificacion, fiabilidad y seguridad. En esta Recomendacion se supone que el plazo para la
implantacion de las FN es aproximadamente entre 2015 y 2020. En el apéndice I se describen las
tecnologias resultantes de la mds reciente investigacion que probablemente se utilizaran para lograr
cada una de las metas de disefo.
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PREFACIO

La Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo especializado de las Naciones Unidas
en el campo de las telecomunicaciones y de las tecnologias de la informacion y la comunicacion. El Sector
de Normalizacion de las Telecomunicaciones de la UIT (UIT-T) es un 6rgano permanente de la UIT. Este
organo estudia los aspectos técnicos, de explotacion y tarifarios y publica Recomendaciones sobre los
mismos, con miras a la normalizacion de las telecomunicaciones en el plano mundial.

La Asamblea Mundial de Normalizacion de las Telecomunicaciones (AMNT), que se celebra cada cuatro
afos, establece los temas que han de estudiar las Comisiones de Estudio del UIT-T, que a su vez producen
Recomendaciones sobre dichos temas.

La aprobacion de Recomendaciones por los Miembros del UIT-T es el objeto del procedimiento establecido
en la Resolucion 1 de la AMNT.

En ciertos sectores de la tecnologia de la informacion que corresponden a la esfera de competencia del
UIT-T, se preparan las normas necesarias en colaboracion con la ISO y la CEL

NOTA

En esta Recomendacion, la expresion "Administracion" se utiliza para designar, en forma abreviada, tanto
una administracion de telecomunicaciones como una empresa de explotacion reconocida de
telecomunicaciones.

La observancia de esta Recomendacion es voluntaria. Ahora bien, la Recomendacion puede contener ciertas
disposiciones obligatorias (para asegurar, por ejemplo, la aplicabilidad o la interoperabilidad), por lo que la
observancia se consigue con el cumplimiento exacto y puntual de todas las disposiciones obligatorias. La
obligatoriedad de un elemento preceptivo o requisito se expresa mediante las frases "tener que, haber de, hay
que + infinitivo" o el verbo principal en tiempo futuro simple de mandato, en modo afirmativo o negativo. El
hecho de que se utilice esta formulacion no entrafia que la observancia se imponga a ninguna de las partes.

PROPIEDAD INTELECTUAL

La UIT sefiala a la atencion la posibilidad de que la utilizacion o aplicacion de la presente Recomendacion
suponga el empleo de un derecho de propiedad intelectual reivindicado. La UIT no adopta ninguna posicioén
en cuanto a la demostracion, validez o aplicabilidad de los derechos de propiedad intelectual reivindicados,
ya sea por los miembros de la UIT o por terceros ajenos al proceso de elaboracion de Recomendaciones.

En la fecha de aprobacion de la presente Recomendacion, la UIT no ha recibido notificacion de propiedad
intelectual, protegida por patente, que puede ser necesaria para aplicar esta Recomendacion. Sin embargo,
debe sefialarse a los usuarios que puede que esta informacién no se encuentre totalmente actualizada al
respecto, por lo que se les insta encarecidamente a consultar la base de datos sobre patentes de la TSB en la
direccion http:/www.itu.int/ITU-T/ipr/.

© UIT 2012

Reservados todos los derechos. Ninguna parte de esta publicacion puede reproducirse por ningun
procedimiento sin previa autorizacion escrita por parte de la UIT.
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Recomendacion UIT-T Y.3001

Redes del futuro: Objetivos y metas de disefio

1 Alcance

En esta Recomendacion se describen los objetivos y las metas de disefio para las redes del futuro
(FN). El alcance de la presente Recomendacion abarca:

. Temas fundamentales, a los que se prestd insuficiente atencion al disefiar las redes
existentes, que se recomiendan como objetivo de las redes del futuro (FN).

. Capacidades y caracteristicas de alto nivel cuyo soporte por las redes del futuro (FN) se
recomienda.

. Calendario fijado como objetivo para la implantacion de las redes del futuro (FN).

El apéndice I contiene ideas y temas de investigacion sobre las redes del futuro (FN) que se
consideran importantes y pueden ser objeto de normalizacion del UIT-T en el futuro.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones UIT-T y demas referencias contienen disposiciones que, por
referencia a las mismas en este texto, constituyen disposiciones de esta Recomendacion. En la fecha
de publicacion, las ediciones citadas estaban en vigor. Todas las Recomendaciones y demas
referencias estan sujetas a revision, por lo que se alienta a los usuarios de esta Recomendacion a que
consideren la posibilidad de aplicar la edicion mas reciente de las Recomendaciones y demas
referencias que se indican a continuaciéon. Se publica periddicamente una lista de las
Recomendaciones UIT-T vigentes. La referencia a un documento en el marco de esta
Recomendacién no confiere al mismo, como documento auténomo, el rango de Recomendacion.

[UIT-T F.851] Recomendacion UIT-T F.851 (1995), Telecomunicacion personal universal —
Descripcion del servicio (conjunto de servicios 1).

[UIT-T Y.2001] Recomendacion UIT-T Y.2001 (2004), Vision general de las redes de la
proxima generacion.

[UIT-T Y.2019] Recomendacion UIT-T Y.2019 (2010), Arquitectura funcional de entrega de
contenido en las NGN.

[UIT-T Y.2091] Recomendacion UIT-T Y.2091 (2008), Términos y definiciones aplicables a
las redes de la proxima generacion.

[UIT-T Y.2205] Recomendacion UIT-T Y.2205 (2011), Redes de la proxima generacion —
Telecomunicaciones de emergencia — Consideraciones técnicas.

[UIT-T Y.2221] Recomendacion UIT-T Y.2221 (2010), Requisitos para el soporte de los
servicios y aplicaciones de redes de sensores ubicuos en el entorno de las
redes de proxima generacion.

[UIT-T Y.2701] Recomendaciéon UIT-T Y.2701 (2007), Requisitos de seguridad para las
redes de la proxima generacion, version 1.
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3 Definiciones

3.1 Términos definidos en otras Recomendaciones
En esta Recomendacion se utiliza el siguiente término definido en otras Recomendaciones:

3.1.1 identificador [UIT-T Y.2091]: Un identificador es una serie de digitos, caracteres y
simbolos, o cualquier otro tipo de dato utilizado para identificar abonados, usuarios, elementos de
red, funciones, entidades de red que proporcionan servicios/aplicaciones, u otras entidades (objetos
fisicos o logicos).

3.2 Términos definidos en esta Recomendacion
En la presente Recomendacion se definen los siguientes términos:

3.2.1 red componente: Una Unica red homogénea que por si misma no ofrece una infraestructura
de telecomunicaciones global de extremo a extremo.

3.2.2 red del futuro (FN, future network): Red capaz de ofrecer servicios, capacidades e
instalaciones dificiles de proporcionar con las tecnologias de red existentes. Una red del futuro es:
a) una nueva red componente o una version mejorada de una red componente existente, o

b) un conjunto heterogéneo de nuevas redes componente, o de redes componente nuevas y
existentes, que funcionan como una sola red.

NOTA 1 —El término "redes del futuro" (FN) se utiliza en plural para indicar que puede haber mas de una
red que entre en la definicion de red del futuro.

NOTA 2 — Una red de tipo b) puede también incluir redes de tipo a).

NOTA 3 — La denominacion asignada a la federacion final podrd o no incluir el término "del futuro", en
funcion de su naturaleza en relacion con cualquier otra red precedente y sus semejanzas con ellas.

NOTA 4 — La utilizacién del adjetivo "dificil" no implica que no se puedan utilizar algunas de las
tecnologias existentes en las redes del futuro.

NOTA 5 —En el contexto de la presente Recomendacion, se aplica el adjetivo "nueva" aplicado a una red
componente significa que la red componente puede ofrecer servicios, capacidades e instalaciones dificiles o
imposibles de proporcionar con las tecnologias de red existentes.

3.2.3 universalizacion del servicio: Proceso cuyo objetivo es la prestacion de servicios de
telecomunicaciones a toda persona o grupo de personas, independientemente de su situacion social,
geografica o econdmica.

4 Abreviaturas y acréonimos

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes abreviaturas y acronimos:

CDN Red de distribucion de contenido (content distribution network)

ET Telecomunicaciones de emergencia (emergency telecommunications)

FN Red del futuro (future network)

TIC Tecnologias de la informacion y la comunicacion (information and communication
technology)

IC Circuito integrado (integrated circuit)

ID Identificador (identifier)

IP Protocolo Internet (/nternet protocol)

OCDM Multiplexion por division de codigo optica (optical code division multiplexing)
p2p Punto a punto (peer-to-peer)

2 Rec. UIT-T Y.3001 (05/2011)



QoE Calidad percibida (quality of experience)

QoS Calidad de servicio (quality of service)
SoA Arquitectura orientada al servicio (service-oriented architecture)
5 Convenios

En la presente Recomendacion se utiliza el verbo "recomendar" para indicar los principales puntos
que se habran de tener en cuenta a la hora de normalizar las redes del futuro. Quedan en estudio los

nn

requisitos concretos y su categorizacion ("obligatorio", "recomendado" u "optativo").

6 Introduccion

Si bien algunos de los requisitos de las redes permanecen intactos, otros evolucionan y cambian,
mientras que surgen nuevos, haciendo que las redes y su arquitectura evolucionen.

Para las redes del futuro seguiran siendo importantes los requisitos tradicionales, como el fomento
de la competencia equitativa [UIT-T Y.2001], que reflejan los valores de la sociedad.

Al mismo tiempo, surgen nuevos requisitos. Numerosos proyectos de investigacion proponen
requisitos propios de la sociedad del futuro [b-NICT Vision] y [b-EC FI] y, aunque atn se carece de
consenso, es evidente que la sostenibilidad y el medioambiente seran elementos de vital importancia
a largo plazo. También estan apareciendo nuevas esferas de aplicacion, como el Internet de las
Cosas, las redes inteligentes y la computacion en nube. Asimismo, nuevas tecnologias de
aplicacion, como la tecnologia Optica y de silicio avanzada, permiten el soporte de requisitos que
solian considerarse irrealistas, como, por ejemplo, la reduccion sustancial del costo de produccion
de equipos. Todos estos nuevos factores suponen nuevos requisitos para las redes.

La arquitectura basica de las redes publicas a gran escala, como las redes de telecomunicaciones, es
dificil de modificar, dada la enormidad de recursos necesarios para construirlas, explotarlas y
mantenerlas. Por consiguiente, la arquitectura se disefia muy cuidadosamente para que sea lo
suficientemente flexible para satisfacer unos requisitos en constante evolucion. Por ejemplo, el
protocolo Internet (IP, Internet protocol) absorbe y oculta distintos protocolos y aplicaciones de
capas subyacentes, y gracias a la sencillez de su direccionamiento y a otras caracteristicas, ha
logrado adaptarse a enormes cambios de escalabilidad, asi como a factores tales como la calidad de
servicio (QoS, quality of service) y la seguridad.

Sin embargo, no se sabe si las redes existentes podran seguir ajustandose a estos cambios en el
futuro. Tampoco se sabe si el mercado cada vez mayor de las nuevas aplicaciones podra financiar la
enorme inversion necesaria para cambiar las redes, si la nueva arquitectura presta la debida atencion
a la compatibilidad con versiones anteriores y a los costos de la migraciéon. La comunidad
investigadora estd trabajando en diversas arquitecturas y tecnologias de apoyo, como Ia
virtualizacion de la red [b-Anderson], [b-UIT-T FG-FN NWvirt], el ahorro de energia de las redes
[b-UIT-T FG-FN Energy], y las redes centradas en el contenido [b-Jacobson].

Es, por consiguiente, razonable esperar que las nuevas arquitecturas de red y tecnologias de apoyo
descritas en las ultimas investigaciones puedan cumplir algunos de los requisitos y que sirvan de
cimiento a las redes del futuro, cuyos primeros servicios e implantacion por fases se considera
llegaran aproximadamente entre 2015 y 2020. En la presente Recomendacion, las redes basadas en
esa nueva arquitectura se denominan "redes del futuro" (FN, future networks).

En esta Recomendacion se describen los objetivos que pueden diferenciar las FN de las redes
existentes, las metas de disefio que deberian satisfacer las FN, asi como los plazos, fases de
migracion y tecnologias para lograr las metas de disefio.
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7 Objetivos

Se recomienda que las FN cumplan los siguientes objetivos, que reflejan los nuevos requisitos que
estan surgiendo. Se trata de objetivos que no se consideran primarios o que no se cumplen en un
grado suficientemente satisfactorio en las redes existentes. Estos objetivos son las caracteristicas
propuestas que diferencian claramente a las FN.

71 Objetivos de servicio

Se recomienda que las FN presten servicios cuyas funciones estén disenadas para adaptarse a las
necesidades de las aplicaciones y los usuarios. Se prevé que el numero y la gama de servicios se
incrementen drasticamente en el futuro. Se recomienda que las FN se ajusten a estos servicios sin
que ello suponga un fuerte aumento de los costos operativos y de implantacion, por ejemplo.

7.2 Objetivos de datos

Se recomienda que las FN dispongan de una arquitectura optimizada para tratar enormes cantidades
de datos en un entorno distribuido; y se recomienda que permitan a los usuarios acceder a los datos
deseados de manera segura, fécil, rdpida y precisa, independientemente del lugar en que se
encuentren. En el contexto de la presente Recomendacion, el término "datos" no se limita a tipos
especificos de datos, como el contenido de audio o video, sino que se refiere a toda la informacion
accesible a partir de la red.

7.3 Objetivos medioambientales

Se recomienda que las FN sean inocuas para el medioambiente. Se recomienda que el disefio de la
arquitectura de las FN, y su consecuente aplicacién y explotacion, minimicen sus consecuencias
medioambientales, como el consumo de materiales y energia, y reduzcan las emisiones de gases con
efecto invernadero. Se recomienda, ademas, que las FN se disefien e implanten de manera que
puedan utilizarse para reducir las consecuencias medioambientales de otros sectores.

7.4 Objetivos sociales y economicos

Se recomienda que las FN tengan en consideracion factores sociales y econdomicos a fin de reducir
los obstaculos a la entrada en el ecosistema de red de los diversos actores implicados. Se
recomienda que las FN tengan también en cuenta la necesidad de reducir el costo de su ciclo de vida
para que sean sostenibles y mejorar su capacidad de implantacion. Estos factores contribuiran a
universalizar los servicios y permitir la existencia de una competencia adecuada, ademés de ser
rentables para todos los actores.

8 Metas de diseno

Las metas de disefio son capacidades y caracteristicas de alto nivel cuyo soporte en las FN se
recomienda. Se recomienda que las FN soporten las siguientes metas de disefio a fin de lograr los
objetivos indicados en la clausula 7. Cabe sefialar que algunas de estas metas de disefio pueden ser
extremadamente dificiles de soportar en una FN concreta, y que no todas las metas se aplicardn a
todas las FN. Queda en estudio el caracter obligatorio, recomendado u optativo del soporte de cada
una de estas metas de disefio en una FN especifica.

En la siguiente figura 1 se muestran las relaciones entre los cuatro objetivos descritos en la
clausula 7 y las 12 metas de disefio que se presentan en esta clausula. Cabe sefialar que algunas
metas de disefio, como la gestion de red, la movilidad, la identificacién, y la fiabilidad y la
seguridad, pueden estar relacionadas con multiples objetivos. En la figura 1 so6lo se muestran las
relaciones entre las metas de disefio y el objetivo mas pertinente para cada una de ellas.
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Figura 1 — Cuatro objetivos y doce metas de disefio
para las redes del futuro

8.1 Diversidad de servicios

Se recomienda que las FN soporten servicios diversificados que se acomoden a una amplia variedad
de caracteristicas y comportamientos del trafico. Se recomienda que las FN soporten un gran
numero y una amplia variedad de objetos de comunicacion, como los sensores y los dispositivos
terminales.

Motivo: En el futuro, los servicios se diversificaran gracias a la aparicion de nuevos servicios y
aplicaciones con caracteristicas de trafico (como la anchura de banda y la latencia), y
comportamientos (como la seguridad, la fiabilidad y la movilidad), bastante distintos. Esto exige
que las FN soporten servicios que las redes existentes no ofrecen con suficiente eficacia. Por
ejemplo, las FN deberan soportar servicios que requieren soélo la transmision ocasional de unos
pocos bytes de datos, servicios que necesitan una anchura de banda del orden de Gbit/s, Terabit/s y
superiores, 0 servicios que exigen que el retardo de extremo a extremo se acerque a la velocidad de
la luz, asi como servicios que permitan la transmision intermitente de datos, lo que causa un muy
amplio retardo.

Ademas, las FN tendrdn que soportar un gran numero y una amplia variedad de dispositivos
terminales para lograr un entorno de comunicaciones global. Por un lado, en lo que respecta a las
redes de sensores ubicuas, habrd un gran numero de dispositivos conectados, como sensores y
lectores de circuitos integrados (IC, integrated circuit), que comunicaran utilizando muy poca
anchura de banda. Por otro lado, habra en el otro extremo aplicaciones, como la videoconferencia
de alta calidad y realismo. Aunque los dispositivos terminales no serdn necesariamente muy
numerosos, se necesitara una gran anchura de banda para soportarlas.

8.2 Flexibilidad funcional

Se recomienda que las FN ofrezcan flexibilidad funcional para soportar y sostener nuevos servicios
derivados de la demanda de los usuarios. Se recomienda que las FN soporten la implantacion de
nuevos servicios que se adaptan a la velocidad de su rapido crecimiento y a la evolucion de la
demanda del usuario.
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Motivo: Resulta extremadamente dificil predecir todas las demandas de los usuarios a largo plazo.
Las redes actuales estan disefiadas para ser versatiles gracias al soporte suficientemente eficaz de
funciones basicas que se prevé estén incluidas en las demandas futuras. Sin embargo, el disefio de
las redes existentes no siempre ofrece una flexibilidad suficiente, por ejemplo, cuando las funciones
basicas no son Optimas para el soporte de algunos nuevos servicios, lo que exige cambios en esas
mismas funciones. Cada vez que se anaden o modifican las funciones de una infraestructura de red
ya implantada, se suele dificultar la implantacion, que se ha de planificar cuidadosamente; en su

defecto, esto puede repercutir negativamente en otros servicios que utilizan la misma infraestructura
de red.

Por otra parte, se espera que las FN permitan la modificacion dindmica de las funciones de red a fin
de explotar diversos servicios de red con demandas especificas. Por ejemplo, habra de ser posible la
transcodificacion de video y/o la agregacion de datos de sensores en la red (es decir, procesamiento
dentro de la red). También debera ser posible la introducciéon de nuevos protocolos para nuevos
tipos de servicio en las FN. Los servicios deberan coexistir en una tnica infraestructura de red, sin
interferir los unos con los otros, en particular cuando se aflada o modifique una funciéon de red para
el soporte de un determinado servicio. Las FN también deberan acomodar servicios experimentales
y de evaluacion, asi como permitir una suave transicion de los servicios experimentales a los
servicios activos a fin de reducir los obstaculos a la implantacion de nuevos servicios.

8.3 Virtualizacion de recursos

Se recomienda que las FN soporten la virtualizacion de recursos asociada con las redes a fin de
soportar la particion de recursos y que un solo recurso pueda compartirse entre multiples recursos
virtuales. Se recomienda que las FN soporten el aislamiento de cualquier recurso con respecto a los
demas. Se recomienda que las FN soporten la abstraccion, segun la cual un determinado recurso
virtual no necesariamente ha de corresponderse con sus caracteristicas fisicas.

Motivo: En las redes virtuales, la virtualizacion de los recursos permite a la red funcionar sin
interferir con el funcionamiento de otras redes virtuales, al tiempo que todas ellas comparten los
recursos de red. Dado que es posible la coexistencia de multiples redes virtuales, distintas redes
virtuales pueden utilizar diferentes tecnologias de red sin interferir unas con otras y permitir asi una
utilizacion mas eficaz de los recursos fisicos. La abstraccion es una propiedad que permite la
utilizacion de interfaces normalizadas para el acceso y la gestion de redes virtuales y recursos, y
contribuye a soportar la actualizacion de las capacidades de las redes virtuales.

8.4 Acceso a los datos

Se recomienda que las FN se disefien e implanten con miras al tratamiento Optimo y eficiente de
ingentes cantidades de datos. Se recomienda que las FN dispongan de mecanismos para la rapida
extraccion de datos, independientemente de su ubicacion.

Motivo: El principal objetivo de las redes telefonicas existentes es el de poner en contacto a dos o
mas abonados, permitiéndoles comunicar. Las redes IP se disefiaron para la transmision de datos
entre terminales especificos. En la actualidad, los usuarios buscan datos en las redes utilizando
palabras clave, y acceden a ellos sin saber donde se encuentran realmente. Desde el punto de vista
del usuario, la principal utilizacion de las redes es como herramienta para acceder a los datos
deseados. Habida cuenta de que el acceso a los datos seguird siendo importante en el futuro, es
fundamental que las FN ofrezcan a los usuarios los medios para acceder a los datos necesarios de
manera facil y sin pérdidas de tiempo, al tiempo que se proporcionan datos exactos y correctos.

La cantidad y las propiedades de los datos digitales en las redes varian. Los medios generados por
los consumidores estdn creciendo de una manera exponencial: las redes sociales estdn creando
enormes volumenes de blogs instantaneos; las redes de sensores ubicuas [UIT-T Y.2221] estan
generando cantidades masivas de datos digitales por segundo; y algunas aplicaciones, denominadas
"microblogs" facilitan una comunicacion en tiempo casi real que comprende datos multimedios.
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Estos datos se producen, almacenan y procesan en las redes de manera distribuida. En las actuales
redes IP, los usuarios acceden a esos datos en la red a través de procedimientos convencionales, es
decir, identificando la direccion y el numero de puerto del anfitrion que ofrece los datos objetivo.
Algunos datos contienen informacion confidencial o activos digitales, pero se carece de
mecanismos de seguridad incorporados. Por consiguiente, en el futuro se necesitara una tecnologia
de interconexion de redes mas simple, eficaz y segura para el tratamiento de volimenes ingentes de
datos.

Las caracteristicas de trafico de esas comunicaciones de datos también estdn cambiando. Las
tendencias de trafico en las FN dependeran en gran medida de la ubicacion de los datos, mas que de
la distribucion de los abonados. Gracias a la computacion en nube, los recursos de tecnologias de la
informacion y la comunicacion (TIC), como la potencia de computacion y los datos almacenados en
centros de datos, estdn aumentando. En combinacion con la proliferacion de dispositivos mdviles
con insuficientes recursos de TIC, esta tendencia esta haciendo que los datos dejen de procesarse en
los terminales de usuario para hacerlo en los centros de datos. Los disefiadores de las FN, por ende,
deberan prestar mucha atencidn a estos cambios, por ejemplo, la cada vez mayor importancia de las
comunicaciones en los centros de datos, y el gran nimero de transacciones dentro de estos centros,
y entre ellos, para responder a las peticiones de los usuarios.

8.5 Consumo energético

Se recomienda que las FN utilicen tecnologias a nivel de los dispositivos, los equipos y las redes
para mejorar la eficiencia energética y satisfacer las demandas de los clientes con un tréafico
minimo. Se recomienda que las tecnologias a nivel de los dispositivos, equipos y redes de las FN no
funcionen de manera independiente, sino que, antes bien, cooperen unas con otras con el fin de
lograr una solucién global para el ahorro energético de las redes.

Motivo: El ciclo de vida de un producto comprende fases como la produccion de las materias
primas, la fabricacion, la utilizacion y el desecho, y todas estas fases han de tenerse en
consideracion a fin de reducir su impacto medioambiental. No obstante, suele ser el consumo
energético en la fase de utilizacion el principal problema en el caso de los equipos que funcionan
las 24 horas del dia, como a menudo las redes. De los diversos tipos de consumo, el de energia
eléctrica es normalmente el dominante. Por consiguiente, el ahorro energético desempefia un papel
predominante a la hora de reducir la repercusion de las redes en el medio ambiente.

El ahorro energético también es importante para el funcionamiento de la red. La anchura de banda
necesaria suele aumentar a medida que se afaden nuevos servicios y aplicaciones. Sin embargo, el
consumo de energia, y el calor resultante, podrian pasar a representar una importante limitacion
fisica en el futuro, al mismo nivel que la capacidad de la fibra optica o la frecuencia de
funcionamiento de los dispositivos eléctricos. Estas cuestiones pueden llegar a suponer un
importante obstaculo operativo y, en el peor de los casos, llegar a impedir la oferta de nuevos
servicios y aplicaciones.

Tradicionalmente se ha logrado reducir el consumo energético al nivel de los dispositivos, es decir,
gracias a la miniaturizacion de los semiconductores y a la integracion de los dispositivos eléctricos.
Sin embargo, ello plantea dificultades a causa del elevado consumo en reserva y de los limites
fisicos de la frecuencia operativa. Por ende, no s6lo se puede optar por reducir el consumo de los
dispositivos eléctricos y opticos, sino que también serd fundamental en el futuro hacerlo a escala de
equipos y redes.

La conmutacion en el dominio dptico utiliza menos energia que en el dominio electronico, pero las
cosas de paquetes no son faciles de utilizar sin memoria electrénica. Del mismo modo, la
conmutacion de circuitos utiliza menos energia que la conmutacion de paquetes sin conexion.
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Los nodos de interconexion de redes como los conmutadores y los encaminadores deberan
disefiarse teniendo en mente mecanismos de letargo inteligente, como ya se hace con los teléfonos
celulares; el objetivo en este caso son los equipos. En cuanto a las redes, se habra de estudiar el
control del trafico redactor de energia. Un ejemplo tipico es la utilizacion de métodos de
encaminamiento que reducen la cuantia del trafico de cresta. Otro ejemplo pueden ser la seleccion y
el filtrado, que reducen la cantidad de datos que se han de transmitir.

Los métodos de ahorro energético a nivel de los dispositivos, equipos y redes, destinados a mejorar
la eficiencia energética y a reducir el trafico no esencial, seran factores clave del ahorro energético
de las FN.

8.6 Universalizacion del servicio

Se recomienda que las FN faciliten y aceleren la implantacion de instalaciones en todo tipo de
zonas, urbanas o rurales, en paises desarrollados y en desarrollo, reduciendo el costo del ciclo de
vida de la red y aplicando los principios de la red abierta.

Motivo: El entorno de red actual aun opone grandes obsticulos a los nuevos actores, sean
fabricantes de equipos u operadores que ofrecen servicios. En este sentido, las FN deberan aumentar
la universalizacion de los servicios de telecomunicaciones facilitando el desarrollo y Ia
implantacion de las redes y la prestacion de servicios.

Para ello, las FN habran de abogar por la apertura, gracias a normas globales y principios de disefio
simples, a fin de reducir el costo del ciclo de vida de la red, en particular los costos derivados del
desarrollo, la implantacion, la explotacion y la gestion, y asi reducir la denominada brecha digital.

8.7 Incentivos economicos

Se recomienda que las FN se disefien con miras a crear un entorno competitivo sostenible para
superar las disputas entre los participantes en el ecosistema de las TIC/telecomunicaciones, como
los usuarios, los distintos proveedores, los gobiernos y los titulares de derechos de propiedad
intelectual, ofreciendo los adecuados incentivos econdmicos.

Motivo: Muchas tecnologias no han podido implantarse, florecer o sostenerse porque el arquitecto
tomo decisiones inadecuadas o impropias en relacion con los aspectos econdémicos o sociales
intrinsecos (por ejemplo, disputas entre los participantes), o porque no se prestd atencion a las
necesarias condiciones (por ejemplo, tecnologias en competencia) o incentivos (por ejemplo,
interfaz abierta). Estos fracasos en ocasiones se deben a que las tecnologias carecian de mecanismos
para estimular una competencia equitativa.

Como ejemplo puede citarse la carencia de mecanismos de QoS en las primeras implantaciones de
redes IP y que son necesarias para los servicios en tiempo real como la difusion de video. La capa
IP no ofrecia a su capa superior un medio para saber si se garantizaba la QoS de extremo a extremo.
Las implementaciones de red IP iniciales también carecian de incentivos econdémicos adecuados
para que los proveedores de red introdujeran esos mecanismos. Estas son algunas de las razones que
han creado obstaculos para la introduccion de mecanismos de garantia de la QoS y de servicios de
difusiéon continua en las redes IP, aunque cuando los participantes en el ecosistema de las
telecomunicaciones han intentado adaptar las redes o han pedido que otros creasen redes adaptadas
para ofrecer nuevos servicios y compartir los beneficios.

Por consiguiente, se ha de prestar suficiente atencion a los aspectos econdmicos y sociales, como
los incentivos econdmicos en la fase de disefio y aplicacion de requisitos, arquitecturas y protocolos
en las FN a fin de proporcionar a los diversos participantes un entorno competitivo sostenible.

Estan ganando importancia los medios para resolver los conflictos econdmicos, incluidas las
disputas en el ciberespacio, que incluyen una recompensa econdmica por la contribucion de cada
participante [b-Clark]. Se considera que la utilizacion de las redes es un medio de produccion de
incentivos econdmicos en diversos campos a medida que Internet crece y auna diversas
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funcionalidades sociales. Los distintos actores de Internet en ocasiones persiguen objetivos
opuestos, lo que ya ha creado conflictos acerca de Internet y controversias en la reglamentacion
internacional y nacional.

8.8 Gestion de red

Se recomienda que las FN sean capaces de ofrecer, mantener y ejecutar un creciente nimero de
servicios y entidades. En concreto, se recomienda que las FN puedan procesar ingentes cantidades
de datos e informaciones de gestion de manera eficaz y luego transformar adecuadamente estos
datos en informacidn y conocimientos pertinentes para el operador.

Motivo: El nimero de servicios y entidades que la red ha de manejar estd aumentando. La
movilidad y la tecnologia inaldmbrica se han convertido en elementos esenciales de la red. Los
requisitos de seguridad y privacidad deben adaptarse a las aplicaciones y reglamentos, que son cada
vez mas complicados. Ademads, la integraciéon de la recopilacién y el procesamiento de datos
necesaria para el Internet de las Cosas, la red inteligente, la computacion en nube, etc., estd
introduciendo equipos de red no tradicionales en las redes, lo que da pie a la proliferacion de
objetivos de gestion de red que complican aun mas los criterios de evaluacion. Por tanto, es
fundamental que en las redes del futuro los operadores disfruten de soporte eficaz.

Un problema de las redes actuales es que, por motivos econdomicos, los sistemas operativos y de
gestion se han disefiado especificamente para cada componente de red. Dado que la proliferacion de
funcionalidades de gestion desorganizadas y desordenadas aumenta la complejidad y los costos
operativos, las FN deberan ofrecer un sistema operativo y de gestion enormemente eficiente gracias
a interfaces de gestion mas integradas.

Otro problema es que los actuales sistemas operativos y de gestion dependen en gran medida de la
destreza de los operadores de red. Por consiguiente, un gran problema consiste en determinar como
facilitar las tareas de gestion de red y transmitir el conocimiento de los operarios. En el proceso de
gestion y operacion de la red siempre habra tareas que requieran la intervencién humana, como la
toma de importantes decisiones basandose en afios de experiencia acumulada. Para realizar esas
tareas es importante que todos los operadores, por noveles que sean, aun sin conocimientos
especializados, puedan gestionar grandes y complejas redes facilmente con la ayuda de la
automatizacion. Al mismo tiempo, ha de ha de considerarse la transferencia eficaz de
conocimientos tedricos y practicos entre las generaciones.

8.9 Movilidad

Se recomienda que las FN ofrezcan la movilidad que facilitan las grandes redes de alta velocidad en
un entorno donde un gran numero de nodos pueden desplazarse dindmicamente entre redes
heterogéneas. Se recomienda que las FN soporten los servicios moviles, independientemente de la
capacidad de movilidad de los nodos.

Motivo: Las redes moviles estan en constante evolucion incorporando nuevas tecnologias. Por ende,
se espera que las redes mdviles del futuro comprendan diversas redes heterogéneas, de macro,
micro, pico, incluso femtocélula, y diversos tipos de nodos equipados con diferentes tecnologias de
acceso, porque una red de acceso unico no puede dar cobertura ubicua ni garantizar continuamente
la alta calidad de las comunicaciones de servicio para un gran nimero de nodos. Por otra parte, las
redes moviles existentes, como las redes celulares, se han disefiado desde una perspectiva
centralizada y las principales funcionalidades de sefializacion pertinentes para la movilidad se sitian
en el nucleo de la red. Sin embargo, este enfoque puede limitar la eficacia operativa, pues la
sefnalizacion de todo el trafico depende de sistemas centralizados, lo que causa problemas de
escalabilidad y rendimiento. Desde este punto de vista, las redes del futuro deberdn soportar una
arquitectura altamente escalable para los nodos de acceso distribuidos, mecanismos para que los
operadores gestionen las redes moviles distribuidas y un encaminamiento optimizado para los datos
de aplicacién y de senalizacion.
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Asi, una arquitectura de red movil distribuida que facilite la implantacion de nuevas tecnologias de
acceso ubicando flexiblemente las funcionalidades de movilidad en el acceso, y una movilidad
optimizada por el retroceso de corto alcance y las redes de alta velocidad, son claves para garantizar
la movilidad en las redes del futuro.

Existen tecnologias que ofrecen servicios de movilidad, independientemente de la capacidad del
nodo. Sin embargo, no resulta facil prestar este servicio cuando el nodo tiene una capacidad
limitada, como es el caso de los sensores. Por consiguiente, en el marco de las FN se debe estudiar
la manera de ofrecer movilidad universal.

8.10  Optimizacion

Se recomienda las FN tengan una calidad de servicio suficiente optimizando la capacidad de los
equipos de red en funcidn de los requisitos del servicio y de la demanda del usuario. Se recomienda
que las FN optimicen varios aspectos de la red teniendo en consideracion las limitaciones fisicas de
los equipos de red.

Motivo: La expansion del acceso en banda ancha fomentard la aparicion de diversos servicios con
distintas caracteristicas y ampliara aun mas la variedad de requisitos que se habran de cumplir entre
cada servicio, como la anchura de banda, el retardo, etc. las redes existentes se han disefiado para
cumplir el mas alto numero de requisitos de los servicios con un numero maximo de usuarios, y la
capacidad de transmision de los equipos configurada para los servicios normalmente es excesiva
para la mayoria de usuarios y servicios. De mantenerse este modelo mientras aumenta la demanda
de los usuarios, los equipos de red se enfrentardn a limitaciones fisicas diversas, como la capacidad
de transmision de la fibra dptica, la frecuencia operativa de los dispositivos eléctricos, etc.

Por este motivo, las FN deberan optimizar la capacidad de los equipos de red y optimizar asimismo
la red teniendo en cuenta las limitaciones fisicas de los equipos de red.

8.11 Identificacion

Se recomienda que las FN presenten una nueva estructura de identificaciéon que pueda soportar
eficazmente la movilidad y el acceso a los datos con capacidad de escalabilidad.

Motivo: La movilidad y el acceso a los datos son metas de disefio de las FN. Ambas caracteristicas
necesitan de un mecanismo de identificacion (y denominacion) eficaz y escalable [UIT-T F.851] de
un gran nimero de objetos (anfitriones y datos) de comunicacion. Las actuales redes IP utilizan las
direcciones IP para identificar a los anfitriones. Se trata en realidad de localizadores de anfitrion que
dependen de puntos de anexion con la red. Cuando el anfitriébn se mueve, su identificador (ID)
[UIT-T Y.2091] cambia, lo que causa que se pierda la comunicacion. Los teléfonos celulares evitan
este problema gestionando la movilidad en las capas inferiores, pero cuando la capa inferior no
puede hacerse cargo, por ejemplo, por la heterogeneidad de las redes de acceso, el problema vuelve
a surgir. Del mismo modo, no hay ID ampliamente utilizados que puedan emplearse para la
identificacion de los datos. Por consiguiente, las FN habran de resolver estos problemas definiendo
una nueva estructura de identificacidon a fin de interconectar eficazmente a los anfitriones y los
datos. Debera haber una correspondencia dinamica entre ID de datos y de usuarios, asi como una
correspondencia dindmica entre esos ID y los localizadores de anfitrion.

8.12  Fiabilidad y seguridad

Se recomienda que las FN se disefien, operen y desarrollen con fiabilidad y resistencia,
considerando las situaciones problematicas. Se recomienda que las FN se disefien para proteger la
seguridad y la privacidad de los usuarios.
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Motivo: Dado que las FN seran infraestructuras fundamentales para respaldar la actividad social
humana, también habrdn de soportar cualquier tipo de mision de los servicios esenciales, como la
gestion inteligente del trafico (por carretera, ferrocarril, aéreo, maritimo y espacial), las redes
inteligentes, la cibersalud, la ciberseguridad y las telecomunicaciones de emergencia (ET,
emergency telecommunications) (UIT-T Y.2205) con integridad y fiabilidad. Los dispositivos de
comunicacion se utilizan para garantizar la seguridad de las personas y automatizar las actividades
humanas (conducir, volar, control trabajo-residencia, inspecciéon médica y supervision, etc.). Este
punto es especialmente importante en situacion de catdstrofe (catdstrofes naturales como
terremotos, maremotos, huracanes, conflictos militares o de otro tipo, grandes accidentes de trafico,
etc.). Ciertos servicios de intervencion de emergencia (por ejemplo, de particular a autoridad)
también podrian necesitar acceso prioritario para usuarios autorizados, trato prioritario para el
trafico de emergencia, identificacion de los dispositivos de red, e identificacion temporal y
geografica, asi como otro tipo de informacion clave que podria mejorar significativamente la
calidad de servicio.

Todos los usuarios han de poder confiar justificadamente en que las FN ofreceran un nivel
aceptable de servicio aunen presencia de fallos y problemas con respecto al funcionamiento
ordinario. Esta capacidad de las FN se denomina resistencia y se caracteriza por dos elementos: la
confianza (en qué grado se puede confiar en un sistema) y tolerancia a los problemas. La confianza
puede ganarse con la garantia de que las FN cumpliran su funciéon prevista respetando la
dependencia y la seguridad. La confianza de un sistema se ve amenazada por un gran nimero de
problemas, incluidos los fallos naturales (por ejemplo, envejecimiento del hardware), catastrofes
masivas (naturales o provocadas por el hombre), ataques (reales o virtuales), configuraciones
erroneas, aumento legitimo del trafico y problemas medioambientales (en particular en las redes
inalambricas). La tolerancia a los problemas atafie al disefio y configuracion de las FN, de modo
que éstas puedan seguir prestando servicio en caso de problemas. Dentro de la tolerancia se
incluyen la supervivencia, la tolerancia a las interrupciones y la tolerancia al trafico, que encarnan
la capacidad de un sistema para cumplir su mision de manera puntual en presencia de estos
problemas.

Las FN se caracterizan por la virtualizaciéon y la movilidad, ademas de por la cantidad de datos y
servicios. Asegurar una red con estas caracteristicas necesitara un control de acceso multinivel
(garantia de la identificacion, autentificacion y autorizacion del usuario), ademas de los requisitos
de seguridad ya existentes, como [UIT-T Y.2701]. Se incluye aqui la proteccion de la identidad en
linea y de la reputacion, ademds de la capacidad otorgada a los usuarios de controlar las
comunicaciones no solicitadas. Las FN deberan ofrecer un entorno en linea seguro para todos, en
especial los nifios, las personas discapacitadas y las minorias.

9 Fecha objetivo y migracion

En esta Recomendacion se entiende que las FN descritas iniciardn las primeras pruebas de servicio
y empezaran a implantarse, cumpliendo los anteriores objetivos y metas de disefio, entre 2015
y 2020, aproximadamente. Esta estimacion se basa en dos factores: en primer lugar, la situacion de
las tecnologias nuevas y existentes que se emplearan en la experimentacion y desarrollo de las FN;
en segundo lugar, que toda previsiéon sobre evoluciéon que pueda darse con posterioridad es
especulativa.

Al fijar la fecha objetivo no supone que una red cambiard en ese intervalo de tiempo, sino que se
espera que evolucionen determinadas partes de la red. Podran utilizarse estrategias de evolucion y
migracion para adaptarse a las nuevas tecnologias de red que surjan en el futuro. Quedan en estudio
esa evolucion y sus posibles realizaciones practicas.
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Apéndice 1

Tecnologias para alcanzar las metas de disefio

(Este apéndice no es parte integrante de la presente Recomendacion.)

En el presente apéndice se describen algunas de las tecnologias fruto de investigaciones recientes.
Es probable que estas tecnologias sirvan de base para las redes del futuro y desempefien un papel
importante en su desarrollo. En el titulo de cada cldusula se indica el nombre de la tecnologia y la
meta de disefio mas relacionada con la misma, de acuerdo con el cuerpo principal de la presente
Recomendacion. Cabe observar que una misma tecnologia puede servir para alcanzar varias metas
de disefo. Por ejemplo, la virtualizacion de la red estd profundamente relacionada no sélo con la
virtualizacion de recursos, sino también con la diversidad de servicios, la flexibilidad funcional, la
gestion de red, la fiabilidad y la seguridad. En el titulo de cada clausula se muestra la meta de
disefio mas importante.

I.1 Virtualizacion de la red (virtualizacion de recursos)

Las redes del futuro deben proporcionar una gran variedad de aplicaciones, servicios y arquitecturas
de red. En ese sentido, la virtualizacion de red constituye una tecnologia esencial. La virtualizacion
permite crear particiones logicas aisladas de la red a partir de la infraestructura de red fisica
compartida, de modo que pueden coexistir simultdneamente varias redes virtuales heterogéneas en
la misma infraestructura. También permite combinar varios recursos de modo que aparezcan
como uno solo. La definicién detallada y el marco de la virtualizacion de red se describen en
[b-ITU-T FG-FN NWvirt].

Los usuarios de particiones logicas aisladas de la red pueden programar los elementos de red
aprovechando que la programabilidad permite a los usuarios importar y reconfigurar dindmicamente
las nuevas tecnologias en equipos virtualizados (por ejemplo en encaminadores/conmutadores) de la
red. La virtualizacién de red también se permite a la federacion de redes, de modo que multiples
infraestructuras de red pueden explotarse como si fuera una sola red, aun cuando estén dispersas
geograficamente y gestionadas por diferentes proveedores. Para poder aprovechar las caracteristicas
de programabilidad y federacion es preciso tolerar el movimiento dindmico de elementos logicos,
servicios, y capacidades de la red entre las particiones logicas aisladas de la red. Dicho de otro
modo, es posible suprimir un servicio o un elemento de una particién de red y volver a ofrecerlo en
otra particion logica aislada con el fin de proporcionar la continuidad del servicio o de la conexién a
los usuarios u otros proveedores. De este modo, los usuarios u otros proveedores pueden localizar y
acceder a dichos servicios y elementos distantes.

1.2 Interconexion de red orientada a datos/contenido (acceso a datos)

El formidable crecimiento de la red (world wide web) en Internet ha dado lugar a una inmensa
distribucion de contenido digital, ya sea texto, imagenes y datos de audio y video. Gran parte del
trafico de Internet se debe a este contenido. Por consiguiente, se han propuesto diversos métodos de
interconexion de red concebidos para la distribucion de contenido, entre las que se cuentan las
denominadas redes de distribuciéon de contenido (RDC) [UIT-T Y.2019] y redes punto a punto
(P2P) para comparticion de contenido.

Por otra parte, se han propuesto nuevas técnicas especializadas en la gestion de contenido de datos
desde la perspectiva de utilizacion de la red [b-CCNX], [b-Jacobson] y [b-NAMED DATA]. Se
diferencian de las redes existentes en el ambito del direccionamiento, el encaminamiento, los
mecanismos de seguridad, etc. Si bien el mecanismo de encaminamiento en las redes actuales
depende de la "ubicacion" (direccion IP o nombre del dispositivo), el nuevo método de
encaminamiento se basa en el nombre de los datos/contenido y dichos datos/contenido pueden
almacenarse en diversas ubicaciones fisicas con un mecanismo de almacenamiento caché en toda la
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red. En cuanto a cuestiones de seguridad, se han formulado propuestas en las que todos los
datos/contenido disponen de una firma de clave publica y pueden probar su autenticidad. Otra
investigacion gira en torno a la denominacion y la resolucion de nombres de datos en la red
[b-Koponen]. Algunos métodos se basan en una implementacion paralela utilizando las redes IP
existentes, mientras que otras se basan en una implementacion totalmente nueva partiendo de cero.

Existen un par de proyectos de investigacion en los que se proponen un nuevo paradigma
denominado "red de publicacion/suscripcion (pub/sub)" [b-Sarela] y [b-PSIRP]. Este tipo de red
consiste en que el remitente de los datos "publica" lo que desean enviar y los receptores "se
suscriben" a las publicaciones que desean recibir. Otras actividades de investigacion tratan de crear
nuevas arquitecturas de red basadas en el modelo de gestion de la informacién y la nueva

informacion sobre contenidos/datos, véase [b-NETINF] y [b-Dannewitz].

L3 Ahorro de energia en las redes (consumo de energia)

La reduccion del consumo de energia es un asunto sumamente importante para alcanzar los
objetivos ambientales y de funcionamiento de la red. Existen diversas tecnologias a nivel de
dispositivo, de equipo y de red [b-Gupa]. Cada tecnologia no debe funcionar de manera
independiente, aunque esté en el mismo nivel o niveles diferentes, sino que deben cooperar entre si
para proporcionar una solucion global que minimice el consumo total de energia.

Las tres esferas prometedoras en el ambito del ahorro de energia en las redes son las siguientes:
— Renvio de trafico con menos energia

Actualmente la transmisioén de datos suele llevarse a cabo mediante dispositivos y equipos
cuyo consumo de energia depende principalmente de la velocidad de transmision. Las
tecnologias de ahorro de energia permiten alcanzar la misma velocidad consumiendo menos
energia gracias a dispositivos/equipos de baja potencia, la conmutacion fotdnica, los
protocolos ligeros, etc. [b-Baliga2007], y por tanto reducen la energia consumida por bit
transmitido.

— Control de los dispositivos/equipos en funcion de la dinamica de trafico

Los sistemas o dispositivos de red actuales funcionan constantemente a toda velocidad y
plena capacidad. En cambio, las redes con tecnologias de ahorro de energia controlaran el
funcionamiento en funcién del tréfico, utilizando para ello métodos tales como el control
del modo inactivo, la adaptacién dinamica del voltaje y la técnica de control dindmico del
reloj [b-Chabarek]. De este modo se reduce el consumo total de energia.

— Satisfacer las necesidades del cliente con un minimo de trafico

Actualmente las redes no suelen prestar atencion al volumen total de trafico que se requiere
para atender las necesidades del cliente. Sin embargo, las redes con tecnologias de ahorro
de energia permitirdn satisfacer las necesidades con un minimo de trafico. Es decir,
reduciran el trafico innecesario o no valido, tales como los mensajes de mantenimiento de
actividad o mensajes duplicados a usuarios recurriendo para ello a técnicas de
multidifusion, filtrado, almacenamiento caché, redireccionamiento, etc. De este modo se
reduce el trafico y, por ende, el consumo total de energia.

Baséandose en estas caracteristicas, las tecnologias de ahorro de energia en las redes pueden reducir
el consumo total de energia y servir de solucion a los problemas medioambientales desde la
perspectiva de la red. Si bien la instalacion de un nuevo servicio aumenta el consumo en la red, las
redes con tecnologias de ahorro de energia pueden paliar este aumento. Incluso es posible que el
consumo global de energia se vea reducido con respecto al de las redes que no disponen de
tecnologias de ahorro de energia.
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1.4 Gestion interna de red (gestion de red)

Habida cuenta de las limitaciones que existen hoy en dia en las operaciones de gestion de red, se ha
desarrollado un nuevo método para la gestion descentralizada de red, denominado gestion interna
[b-MANA] y [b-UniverSELF]. Este tipo de gestion se caracteriza por la descentralizacion, la
auto-organizacion, la autonomia y la autoadministracién. La idea es que, a diferencia de los
métodos tradicionales, las tareas de gestion estan integradas en la red y, de este modo, es la propia
red la que controla la complejidad. La red del futuro, en cuanto sistema gestionado, ejecuta
funciones de gestion por cuenta propia. A continuacion se describen las caracteristicas de la gestion
interna en la redes del futuro.

En el futuro, las redes seran de gran escala y muy complejas para poder prestar diversos servicios
con caracteristicas diferentes — tales como anchura de banda y la calidad del servicio (QoS) — por lo
que las tareas de gestion del servicio y de la infraestructura de red resultardn mas dificiles y
complicadas. En el pasado se propusieron varios métodos para normalizar el sistema de gestion de
red basados en la definicion de una interfaz comun para el sistema operativo, por ejemplo el
concepto de arquitectura orientada al servicio (SOA), pero no se han llevado a la practica debido a
problemas varios, tales como los costos. Estos problemas tenderdn a agravarse en el futuro debido a
la proliferacion de diferentes sistemas de gestion a medida que aumente el nimero de servicios, por
lo que resultard necesario disponer de tecnologias operativas y de gestion muy eficientes. Por otra
parte, dado que hoy en dia la gestion y la operacion de la red dependen principalmente de la
destreza del administrador de la red, facilitar las tareas de gestion de la red y transmitir los
conocimientos de los operarios constituyen problemas considerables.

Para lograr estos objetivos existen dos posibles funciones.

La primera consiste en un sistema operativo y de gestion unificado desde la perspectiva de una
gestion altamente eficiente, mientras que la otra consiste en una interfaz de control sofisticada y un
sistema que integre los conocimientos tedricos y practicos de los operarios permitiendo asi la
gestion y operacion de la red por parte de operarios menos especializados.

A continuacién se indican las posibles opciones para las redes del futuro que permiten lograr estos
objetivos:

a) Interfaz comun para la gestion y operacion [b-TMF NGOSS] y [b-Nishikawa]

Esta interfaz constituye una soluciéon de gestion y operacion muy eficiente para adaptar
todos los sistemas de red que prestan servicios diferentes. A tal efecto, la tecnologia de base
de datos es la clave para efectuar la transicion automatica de los datos del sistema antiguo,
que contienen la informacion de usuarios y la infraestructura, al nuevo sistema.

b) Interfaz de control sofisticada y sistema que hereda los conocimientos tedricos y practicos
del operador [b-Kipler] y [b-Kubo].

Para que el control y la gestion de la red de los diferentes sistemas y servicios de red resulten mas
faciles para los operarios que no tienen conocimientos especializados, los sistemas operativos de la
red del futuro deben disponer de mecanismos de control y autoestabilizacion auténomos. La
disponibilidad de interfaces de control sofisticadas y faciles de utilizar también contribuira a
facilitar las tareas de gestion y operacion de la red. Una posibilidad viable consiste en la
"visualizacion" de los diversos estados de la red, como se indica a continuacion:

— Visualizacion de la gestion del sistema (tecnologia software)

La tecnologia de visualizacion de la red sirve de ayuda al administrador del sistema y
mejora su eficiencia gracias a que permite visualizar facilmente el estado en que se
encuentra la red. La tecnologia de visualizacién incluye la supervision de redes, la
localizacion de averias y la automatizacion del sistema de red.
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— Visualizacion de la gestion de infraestructura (tecnologia hardware)

La tecnologia de visualizacion basada en hardware también resulta eficiente para los
ingenieros en el terreno. Consta de funciones de comprobacion técnica de la fibra y del
estado de las comunicaciones, de localizacion de averias y de identificacion de fibras.
Asimismo, también facilita la determinacion del lugar en que se ha producido el fallo,
especialmente para determinar si se ha producido en la red o en los dispositivos del usuario,
lo que reduce los costos de mantenimiento.

LS Optimizacion de la red (optimizacion)

La apariciéon de nuevos servicios aumentard las necesidades de anchura de banda de muchos
usuarios, mientras que otros quedaran satisfechos con la anchura de banda actual, lo que hara ain
mas diversas las necesidades de anchura de banda de los usuarios. Las redes actuales se han
concebido para satisfacer las necesidades de los usuarios que requieren mas anchura de banda, por
lo que la capacidad de los equipos estd sobredimensionada para muchos servicios. En el futuro, los
equipos de red tendran que lidiar con diversas limitaciones fisicas, tales como la capacidad de la
fibra Optica, la frecuencia de funcionamiento de los dispositivos Opticos y electronicos, asi como el
consumo de energia. Por consiguiente, las redes del futuro deberan disefiarse para mejorar la
eficacia y ofrecer a los usuarios las capacidades Optimas (es decir, no excesivas) que correspondan a
sus necesidades.

Existen tres esferas prometedoras que podrian resolver los problemas mencionados, a saber, la
optimizacion de dispositivos, la optimizacion de sistemas y la optimizacion de redes

a) Optimizacion de dispositivos [b-Kimura]
Esta técnica consiste en optimizar la velocidad de funcionamiento. Estd compuesta de una

capa optica, una capa eléctrica y una capa hibrida dptica/eléctrica, y proporciona la anchura
de banda minima necesaria para los servicios y aplicaciones.

b) Optimizacion de sistemas [b-Gunaratne]

Si bien la encriptacion de todos los datos en las redes es, en ultima instancia, la mejor
solucion contra las amenazas a la seguridad, actualmente los datos se encriptan de manera
selectiva mediante funciones de capas superiores. Sin embargo, las capas superiores son
demasiado lentas para encriptarlo todo. La optimizaciéon de los mecanismos de seguridad
que consiste en concentrar las funciones de encriptacion en las capas inferiores (técnica de
procesamiento en la capa fisica, por ejemplo la tecnologia de transmision de multiplexion
por division de codigo optica (OCDM) y abandonar la encriptacion en capas superiores,
permitira alcanzar un nivel muy alto de seguridad y al mismo tiempo reducir la latencia y
aumentar eficiencia energética.

c) Optimizacion de redes [b-liyama]
Esta forma de optimizacion permite resolver problemas tales como la limitacion fisica de la
capacidad de la fibra oOptica y de la frecuencia de funcionamiento de los dispositivos
eléctricos, gracias a la modificacion de los flujos de trafico propiamente dichos. Esta
técnica también puede ofrecer una utilizacion mas eficiente de los recursos de red, ya se
trate de los equipos o de los trayectos de red.

— Optimizacién del trayecto

Las redes actuales, que transmiten servicios existentes como los de texto o voz, no
pueden evolucionar a redes totalmente Opticas de alta velocidad, gran capacidad y
latencia reducida de extremo a extremo, debido a problemas econémicos, técnicos y de
otra indole. La técnica de optimizacion del trayecto permite ofrecer el trayecto dptimo
habida cuenta de las caracteristicas del servicio y las condiciones de trafico en la ruta
de transmision. También tiene la capacidad de sincronizar los datos enviados por
diferentes trayectos, lo que permite enviar informacion constituida por multiples datos
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con caracteristicas distintas utilizando trayectos diferentes. Si se emplea junto con la
optimizacion de la velocidad de funcionamiento, se puede transmitir datos a
velocidades bajas y muy altas utilizando una misma red, lo que facilita el
funcionamiento simultdneo y mejora la eficacia.

—  Optimizacion de la topologia de red

Esta tecnologia consiste en optimizar la capa superior de la topologia de red (por
ejemplo, la capa de paquetes) utilizando no solamente la informacion de la capa
superior, como la distribucién geografica de la demanda de trafico de los usuarios, sino
también la informacion topologica de las redes subyacentes de capas inferiores (por
ejemplo, la capa Optica).

— Optimizacion del punto de concentracion

En las redes actuales todos los servicios se trasmiten por la misma linea de acceso, con
lo que el punto de acceso confluyen todos los servicios destinados a un usuario. La
eficiencia del punto de concentracion se ve disminuida, por cuanto cada servicio tiene
caracteristicas diferentes en lo que respecta a, por ejemplo, anchura de banda, latencia y
usabilidad. La técnica de optimizacion del punto de concentracion ofrece una alta
eficiencia y flexibilidad, ya que permite optimizar dicho punto teniendo en cuenta, por
ejemplo, la distancia de transmision posible de cada servicio, con lo que se aprovechan
plenamente las caracteristicas de las tecnologias Opticas y de la trasmision larga
distancia.

— Optimizacion de almacenamiento y caché

Uno de los desafios que plantean las redes del futuro es la distribucion de diferentes
contenidos de manera eficiente y con mayor calidad de servicio a un costo reducido. La
utilizacion de capacidades de almacenamiento y caché permite la distribucion y el
suministro de contenido lo mas cerca posible de los usuarios, optimizando asi la calidad
de funcionamiento de la red y mejorando la calidad percibida (QoE) por el usuario.

—  Optimizacion del célculo

Las capacidades de célculo que ofrece la red permiten a los usuarios (principalmente
las empresas) lanzar y ejecutar tareas de calculo (aplicaciones software, incluidas las de
optimizacion). Las capacidades de calculo distribuido dentro de la red permiten utilizar
la red de manera mas flexible y mejoran la calidad de funcionamiento de los servicios y
las redes.

1.6 Redes moviles distribuidas (movilidad)

En las redes actuales, las principales funciones — tales como la gestion de la movilidad fisica, la
autentificacion y los servidores de aplicaciones — estan instaladas en sistemas centralizados o en la
red medular mévil, lo que causa problemas relativos a la escalabilidad, la calidad funcionamiento,
el punto débil y el estrangulamiento.

Un método de acceso alternativo que estd despertando mucho interés, sobre todo para instalaciones
residenciales y de empresas, consiste en un nodo de acceso inaldmbrico pequefio y portatil con
distribucion de funciones de red, incluidas las funciones de movilidad [b-Chiba]. En esta
arquitectura distribuida, los eventos de movilidad y los trayectos de datos pueden gestionarse y
situarse lo mas proximo posible a los terminales para impedir problemas de escalabilidad y calidad
de funcionamiento. Los problemas relativos al punto débil y al estrangulamiento también pueden
aislarse, dado que en el extremo del nivel del nodo de acceso s6lo se gestiona un nimero pequeio
de terminales.
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Asi pues, es posible construir una red mévil muy eficiente y con gran escalabilidad mediante la
ubicacion flexible, en cualquier parte de la red y de manera distribuida, de funciones que
tradicionalmente residian en la red medular moévil. Por consiguiente, a diferencia de las redes
moviles actuales, la red moévil distribuida podra:

localizar y optimizar los trayectos de datos y de sefalizacion;
permitir al administrador de la red controlar el trayecto de datos y de sefializacion;

localizar las entidades funcionales (por ejemplo, gestion de la movilidad) desde cualquier
lugar de la red (tanto en las redes medulares méviles como en las redes acceso);

proporcionar la funcion de deteccion (de dispositivos y recursos de red) de los dispositivos
conectados tanto de manera centralizada como distribuida; y

conectar dispositivos que no disponen de capacidad plena de movilidad y/o seguridad sin
degradar dichas funciones.

Gracias a las funcionalidades mencionadas, las redes moviles distribuidas pueden ofrecer acceso
constante y Optimo con servicios garantizados de extremo a extremo.
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