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Recomendacion UIT-T Y.3021

Mar co de ahorro de energia en lasredesfuturas

Resumen

La Recomendacion UIT-T Y.3021 describe el marco para el ahorro de energia en las redes futuras.
En primer lugar se describe la necesidad de ahorrar energia en las redes propiamente dichas y se
analizan las posibles tecnologias de ahorro energético. A continuacion se identifican las principales
funciones y sus interacciones ciclicas, se analizan las posibles repercusiones de introducir ciertas
tecnologias de ahorro energético y se enumeran los requisitos de alto nivel para la introduccion de
tales tecnologias.
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Edicion Recomendacion Aprobacion Comision de Estudio ID tnico™
1.0 ITU-T Y.3021  2012-01-13 13 11.1002/1000/11446

* Para acceder a la Recomendacion, sirvase digitar el URL http://handle.itu.int/ en el campo de direccion del
navegador, seguido por el identificador tnico de la Recomendacion. Por ejemplo,
http://handle.itu.int/11.1002/1000/11830-en.
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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 2014

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.3021

Mar co de ahorro de energia en lasredesfuturas

1 Alcance

A fin de ahorrar energia en las redes futuras (FN), la presente Recomendacion:
— describe la necesidad de ahorrar energia;

— examina las posibles tecnologias;

— identifica los diversos aspectos que se han de considerar;

— indica las principales funciones y sus interacciones ciclicas;

— analiza las posibles repercusiones de introducir estas tecnologias, y

— enumera los requisitos de alto nivel.
El marco y las ideas que se describen en la presente Recomendacion pueden igualmente aplicarse y
ser utiles para otras redes que no pertenecen a la categoria de redes futuras, si bien la descripcion

corresponde al reconocimiento integro de los objetivos y parametros de disefio de las redes futuras
[UIT-T Y.3001].

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacion investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mdés recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autébnomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[ITU-T L.1400] Recomendacion UIT-T L.1400 (2011), Descripcidn y principios generales de
las metodol ogias para la evaluacion del impacto ambiental delas TIC.

[ITU-T Y.3001]  Recomendacion UIT-T Y.3001 (2011), Redes futuras: Objetivosy parametros
de disefio.

3 Definiciones

31 Términos definidos en otr os documentos

En la presente Recomendacion se utilizan los siguientes términos definidos en otros documentos:
3.1.1 redes futuras (FN) [UIT-T Y.3001]: Red capaz de ofrecer servicios, capacidades y
funcionalidades dificiles de proporcionar con las tecnologias de red existentes.

3.2 Términos definidos en la presente Recomendacion

En la presente Recomendacion se definen los siguientes términos:

3.2.1 dispositivo: Moddulo fisico o montaje de dichos moédulos concebido para realizar una
determinada funcion.

3.22 ahorro de energia en las redes: Redes cuyas capacidades de red y sus operaciones estan
configuradas de manera que el equipo de red utiliza sistematicamente la energia de manera eficiente
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y, por consiguiente, el consumo de energia es menor que el comparado con las redes sin dichas
capacidades y operaciones.

NOTA — Por equipo de red se entiende encaminadores, conmutadores, equipos en el punto de terminacion
(por ejemplo, unidades de red Opticas, ONU), pasarelas domésticas y servidores de red, tales como
repartidores de carga y cortafuegos. El equipo de red suele estar integrado por diversos componentes, tales
como una estructura de conmutadores, tarjetas de linea, fuentes de alimentacion y refrigeracion.

3.23 equipo: Conjunto de dispositivos ensamblados para formar una entidad fisica que realiza
una tarea especifica.

3.24 €ficiencia energética de la red: Caudal o volumen de informacion que fluye en la red
dividido por la energia consumida.

NOTA — Normalmente se expresa en bps/W.

4 Siglasy acr6nimos

En la presenta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas y acronimos:

ALR Velocidad del enlace adaptativa (adaptive link rate)
BTS Estacion de base transceptora (base transceiver station)
CAM Memoria de contenido direccionable (content addressable memory)

CAPWAP Control y configuracion de puntos de acceso inalambricos (control and provisioning of
wireless access points)

CDN Red de entrega de contenido (content delivery network)

CPU Unidad de procesamiento central (central processing unit)

DDoS Denegacion del servicio distribuida (distributed denial-of-service)

DPD Predistorsion digital (digital pre-distortion)

DVS Reduccion dinamica de la tension (dynamic voltage scaling)

FN Red futura (future network)

GHG Gas de efecto invernadero (greenhouse gas)

HVHBT  Transitor bipolar de heterounion de alta tension (high voltage heterojunction bipolar
transistor)

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

LSI Gran densidad de integracion (large scale integration)

MIMO Entradas multiples, salidas multiples (multiple input multiple output)

MPLS Conmutacion por etiquetas multiprotocolo (multi-protocol label switching)
NIC Tarjeta de interfaz de red (network interface card)

ONU Unidad de red optica (optical network unit)

PA Amplificador de potencia (power amplifier)

PC Computador personal (personal computer)

SINR Relacion sefial a interferencia y ruido (signal to interference and noise ratio)
SISO Entrada simple, salida simple (Single-input single-output)

SLA Acuerdo sobre el nivel de servicio (service level agreement)
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SRAM Memoria estatica de acceso aleatorio (Static random access memory)
UE Equipo de usuario (user egquipment)
WLAN Red inalambrica de area local (wireless local area network)

5 Convenios
Ninguno.
6 I ntroduccién

6.1 Antecedentesy motivacion

El ahorro de energia en el campo de la tecnologia de la informacion y la comunicacion (TIC) es un
asunto importante, que ya se ha tenido en cuenta en el disefo de las redes futuras [UIT-T Y.3001].
Uno de los objetivos fundamentales de las redes futuras es manifestar sensibilidad medioambiental,
que se puede conseguir mediante tecnologias de ahorro de energia. Tradicionalmente el ahorro de
energia se estudiaba con el fin de beneficiar al usuario o empresa, por ejemplo para reducir el gasto
en energia o para gestionar la temperatura y estabilizar asi el funcionamiento del equipo.

La importancia de estas cuestiones no hace sino aumentar debido a la proliferaciéon de equipos de
red y el consecuente aumento en el consumo de energia. También han adquirido importancia desde
el punto de vista social, por lo que se refiere a la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI). Estas cuestiones adquiriran ain mas importancia en el futuro. Por consiguiente,
en la presente Recomendacion se estudian las posibles tecnologias y su funcionamiento coordinado
que podran contribuir a ahorrar energia y a alcanzar otros objetivos.

La contribucion de las TIC a la reduccion del efecto negativo sobre el medio ambiente se suele
denominar "ecologia mediante las TIC" y "TIC ecologicas". Por "ecologia mediante las TIC" se
refiere a reducir el impacto ambiental de los otros sectores utilizando las TIC, mientras que por
"TIC ecologicas" se entiende la reduccion del impacto ambiental causado por las TIC propiamente
dichas, por ejemplo la reduccion del consumo eléctrico de los computadores personales (PC),
servidores y encaminadores. Por consiguiente, la contribucién de las redes futuras a la reduccion del
impacto ambiental puede clasificarse del modo siguiente:

— Ecologia mediante las redes futuras

Consiste en reducir el impacto ambiental de otros sectores distintos del de las TIC
utilizando las redes futuras.

Las redes futuras deben ser una herramienta util para reducir el impacto ambiental de otros
sectores. Como ejemplos de como interpretar el concepto de "ecologia mediantes las redes
futuras" cabe citar la arquitectura de las redes inteligentes para la distribucion de energia
eléctrica o las redes de sensores ubicuos para supervisar el cambio climéatico de la Tierra.

— Redes futuras ecologicas
Consiste en reducir el impacto ambiental de las redes futuras.

El principio fundamental de las redes futuras es que su impacto ambiental debe ser minimo.
Como se ha mencionado mads arriba, la utilizacion de redes puede servir para reducir el
impacto ambiental de otros sectores. Ahora bien, al proceder asi se incrementa el volumen
de trafico que circula por las redes y, por ende, su consumo de energia, lo que a su vez
aumenta el impacto ambiental. La reduccion del consumo de energia de los dispositivos de
red, como encaminadores, conmutadores y servidores es un ejemplo claro de la
contribucion de las "redes futuras ecoldgicas".

Si bien los dos aspectos son importantes, la presente Recomendacion se concentra en las "redes
futuras ecologicas", es decir, en el ahorro de energia en las redes propiamente dichas, dado que el
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consumo energético de éstas aumenta rapidamente con el aumento del numero de aplicaciones en
las redes.

6.2 Etapasdelavida util y niveles que se han de considerar

A fin de reducir el consumo de energia, es importante analizar dicho consumo en cada etapa de la
vida util. Para analizar la vida util se suelen utilizar las siguientes etapas (por ejemplo en
[ITU-T L.1400]):

— produccion (preparacion de materia prima y componentes para el producto);
- fabricacion;

- utilizacion;

— eliminacion/reciclaje.

En el caso de redes, la primera etapa (produccidn) consiste en la preparacion de materia prima para
pequefios dispositivos electronicos y la composicion del equipo que lo integra. La segunda etapa
(fabricacion) consiste en construir la red mediante el equipo, para lo cual se han de transportar las
piezas del equipo desde el almacén del fabricante hasta el lugar de construccion. La tercera etapa
(utilizacion) se refiere a la explotacion del equipo. Al final de su vida til, la red y todos sus equipos
se eliminan o reciclan en lo que constituye la cuarta etapa (eliminacion/reciclaje). Al gestionar la
vida util se toman en consideracion todas estas etapas. Ahora bien, en el caso de las redes la tercera
etapa, la etapa "utilizacion", se considera la mas importante, por cuanto es precisamente en esta
etapa que resulta problematico el consumo de energia de los equipos de red, que estdn siempre
encendidos, consumo que puede controlarse mediante la arquitectura de red, las capacidades y las
operaciones.

El ahorro energético en la red se basa en diversas tecnologias, dado que resulta poco realista basarse
en una sola tecnologia. En la fase de utilizacion se pueden distinguir tres niveles con sus respectivas
tecnologias, a saber, nivel de dispositivo, de equipo y de red.

— Nivel de dispositivo

Tecnologias que se aplican a los dispositivos electronicos, como dispositivos de gran
densidad de integracion (LSI) y memorias.

— Nivel de equipos

Tecnologia que se aplican a un determinado equipo (o conjunto de dispositivos), como un
encaminador o conmutador.

— Nivel de red

Tecnologias que se aplican al equipo dentro de la red en general (por ejemplo, un protocolo
de encaminamiento que se aplica a varios encaminadores).

Las tecnologias que pertenecen a cada nivel y su combinacidon evolucionaran y cambiaran con el
transcurso del tiempo. Las redes futuras deben integrar estas tecnologias de manera flexible para
poder adaptarse a la evolucion y a los cambios que permitan mejorar el ahorro energético.

7 Andlisis delastecnologias de ahorro de energia

7.1 Lista detecnologiasy sus niveles

A partir de los tres niveles descritos en la cldusula 6, las posibles tecnologias se pueden clasificar
del modo siguiente:

— Tecnologia a nivel de dispositivo

Microfabricacion LSI, unidad de procesamiento central con varios nuacleos (CPU),
desactivacion del reloj (clock gating), memoria virtual con control de alimentacion,
amplificador de potencia avanzado (PA).
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— Tecnologia a nivel de equipo

Nodo de red optico, control del modo reposo, ALR/DVS, disefio térmico, servidor de
memoria cache, filtrado, servidores de "indisponibilidad", conformacion, estaciones
transceptoras de base compactas (BTS), tecnologias de antenas inteligentes, estaciones
repetidoras.

- Tecnologia a nivel de red

Conmutacion de circuitos/rafagas, ingenieria de encaminamiento/trafico en funcion del
consumo de energia, protocolos livianos, transmision programada, red de entrega de
contenido (CDN), aplazamiento en condiciones de trafico intenso, disefio de células
pequeiias, planificacion de red en funcion del consumo energético.

En las cldusulas 7.2 a 7.4, se describe las tecnologias correspondientes a cada nivel, esto es de
dispositivo, de equipo y de red. Esta clasificacion puede variar en el futuro si se mejoran las
tecnologias del caso.

7.2 Tecnologias a nivel de dispositivo
7.2.1 Microfabricacion LS|

Para una misma calidad de funcionamiento y/o funcioén, cuanto mas delgado sea el proceso LSI,
menor serd el tamafio del LSI. Dado que la microfabricacion LSI permite reducir la tension de
alimentacion y, por ende, disminuir el consumo de energia, que es proporcional al cuadrado de
dicha tension. Hasta ahora se han logrado ir reduciendo la tension a un ritmo del 30% anual, pero
este ritmo ha decaido recientemente debido al aumento de la corriente de fuga. Algunos fabricantes
de LSI estan aplicando varios métodos para compensar esta desaceleracion con el fin de aumentar
ese porcentaje de mejora.

7.2.2 CPU devariosnucleos

Esta tecnologia consiste en integrar varios nicleos de CPU en un solo procesador. Dada una tarea
determinada, se ahorra mas energia utilizando varias CPU sencillas que una sola CPU compleja
debido a las caracteristicas fisicas de los dispositivos electronicos. Es decir, el consumo de energia
es generalmente proporcional al cubo de la frecuencia del reloj, lo que significa que utilizar varias
CPU presenta mas ventajas en cuanto al consumo de energia se refiere. Ademas, si se requiere una
calidad de funcionamiento tan elevada que no puede lograrse con una sola CPU, no hay mas opcion
que utilizar varias.

Por otra parte, las CPU de varios nucleos pueden funcionar junto con tecnologias de control
dindmico, como la desactivacion del reloj (véase la clausula 7.2.3) y control del modo en reposo
(véase la clausula 7.3.2). Estas tecnologias permiten controlar la fuente de alimentacion y la
velocidad del reloj de multiples CPU de varios nucleos, de modo que s6lo funcione el menor
numero necesario de CPU a la velocidad de reloj minima. Si estos dos parametros de la CPU, esto
es, el nimero de CPU activas y su velocidad de reloj, se controlan adecuadamente en funcion de la
carga, se puede ahorrar energia.

7.2.3 Desactivacion del reloj (clock gating)

Esta tecnologia consiste en desactivar la sefial del reloj de ciertos LSI y circuitos cuando no hay
tareas que desempenar. Cuanto mas tiempo se esté sin suministrar la sefial del reloj explicitamente,
mas energia se ahorra. El problema es que cuando la transicion entre los estados ON y OFF de la
sefal del reloj se produce con frecuencia, menos energia se ahorra debido a la energia adicional
necesaria para esa transicion.
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724 Memoriavirtual con control de alimentacion

Esta tecnologia permite ahorrar energia controlando la parte activa de la memoria en funciéon de la
demanda y utilizacion reales [b-Huang]. Desde el punto de vista del ahorro energético, esta
tecnologia se aplica a la memoria btfer y a la memoria caché en los nodos de red.

7.25 Amplificador de potencia avanzado (PA)

Se trata del amplificador de potencia que alimenta a las estaciones de base en las redes inalambricas
y que su elevada eficiencia es muy dificil de conseguir con las actuales tecnologias comerciales.
Como el amplificador de potencia representa el mayor porcentaje del consumo total de energia de
las estaciones de base de redes inaldmbricas, la utilizaciéon de amplificadores de potencia muy
eficientes puede reducir el consumo energético [b-ATIS]. El amplificador de potencia avanzado
debe tener en cuenta la aplicacion del circuito, la seleccion de componentes y la innovacion de
procesos. Ejemplos de esta tecnologia son la predistorsion digital (DPD) y el transistor bipolar de
heterounion de alta tension (HVHBT). Cuando aparece distorsion en el amplificador de potencia, el
DPD introduce distorsion en la direccion opuesta a la del amplificador de potencia, anulando asi la
distorsion. El HVHBT es un chip avanzado que sirve para mejorar la eficiencia.

7.3 Tecnologias a nivel de equipo

7.3.1 Nododered dptico

Esta tecnologia tiene por objeto introducir tecnologias Opticas eficientes por lo que al consumo
energético se refiere en las interfaces de transmision y/o la estructura de conmutacion de los nodos
de red. La capacidad de los nodos de red 6pticos es mucho mayor que la de los nodos electronicos,
con velocidades del orden de Tbps e incluso mayores. Esta tecnologia puede mejorar drasticamente
la eficiencia energética [b-Klein], gracias al gran volumen de trafico combinado en el nodo o fuera
de ¢l. El problema es que, si el flujo de trafico es escaso, no se puede lograr suficiente eficiencia
energeética.

La conmutacion de paquetes totalmente Optica puede mejorar la eficiencia energética ya que no es
preciso realizar la conversion de Optico a eléctrico ni viceversa en el nodo de red, conversién que
suele consumir mucha energia. Sin embargo, su aplicacion a gran escala sigue siendo dificil en la
practica, debido sobre todo a la dificultad de memorizar la sefial dptica.

7.3.2 Control del modo en reposo

Esta tecnologia permite que los equipos y funciones entren en el "modo en reposo" cuando no se
estan utilizando, ahorrando asi energia. En los equipos, por ejemplo encaminadores y conmutadores
en redes aldmbricas y estaciones de base radioeléctricas y dispositivos moéviles en redes
inalambricas, el control del modo reposo suele integrarse en las interfaces del equipo y de la red.
Asi, el ahorro de energia depende de la dindmica del trafico. Cuanto mayor sea la diferencia entre el
trafico méximo y minimo, mas energia puede ahorrarse. La explicacion es la siguiente: el consumo
de energia en los equipos sin control del modo reposo se mantiene practicamente constante y
dependen del trafico méximo que han de soportar. Al recurrir al control del modo reposo, si el
trafico que circula por trayectos paralelos en un determinado periodo es menor que el maximo,
algunos flujos pueden combinarse dindmicamente en un solo trayecto y los equipos que no se
encuentran en dicho trayecto pueden pasar al modo reposo. La reduccion del consumo de energia
depende por tanto del trafico minimo.

En las redes alambricas, el impedimento de utilizar esta tecnologia es el reducido y rutinario trafico
de control (por ejemplo, informacién de encaminamiento) que resulta imprescindible aun cuando no
circule trafico de datos. El método para tramitar dicho trafico de control constituye un problema.
Una solucion seria recurrir a un "intermediario" que mantenga una presencia de red durante el modo
reposo para cualquier nodo de red y que sea éste el que responda al trafico de red rutinario en lugar
del nodo de red. Esta tecnologia se describe detalladamente en la especificacion ENERGY STAR,
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version 5.0 [b-ESTAR1]. Un ejemplo del control del modo reposo es el protocolo Ethernet con
eficiencia energética preparado por el Energy Efficient Ethernet Task Force [b-IEEE P802.3az].
Otro ejemplo es el modo de ahorro de energia L2 (por ejemplo, modo de potencia reducida)
combinado con las actuales tecnologias ADSL2 y ADSL2plus.

Por otra parte, en las redes inaldmbricas, el software de control del modo reposo se integra en las
estaciones de base radioeléctricas con funciones de ahorro energético y en los dispositivos moviles.
En las estaciones de base radioeléctricas el software de control del modo reposo desactiva (apaga)
las bandas con poco trafico en dicha célula, o bien toda la estacion de base. Los dispositivos
moviles en modo reposo cambian entre los estados en reposo y en escucha. Cuando se encuentra en
el estado en reposo, los dispositivos moviles no se comunican con sus correspondientes estaciones
de base al reducir la potencia de sus baterias. En el modo en escucha, estos dispositivos comprueban
si han recibido un mensaje despertar procedente de la estacion de base que le da servicio.

7.3.3 Veocidad de enlace adaptativa (ALR) y reduccién dinamica delatension (DVS)

Se trata de un modo de ahorro de energia para los equipos de red. La ALR controla la velocidad del
enlace (esto es, la velocidad binaria) de la interfaz en funcién del volumen de trafico que se ha de
cursar. La DVS controla la tension o voltaje que alimenta a la CPU, al disco duro, la tarjeta de red
(NIC), etc., en funcion del volumen de trafico. El problema que presenta esta tecnologia es como
gestionar las rafagas de trafico (por ejemplo, el tiempo de respuesta y la eficiencia en caso de
cambios frecuentes).

7.3.4 Disefiotérmico

Dado que en los nodos de red el sistema de refrigeracion consume bastante energia, se podria
ahorrar energia mejorando el disefio térmico del nodo. Esta solucion también puede aplicarse al
caso de un centro de datos donde se hallan multiples nodos.

7.3.5 Servidor decache

Esta tecnologia consiste en almacenar temporalmente el contenido para reducir la duplicacion del
trafico y el trafico no esencial cuando varios usuarios consumen el mismo contenido o un mismo
usuario consume el mismo contenido en repetidas ocasiones. Esta tecnologia presenta la ventaja de
reducir el ancho de banda. Esta tecnologia resulta eficaz cuando el servidor de cache almacena
copia de contenido cuyo consumo es muy probable. El problema radica en que, si la probabilidad es
baja, el servidor tiene que comprobar la disponibilidad del contenido y luego acceder con frecuencia
al servidor original. Debido a los servidores y tareas adicionales, es posible que se consuma mas
energia. Por consiguiente, para reducir el consumo de energia es indispensable controlar el
funcionamiento del servidor teniendo en cuenta su tasa de aciertos.

7.3.6 Filtrado

Esta tecnologia consiste en bloquear la transmision de datos no validos o no esenciales, por ejemplo
mensajes de mantenimiento de conexidon o mensajes de usuario duplicados. Otro ejemplo de esta
tecnologia es el sistema anti-intrusion, también denominado sistema de deteccidon o prevencion de
intrusiones. Esta tecnologia impide/bloquea activamente intrusiones tales como los ataques
distribuidos de denegacion del servicio (DDoS) mediante la supervision del trafico de red y/o las
actividades malignas. Al reducir el trafico disminuye también el correspondiente consumo de
energia que éste requeria.

7.3.7 Servidor deindisponibilidad

Este servidor muestra una respuesta alternativa o una "disculpa" para informar de que el servicio
solicitado no estd disponible debido a una congestion temporal de trafico. Asi, algunos usuarios
aplazaran para mas tarde o abandonaran el trafico solicitado, reduciéndose asi el trafico maximo vy,
por ende, el consumo de energia.

Rec. UIT-T Y.3021 (01/2012) 7



Ademas, se pueden indicar algunas medidas que debe tomar la entidad que recibe el mensaje. Por
ejemplo, se puede pedir que no vuelva a solicitar el trafico hasta tanto no haya transcurrido cierto
tiempo.

7.3.8 Conformacion

Esta tecnologia consiste en controlar la velocidad de salida de paquetes para que sea inferior a la
velocidad del posible enlace. Al controlar y reducir la velocidad maxima de datos, permite ahorrar
energia en los nodos ulteriores, que funcionardn con arreglo a dicha velocidad. El principal
inconveniente de esta tecnologia es que puede aumentar el retardo debido a la cola de espera.

7.3.9 Edtacionestransceptorasde base (BTS) compactas

Este tipo de estacion de base se ha concebido para ahorrar el consumo de energia y reducir costes.
A diferencia de las actuales BTS en tierra y las BTS distribuidas, las BTS compactas no necesitan
proteccion ni equipo de refrigeracion, por lo que consumen menos energia, son mas econdmicas y
sus gastos de instalacion son menores. Ademads, disponen de funciones muy avanzadas, tales como
varias antenas por sector con entradas y salidas multiples (MIMO), asi como conformacién del haz
[b-Fili].

7.3.10 Tecnologias de antenasinteligentes

Las tecnologias de antenas inteligentes, como MIMO, son algoritmos de procesamiento inteligente
de sefiales que utilizan sistemas con multiples antenas en el receptor y el transmisor que mejoran la
calidad de funcionamiento de la comunicacion inaldmbrica. Como son capaces de controlar la
direccion de recepcion y transmision de sefales y reducir asi la interferencia con otras sefiales,
permiten utilizar velocidades de datos mas elevadas que las de los sistemas de una entrada y una
salida (SISO), con los mismos requisitos en cuanto al balance de potencia de transmision y la tasa
de errores en los bits. Por ejemplo, las tecnologias de transmisién cooperativa, en la que varias
estaciones de base cooperan entre si y transmiten uno o varios flujos MIMO hacia el terminal
utilizando la misma banda de frecuencia, pueden aumentar la eficiencia espectral gracias a la mayor
relacion entre la sefial y la interferencia y el ruido (SINR). En particular, los sistemas de antena
distribuidos pueden aumentar la cobertura de red disponible en las proximidades o en las zonas de
cobertura celular solapada. Estas tecnologias de antenas inteligentes pueden ahorrar energia en las
redes inalambricas [b-ATIS][b-Cui].

7.3.11 Estacion repetidora

Una estacion repetidora es un transmisor que retransmite o repite la sefial de otra estacion de base
hacia una zona donde no llega la sefial de la estacion de origen. Las estaciones repetidoras en las
redes inaldmbricas aumentan la calidad de funcionamiento y ahorran potencialmente energia ya que
se establecen mas conexiones entre el nodo de origen y el de destino, de modo que los datos pueden
suministrarse a través de varios enlaces inalambricos gracias a los nodos repetidores. Asi, cada
enlace dispone de canales de desvanecimiento independientes, lo que permite mejorar la eficiencia
espectral y la diversidad de ganancia. Por consiguiente, se reduce el tiempo necesario para
transmitir un determinado volumen de datos y, por ende, el consumo de energia.

74 Tecnologiasa nivel dered

7.4.1 Conmutacién de circuitosy conmutacion derafagas

En general, la conmutacion de circuitos consume menos energia que la conmutacion de paquetes ya
que su mecanismo es sencillo y no requiere dispositivos de memoria que consumen energia, tales
como SRAM y CAM, que se utilizan principalmente para el encaminamiento de paquetes. Se ha
informado de que, incluso hoy en dia, el encaminamiento de paquetes representa el 37% del total de
energia que consumen los encaminadores [b-Baliga]. Esto significa que la conmutacion de circuitos
puede ahorrar energia, al no tener que realizar el encaminamiento de paquetes. La conmutacion de
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circuitos resulta especialmente eficiente en el caso de trafico continuo, como secuenciacion de
video, que cabe esperar que aumente radicalmente en el futuro. Sin embargo, esta tecnologia
presenta el inconveniente de que no puede efectuar la multiplexacion estadistica a nivel de
paquetes, lo que degrada la utilizacion del enlace y, por tanto, la eficiencia energética de la red. Es
sobradamente conocido que cada conexidn en la conmutacion de circuitos ocupa una linea, de modo
que aun cuando el flujo de trafico de una conexion sea escaso, las demés conexiones no pueden
utilizar los recursos restantes.

La conmutacion de rafagas también reduce el consumo de energia en los encaminadores troncales.
Esta tecnologia consiste en agrupar paquetes en rafagas de datos en los encaminadores limitrofes,
reduciendo asi las operaciones necesarias en dichos encaminadores para calcular el encabezamiento
de cada paquete [b-Kim]. En las redes Opticas se utiliza una variante, a saber, la conmutacion Optica
de rafagas. El objetivo es mejorar la utilizacion de la red mediante la multiplexacion estadistica.
Esta tecnologia permite, gracias al control de paquetes, utilizar el ancho de banda reservado para las
rafagas antes de la retransmision. El ancho de banda se utiliza més eficientemente que en la
conmutacion Optica de circuitos, dado que el tiempo de establecimiento es considerablemente
menor. Por otra parte, comparado con la red Optica de conmutacion de paquetes, se reduce el
nimero de operaciones de procesamiento y el consumo de energia en el nucleo de red [b-Peng]. El
problema que presenta esta tecnologia es que el mecanismo de agrupacion en rafagas afecta a la
calidad de funcionamiento de la red.

7.4.2 Ingenieriadetréficoy encaminamiento basados en €l consumo de energia

Esta es una tecnologia de ingenieria de encaminamiento/trafico que consiste en controlar la ruta del
trafico con el fin de minimizar el consumo de energia global en la red. Esta tecnologia puede incluir
cierto procesamiento del trafico, como la agregacion, el encaminamiento por trayectos multiples y
la codificacion de red. La tecnologia cuenta con que los nodos de red disponen de las funciones de
control del modo reposo o0 ALR/DVS descritas en la clausula 7.3. Cuando se dispone de la funcion
modo reposo, esta tecnologia combina el trafico y dirige hacia un conjunto limitado de recursos, de
manera que los nodos o enlaces no utilizados entran en el modo reposo y no se consume energia
innecesariamente. Cuando la funciéon ALR/DVS esté disponible, esta tecnologia distribuye el trafico
en multiples rutas, de modo que cada nodo cursa el minimo trafico, con una velocidad de enlace o
tension adecuada para no consumir energia innecesariamente. El problema que plantea esta
tecnologia es la gestion de la dindmica del trafico.

Cuando se dispone de la funcion de codificacion de red, esta tecnologia reduce el volumen de
paquetes transmitidos codificando los paquetes en un paquete en los nodos de red intermediarios.
Por consiguiente, ahorrando asi energia [b-Nagajothy]. Esta tecnologia es crucial en las redes de
sensores inalambricas.

7.4.3 Protocololiviano

Esta tecnologia examina la utilizacion del protocolo junto con protocolos de otras capas y optimiza
su utilizacion para que el procesamiento total de los protocolos en la red sea liviano. Comprende un
procedimiento de simplificacion del protocolo de red del caso. Por lo general, consiste en dos
métodos. El primero es transferir el trafico de datos por las capas inferiores, que generalmente son
mas simples y livianas. Se puede aplicar a un dmbito determinado, como al nucleo de red. El
segundo método consiste en simplificar el protocolo o bien su utilizacién. El primer caso
comprende la conmutacidn por etiquetas, por ejemplo la conmutacidon por etiquetas multiprotocolo
(MPLS), que se efectua por debajo de la capa IP. El segundo caso comprende la convergencia
mediante la ampliacion de la capacidad IP desde la red de acceso a su red de conexion (backhaul)
para utilizar como plataforma comun una conexion en red totalmente IP [b-ATIS], un TCP
modificado con un algoritmo de retransmision mejorado, y el protocolo de control y configuracion
de puntos de acceso inalambricos (CAPWAP) que reduce el encabezamiento de sefalizacion en la
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red de area local inalambrica (WLAN) [b-IETF CAPWAP]. Esta tecnologia permite eliminar
funciones innecesarias en los nodos de red, ahorrando asi energia.

7.4.4 Transmision programada

Esta tecnologia tiene por objeto reducir el tamafio de las memorias bufer que es necesario controlar
o realizar en los nodos de red. Se controla el volumen y la temporizacion de la transmision de
paquetes con el fin de minimizar el tiempo de espera a la salida de cada nodo, reduciendo asi el
numero de memorias bufer y, por tanto, el consumo de energia. El problema de esta tecnologia es
que la tasa de pérdida de paquetes se deteriora si el control no tiene la capacidad de memoria bufer
disefiada. Si se produce un fallo en la programacion, llegaran al nodo mas paquetes de los que es
capaz de almacenar la memoria bufer disefiada. Por consiguiente, para evitar esta pérdida de
paquetes es posible que la transmision programada requiera recursos de red adicionales fuera del
nodo destinatario. La diferencia de esta tecnologia con la conformacion (clausula 7.3.8) es que esta
ultima funciona de manera autonoma en el nodo para reducir el volumen méaximo trafico que circula
por el mismo, mientras que en la transmision programada cooperan varios nodos para controlar la
temporizacion de la transmision de paquetes en cada nodo y evitar que la red se congestione.

745 Red deentrega de contenido (CDN)

Se trata de una red optimizada y disefiada especialmente para la entrega de contenido. La CDN
optimizada puede ahorrar energia porque puede acceder a un servidor que esta mas proximo que el
previsto originalmente, por lo que se ahorran recursos de ancho de banda y distancia y, por ende,
energia [b-Klein]. El problema de esta tecnologia es el mismo que el del servidor de cache, a saber,
si la tasa de aciertos es pequefia, la tecnologia pierde eficacia.

7.4.6 Aplazamiento en condiciones detrafico intenso

Esta tecnologia aplaza la transmision lo mas posible en situaciones de trafico intenso. De esta forma
disminuye el trafico méximo que se ha de transmitir en un momento dado, lo que se traduce en una
reduccion del consumo total de energia, ya que ésta depende del trafico maximo. Un método
especifico es distribuir de antemano el contenido popular a grandes servidores durante las horas de
menor tréafico.

7.4.7 Disefio con células pequefias

Esta tecnologia consiste en emplear células mas pequenas (microcélulas, picocélulas y
femtocélulas) en lugares donde la demanda de servicios moviles es elevada, como en centros
urbanos, centros comerciales, aeropuertos, campus y edificios de oficinas con el fin de disminuir el
trafico en las macrocélulas. Es obvio que las células pequefias necesitan menos energia para
transmitir que las macrocélulas, ya que la pérdida de energia en un canal inalambrico es
proporcional a la distancia de propagacion d siendo a el exponente de pérdidas en el trayecto, por
lo que se puede ahorrar energia al transmitir la sefial radioeléctrica. Sin embargo, si se tiene en
cuenta la potencia, la energia del circuito y la energia de refrigeracion del sitio, asi como la potencia
de transmision, el disefio con células pequeias no siempre es eficiente desde el punto de vista
energético [b-Chen-a], de modo que lo mas eficiente es combinar macrocélulas y microcélulas y
efectuar una medicion realista del consumo de potencia para la planificacion optima de células.
Ademés, las tecnologias de disefio con células pequefias se suelen materializar en estaciones BTS
compactas, descritas en la clausula 7.3.9 junto con macroestaciones BTS, construyendo asi redes
celulares superpuestas[b-SCELL][b-INST].

Por otra parte, el disefio con células pequefias tiene la ventaja de que la estacion de base puede
adaptarse a su entorno con mayor precision y mas dinamicamente que cuando se emplean células
mas grandes. Para realizar el ajuste, el disefio con células pequenas puede recurrir a algoritmos de
eficiencia energética, como conmutacion sensible a la cobertura, que permite a la estacion de base
detectar la cobertura espacial existente de otras estaciones y dejar de funcionar, asi como el modo
en reposo en funcion del trafico que detecta la actividad de los equipos de usuario mediante el
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sondeo de la portadora y apaga temporalmente las células pequenas inactivas [b-Claussen]. Un
ejemplo son las femtocélulas, que son estaciones de base domésticas pequefias, econdomicas y de
baja potencia. Gracias a la pequefia distancia, las femtocélulas ofrecen mejor cobertura de voz y
datos en interiores, funcionan con una potencia de transmision muy reducida, prolongan la duracion
de la bateria del dispositivo movil y generan una relacion alta de sefal a interferencia [b-Badic]. La
reduccion del consumo de energia se explica con mayor detalle en [b-Grant].

7.4.8 Planificacién delared teniendo en cuenta el consumo de energia

Esta tecnologia se concentra en el disefio y planificacion de toda la red, ya sea alambrica o
inalambrica. Hasta ahora en la planificacion de red se tomaba en consideracion la calidad de
funcionamiento y la fiabilidad, sin prestar mucha atenciéon a la eficiencia energética ni a la
reduccion del impacto ambiental. Ahora bien, al planificar la red se han de tener en cuenta estos
aspectos. A tal efecto, se deberia recabar diversos tipos de informacidn, tales como el consumo de
energia, asi como informacion tradicional, como la relativa a los apagones de red (por ejemplo, el
numero de pérdidas y la duracion del apagon).

La planificacién de la red teniendo en cuenta el consumo de energia consta de dos partes, una
estatica y otra dindmica. La parte estatica se refiere a la fase previa a la puesta en funcionamiento
(diseno de la red). Consiste en construir la red fisica y establecer una politica de encaminamiento
para minimizar el consumo de energia, con la condicion de que tenga capacidad para el volumen
maximo de trafico estimado previamente. Por otra lado, la parte dindmica se refiere a la fase de
explotacion. Consiste en reencaminar el flujo de trafico existente o cursar nuevo flujo de trafico
adicional con el fin de minimiza el consumo total de energia, con la condicién de que tenga
capacidad para el trafico existente medido y el nuevo trafico solicitado. Las dos partes son
importantes para ahorrar la energia que se consume en una red. Segin [b-Chabarek], la
planificacion de la red teniendo en cuenta el consumo de energia puede traducirse en un ahorro
considerable de energia. Uno de los ejemplos de planificacion dinamica de red en las redes
alambricas es el zoom de células, que ajusta adaptativamente el tamafio de las células en funcion de
la fluctuacion de la carga de trafico y de las necesidades del usuario. Ese ajuste puede utilizarse para
equilibrar la carga transfiriendo carga de una célula muy cargada a otra de menor carga, pero
también para ahorrar energia haciendo un zoom en la célula a cero cuando la carga de trafico es lo
suficientemente pequeiia [b-Zhisheng].

8 Consideracionesrelativas al ahorro de energia

En primer lugar, en la cldusula 8.1 se describen los ambitos que se toman en consideracion para el
ahorro de energia. Seguidamente y con arreglo a estas condiciones previas, se formulan algunas
consideraciones acerca de las medidas que se han de tomar para ahorrar energia en funcion de las
caracteristicas inherentes de las tecnologias enumeradas en las clausulas anteriores.

8.1 Ambito objeto de la presente Recomendacion
— "Redes futuras ecoldgicas' o "Ecologia mediante las redes futuras"

La presente Recomendacion se concentra en las "redes futuras ecologicas” (clausula 6.1).
— Etapas de la vida ttil

La presente Recomendacion se concentra en la etapa de utilizacion (clausula 6.2).

Esta etapa comprende la fase previa a la puesta en marcha y la fase de explotacion. En la
fase previa a la puesta en marcha se examina el problema estatico de cdmo minimizar los
recursos de red preparados para atender una determinada demanda de trafico al disefiar la
red. La fase de explotacion considera el problema dindmico de cémo utilizar menos
recursos de red en funcidn del trafico en cada momento durante la explotacion de la red.
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8.2

Niveles de tecnologia
En la presente Recomendacion se consideran tres niveles de tecnologia (nivel de
dispositivo, de equipo y de red).

Cada tecnologia no funciona de manera auténoma, sino que coopera con las demas a
diferentes niveles. El objetivo es encontrar una solucién global que incorpore cada nivel de
las tecnologias.

Métodos de ahorro de energia
La presente Recomendacion se concentra en los métodos técnicos.

Existen diversos métodos, cada uno con planteamientos diferentes. Algunos son técnicos y
otros no. Un ejemplo tipico de métodos no técnicos es la reglamentacion, en la que se
asigna por ley tiempo de utilizacioén de las redes a cada grupo de usuarios predefinido. Son
importantes tanto los métodos técnicos como los no técnicos, aunque la presente
Recomendacion se concentra en los técnicos.

Formasdeahorrar energia

Las formas de ahorrar energia se derivan de las caracteristicas inherentes de las tecnologias
enumeradas en las clausulas anteriores. Estas formas de ahorro, que se describen en las cldusulas
8.2.1 y 8.2.2, serviran de ayuda al considerar la adecuada combinacion de tecnologias para obtener
mejores resultados.

Reduccion de la capacidad de red necesaria (clausula 8.2.1)
— Reducir el volumen de trafico en toda la red (clausula 8.2.1.1).

— Aplazar el trafico en horas punta, reduciendo asi la capacidad maxima
(clausula 8.2.1.2).

Aumento de la eficiencia energética de la red (clausula 8.2.2)

— Controlar el dispositivo y/o el equipo en funcion de la dinamica del trafico
(clausula 8.2.2.1).

—  Transmitir el trafico a menor potencia (cldusula 8.2.2.2).

Consumo de energia
Punto de referencia

Eficiencia

» Capacidad de la red
Y.3021(12)_FO1

Figura 1 — Consumo de energia en funcién la capacidad dered

8.2.1 Reduccion delacapacidad dered necesaria

Este método se basa en el volumen de trafico. Cuando se reduce el trafico, se necesitan menos
recursos y capacidad de red y, por consiguiente disminuye el consumo de energia. Este efecto se
muestra en la Figura 1, como una forma de aproximarse al origen.
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8.21.1 Reduccion del volumen detréafico en todalared

Se trata de un método estatico destinado a reducir el volumen de trafico que transmiten los
dispositivos o equipos. Un ejemplo consiste en habilitar una memoria intermedia a la entrada de la
red (mds proxima al usuario) a fin de reducir la utilizacion del recurso de red correspondiente para
el contenido de frecuente acceso.

8.2.1.2 Aplazamiento ddl trafico en horas punta

Al aplazar el trafico en horas punta se reduce la capacidad maxima. Se trata de un método
dindmico. Una parte del consumo energético de los dispositivos y equipos depende de la cantidad
maxima de trafico que puede manejarse. Por consiguiente, si se logra reducir el trafico maximo, se
reduce igualmente el consumo energético. Como ejemplo cabe citar la planificacion de tareas, que
consiste en enviar el contenido mas popular a servidores intermedios proximos a los usuarios antes
de las horas punta.

8.2.2 Aumento delacéficiencia energéticadelared

Este método se centra en la eficiencia energética de la red, suponiendo que la capacidad de red
requerida permanece constante. El efecto se muestra en la Figura 1 como una forma de reducir el
consumo de energia. Este método requiere consideraciones arquitectonicas a varios niveles. La
eficiencia energética de la red se puede definir normalmente mediante el caudal de la red dividido
entre la energia consumida, es decir, bits por segundo/vatios, y se expresa para una capacidad de red
que es equivalente al caudal maximo. Asi, si la eficiencia energética de la red se pudiera mejorar de
alguna manera —por ejemplo gracias a la evolucion de dispositivos, como microfabricacion LSI
basada en la Ley de Moore— el consumo total de energia se reduciria de acuerdo con esta evolucion.

8.22.1 Control del dispositivo y/o del equipo en funcién de la dindmica del tréfico

Se trata de un método dinamico. Los dispositivos de red actuales suelen funcionar a plena capacidad
y a plena velocidad con independencia de las fluctuaciones de trafico. Este método consiste en
controlar el funcionamiento de los dispositivos y equipos en funcion de la fluctuacion del trafico.
Un ejemplo es el control del modo en reposo.

8.2.2.2 Retransmision detrafico a menor potencia

Este es un método estatico. Actualmente la retransmision de datos se suele efectuar con arreglo a
protocolos por capas bastante complejos. Este método consiste en transmitir datos mediante un
mecanismo simplificado utilizando las capas inferiores, protocolos ligeros, etc. Un ejemplo seria el
de una red Optica con menos intervencion eléctrica.

Un problema que exige una atencion especial es el objetivo (servicio, equipo, etc.) y el periodo de
medicion de la calidad de funcionamiento energético de la red. Como se describe en la clausula
3.2.2 supra, la eficiencia se define como el caudal de datos transmitidos por la red dividido entre la
energia consumida (normalmente, bps/w). El problema es que el caudal (bps) esta estrechamente
relacionado con la naturaleza de los servicios y varia con el tiempo, dando lugar a distintos valores
de la relacion bps/vatio. Por este motivo es necesario seleccionar correctamente el objetivo y el
periodo de medicién de la eficacia en funcidon de las propiedades del servicio, del usuario (por
ejemplo, de extremo a extremo o en una subred particular), etc.

En las cldusulas 8.3 y 8.4 se analizan con mayor detalle los métodos descritos en las cldusulas 8.2.1
y 8.2.2, y se indican practicas utiles de las diferentes tecnologias.
8.3 Control del dispositivo y/o equipo en funcion de la dinamica del trafico

Entre las tecnologias que tratan de la dinamica del trafico cabe citar el control del modo en reposo y
el ajuste dinamico de la tension (DVS). El control del modo en reposo ahorra energia desactivando
el dispositivo cuando no se utiliza, mientras que el DVS funciona reduciendo la capacidad de
retransmision de trafico de dispositivos tales como las CPU, tarjetas de linea y tarjetas de interfaz
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de red (NIC) cuando el volumen de trafico es reducido. Estas tecnologias pueden ahorrar aiin mas
energia cuando las redes tienen muchos nodos en modo reposo o se ha reducido la tension aplicada.
Por este motivo, el control del modo en reposo y el DVS son eficaces cuando se aplican a redes que
suelen tener un gran numero de dispositivos — por ejemplo, para una gran cobertura, elevada
demanda maxima de trafico, pero bajo volumen medio de trafico y, por consiguiente bajo indice de
explotacion de los dispositivos. Una de las dificultades del control del modo en reposo es, como se
indica en la clausula 7.3.1, como tramitar trafico de control reducido, como la informaciéon de
encaminamiento. Una posibilidad es disponer de un "intermedio". Por otra parte, uno de los
problemas que presenta el DVS es, como se indica en la cldusula 7.3.2, como tratar el trafico a
rafagas.

Desde el punto de vista de la dinamica del tréafico, el trafico Internet se caracteriza por la variacion
dindmica temporal y espacial. El consumo energético de los encaminadores es practicamente
independiente del volumen instantdneo del trafico transmitido. Por consiguiente, la activacion del
modo en reposo cuando no circula trafico por dichos encaminadores constituye una posible forma
de ahorrar energia. No obstante, en la actualidad el trafico se distribuye para su retransmision en
una red con arreglo a los trayectos predefinidos por los protocolos de encaminamiento o por otros
métodos, lo que significa que el trafico pasa por cada encaminador aunque su volumen global sea
pequeiio, lo que implica que cada encaminador debe mantenerse en funcionamiento todo el tiempo.
Asi, el problema radica en cdmo controlar los trayectos del trafico en toda la red de modo que los
encaminadores pueden entrar en el modo en reposo.

8.4 Retransmision detrafico con menor potencia

Entre las tecnologias destinadas a reducir el consumo energético cabe citar la utilizacion de la
microfabricacién LSI y los nodos de red dpticos. La utilizacion de la microfabricacion LSI reduce la
tension de alimentacion y ofrece posibilidades de ahorro energético. La utilizacion de nodos de red
opticos aumenta considerablemente la capacidad de transporte y mejora radicalmente la eficiencia
energética de la red, aunque exige que se agregue el trafico para poder aprovechar al maximo la
elevada capacidad potencial. Estas son tecnologias a nivel de dispositivo que se han creado
especificamente para ahorrar energia. En cambio, todavia no se han identificado tecnologia a nivel
de equipo y red a tal efecto, aunque ofrecen posibilidades de ahorrar energia en el futuro.

Desde el punto de vista de la tecnologia de retransmision, las redes IP, como Internet, utilizan la
conmutacion de paquetes, que permite ofrecer eficazmente multiples aplicaciones gracias a la
multiplexacion estadistica. Sin embargo, el aumento de la velocidad y capacidad de las lineas de
transmision en el futuro exigird tipos de memoria especiales de mayor rendimiento, es decir mas
velocidad y gran capacidad y que, por ende, consumiran mas energia (como las memoria estaticas
de acceso aleatorio (SRAM) y las memorias de contenido direccionable (CAM) para
almacenamiento intermedio y encaminamiento. Ahora bien, el trafico de video, que previsiblemente
aumentara en el futuro, se caracteriza por la generacion continua de informaciéon en un sentido,
mientras que las sesiones asociadas al trafico de video no cambian y las decisiones de
encaminamiento se toman solamente una vez por sesion. Esta caracteristica puede eliminar la
necesidad de utilizar memorias CAM, que fueron concebidas originalmente para el encaminamiento
por paquetes y trafico heterogéneo. Conseguir prescindir de estos dispositivos que consumen mucha
energia constituye una gran oportunidad técnica de ahorrar energia. Es decir, el reto tecnoldgico
consiste en crear un mecanismo de retransmision que no requiera estos costosos tipos de memoria.

85 Clasificacién de cada tecnologia

En el Cuadro 1 se muestra la clasificacion de cada tecnologia en funcion de su nivel de aplicacion y
método empleado.
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Cuadro 1 - Clasificacion de las tecnologias

Reduccién de la capacidad
(clausula8.2.1)

Aumento dela eficiencia ener gética
(clausula 8.2.2)

Nivel
tecnoldgico Reduccion Aplazamiento Control dindmico Potencia reducida
,del trafico o horas punta (cldusula8.2.2.1) (clausula 8.2.2.2)
(clausula 8.2.1.1) (clausula 8.2.1.2)
Dispositivo CPU multintcleo — Fabricacion LSI
Desactivacion del reloj | — Amplificador de
Memoria virtual potencia avanzado
sensible al consumo
energético
Equipo — Servidor de Servidor de Control del modo en — Nodo 6ptico
memoria caché indisponibilidad reposo — Disefio térmico
Filtrado Conformacion ALR/DVS — BTS compactas
— Tecnologias de
antenas inteligentes
— Estacion de
retransmision
Red CDN Aplazamiento Ingenieria de — Conmutacion de
en horas punta encaminamiento/trafico circuitos/rafagas
Planificacion — Protocolo liviano
(dindmica) de red — Planificacion de la
teniendo en cuenta el transmision
consumo de energia — Disefio con células
pequenas
— Planificacion
(estatica) de red
teniendo en cuenta
el consumo de
energia

Aunque todas estas tecnologias de ahorro de energia son utiles y demuestran las posibilidades de
ahorrar energia en las redes, existen grandes diferencias entre la dificultad de lograr este ahorro y la
reduccion del consumo de energia. Es necesario seguir estudiando este asunto para decidir qué
tecnologias deberian ser obligatorias y cudles facultativas para las futuras redes. En la presente
Recomendacion no se especifica ninglin requisito obligatorio y se considera que la utilizacion de
estas tecnologias es facultativa.

9 Posibles funcionesy susinteracciones

9.1 Posibles funciones

Seglin lo expuesto en la clausula 8, "Consideraciones relativas al ahorro de energia", el ahorro
energético en las redes puede ser de naturaleza estatica y dinamica. El ahorro de energia de
naturaleza estatica en las redes consiste en cémo construir la red con dispositivos, equipos y
tecnologia de red de baja potencia, en la fase previa a la puesta en marcha (disefio de la red) y, a su
vez, minimizar el consumo total de energia para el trafico maximo previsto. El ahorro de naturaleza
dindmica consiste en como adaptar el funcionamiento de los dispositivos, equipos y tecnologias de
red a las variaciones del trafico real en la fase de funcionamiento y minimizar el consumo total de
energia con arreglo a esas dindmicas.

Para atender la naturaleza estética, el ahorro de energia consiste en emplear tecnologias de los tres
niveles descritos al construir las redes que serviran de procesos de control de energia, mientras que
para responder a la naturaleza dindmica, el ahorro de energia en general implica procesos de
gestion, que recaban el estado actual, lo analizan y actllan en consecuencia para optimizar el
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funcionamiento. Es posible identificar los procesos de gestion en cada nivel de tecnologia:
dispositivo, equipos y red. Los procesos de gestion pueden estar integrados en cada nodo de red o
en un servidor de gestion de la red que supervisa cada equipo de la red. Evidentemente, es
imprescindible la cooperacion entre los diferentes niveles de gestion para el ahorro global de
energia en la red. Ademas de los procesos de gestion, se necesita una base de datos que incluya la
informacion necesaria para gestionar la energia.

A continuacion se indican las posibles funciones que pueden aplicarse generalmente a cualquier
tecnologia de ahorro de energia. La Figura 2 muestra estas funciones, incluidas las bases de datos y
sus interacciones.

— La funcion de control y medicion de la energia ejecuta acciones de control para reducir el
consumo energético, conforme a lo especificado por la funcion de gestion de la energia, y
obtiene la informacion del estado medido. Se divide en tecnologias a nivel de dispositivo,
de equipo y de red.

— La funcion de gestion de la energia recopila informaciéon bésica, calcula el modo de
funcionamiento Optimo y emite instrucciones a la funcién de control y mediciéon de la
energia. Comprende tres subfunciones: recopilacion de datos, optimizacion y explotacion.

— La base de informacion de estado recaba informacion basica sobre el modo actual de
funcionamiento a partir de la funcion de medicion y control de energia. Contiene
informacion sobre aspectos tales como el consumo de energia y el trafico.

Funcién de gesion delaener gia

Subfuncion de Subfuncion de Subfuncién de

explotacion optimizacion rcgg ‘ffﬁ(fs‘on

ati?%)

)

Funcién de medicién y control
delaenergia
Nivel de red

(por ejemplo trayecto
de encaminamiento)

Base de infor macion
(por ejemplo, consumo
energético, trafico)

Nivel de equipo
(por ejemplo,
nodo en reposo)

Nivel de dispositivo
(por ejemplo,
reloj del dispositivo)

Y.3021(12)_F02

Figura 2 — Posibles funciones

La Figura 2 es una representacion logica. La ubicacion de estas funciones y bases de datos es
totalmente independiente del equipo en concreto.

9.1.1 Funcién de control y medicion de energia
La funcidén de control y medicion de energia consta de procesos de control y de medicion.

Por lo que respecta a los procesos de control, la funciéon de control y medicion de energia
comprende diferentes tecnologias de ahorro de energia, que se describen en la cldusula 7. Estas
tecnologias se clasifican en los niveles de dispositivo, equipo y red. Ejemplos de cada nivel son la
modificacién del reloj del dispositivo, el nodo en reposo y la modificacion del trayecto de
encaminamiento, como se muestra en la Figura 2. Esta funcion estd directamente relacionada con el
consumo de energia y, por tanto, la gestiona la funcioén de gestion de energia.
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Por otra parte, en cada nivel hay tecnologias estaticas y dindmicas. La tecnologia estatica es en si
una tecnologia auténoma para el ahorro de energia y no se ve afectada por parametros externos,
como la microfabricacion LSI y el disefio térmico. La tecnologia dindmica se controla mediante
parametros externos, como el nodo en reposo y el encaminamiento en funcién de la energia. El
consumo de energia en las tecnologias estaticas queda definido en la fase previa a la puesta en
marcha (diseno de red) de la red y es constante. En cambio el consumo de energia en las tecnologias
dindmicas se controla y optimiza en la fase de funcionamiento. En el marco ilustrado en la Figura 2,
la funcion de control y medicion de energia se utiliza tanto en la fase estatica como en la dindmica.
En la fase estatica (previa a la puesta en marcha), la funciéon de control y medicidon de energia se
construye utilizando tecnologias de los tres niveles sin interactuar con otras funciones. En la fase
dindmica (funcionamiento), la funciéon de control y medicion de energia interactia con otras
funciones.

Por lo que hace a los procesos de medicion, la funcidon de control y gestion de energia comprende
diversas tecnologias de medicion de energia, que pueden estar relacionadas con las tecnologias de
control de energia en cada capa. También se clasifican en tecnologia a nivel de dispositivo, equipo y
de red. Ejemplos de medicién en cada nivel son la frecuencia, el periodo en modo reposo y la
utilizacion del enlace.

Asimismo, si la funcion de gestion de energia exige modificar los parametros y el método de
medicion, dicha funcidon controlard la funcién de control y gestion de energia. Almacena la
informacion de estado medida en la base de datos de estados. El método y los parametros de
medicion varian segln el tipo de tecnologia de control de energia utilizada en el nodo o en la red.

9.1.2 Funcién de gestion de energia

La funcion de gestion de energia accede a la base de datos de estado y gestiona la funcion de
control y gestién de energia con el fin de minimizar el consumo total de energia. Consta de las
siguientes subfunciones:

Subfuncion de recopilacion de datos: recaba la informacion necesario sobre el estado de los nodos
de red a partir de la base de datos de estado.

Subfuncion de optimizacion: decide qué operacion de gestion debe realizarse en cada nodo de red
para minimizar el consumo total de energia.

Subfuncion de operacion: envia una solicitud de operacion a la funcion de control y gestion de
energia de los nodos de red.

9.1.3 Basededatosdeestado

La base de datos de estado contiene un conjunto de informacién de estado que define las
caracteristicas de los nodos de red, tales como el consumo de energia y el trafico.

9.2 M odelos de combinacion de funciones

En la Figura 3 se muestran tres modelos de combinacion de las diversas funciones identificadas por
el marco anterior. Cuanto mas abarque el modelo aplicado, mayores beneficios cabra esperar de la
optimizacion global y la combinacion con la optimizacion local. Las lineas continuas muestran el
flujo de sefalizacion (operacion/supervision/acceso) y las lineas discontinuas el flujo de datos.
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A) Modelo de bucle local B) Modelo de bucle global C) Modelo de bucle combinado
Figura 3 —Modelos de combinacion de funciones de ahorro ener gético
A) Modelo de buclelocal: Se suele implantar en un solo nodo de red, como un encaminador o

conmutador. Cada nodo consta de dos funciones principales y una base de datos. El bucle de control
local se cierra en el nodo. La funcion de gestion de energia emite instrucciones operativas a nivel de
equipo y dispositivo de la funcién de control y gestion de energia, dado que estos niveles se
ejecutan en cada nodo. Este bucle sirve para la autooptimizacion en cada nodo.

Un ejemplo caracteristico de este modelo es el control del reloj de los dispositivos en funcion
del trafico.

B) Modelo de bucle global: Se suele implantar en diversos nodos de red y un solo servidor de
gestion de red. Cada nodo consta de una funcion de control y medicion de energia y una base de
datos de estado, mientras que la funcidon de gestion de energia se encuentra en el servidor de gestion
de red. El bucle de control global abarca todos los nodos del caso y el servidor. La funcion de
gestion de energia envia instrucciones a nivel de la red de la funcidon de control y gestion de energia,
dado que este nivel se ejecuta entre multiples nodos. Para este bucle se supone que el servidor de
gestion de red accede y controla multiples nodos de manera centralizada.

Un ejemplo caracteristico de este enlace es el encaminamiento deliberado que asigna la ruta con
menor consumo energético.

C) Modelo de bucle combinado: Este modelo se suele implantar en multiples nodos de red y
un solo servidor de gestion de red. Cada nodo dispone de una funciéon de control y medicioén de
energia y una base de datos de estado, mientras que la funcion de gestion de energia se encuentra en
el nodo de red y en el servidor de gestion de red. Los dos tipos de funciones de gestion de energia,
la global y la local, constituyen dos bucles de control combinados. El bucle de control combinado,
que comprende un bucle local y uno global, abarca todos ellos. La funcién de gestion de energia
local envia instrucciones a nivel de equipo y dispositivo de la funcidon de control y medicion de
energia, dado que estos niveles se ejecutan en cada nodo. La funcion de gestion de energia global
envia instrucciones a nivel de red de la funcion de control y medicion de energia, dado que este
nivel se ejecuta entre diversos nodos. En este modelo, el servidor de gestion de red accede y
controla multiples nodos de manera centralizada y cada nodo se optimiza a si mismo de manera
distribuida.

Un ejemplo caracteristico de este caso es el encaminamiento de energia, en el que el bucle global
combina rutas de trafico y el bucle local pone el nodo en modo reposo cuando no circula tréafico.
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10 Anadlisisdelas repercusiones del ahorro de energia

En esta clausula se analizan las repercusiones del ahorro de energia en las redes, principalmente
desde el punto de vista de la calidad de funcionamiento. En primer lugar se analiza el efecto sobre
la calidad de funcionamiento de la red cuando se introducen exclusivamente tecnologias de ahorro
de energia (clausula 10.1). En segundo lugar, se analiza el efecto sobre la configuracion del servicio
mediante el consumo de energia, cuando se recurre a tecnologias de ahorro de energia con la nueva
configuracion del servicio (clausula 10.2).

10.1 Efectos sobrela calidad defuncionamientodelared

La integracién de tecnologias de ahorro de energia puede alterar ciertos aspectos de la calidad de
funcionamiento de la red, como la QoS, y también puede afectar a la seguridad.

Por una parte, las tecnologias de ahorro de energia pueden utilizar recursos o procesos adicionales,
mientras que, por la otra, pueden reducir la utilizacién de recursos innecesarios en los ejes temporal
y espacial, de modo que se utilicen los recursos minimos, por ejemplo, el menor nimero de equipos
o el ancho de banda minimo. En cualquier caso, la calidad de funcionamiento de la red podria
degradarse, causando asi mayores demoras, congestion, interrupciones de conexion, etc. Por
ejemplo, la tecnologia de modo reposo puede reducir el consumo de energia, pero si el tiempo que
se tarda en salir de dicho modo es grande, la comunicacidon podria experimentar mayores demoras.
En consecuencia, es necesario evitar la degradacion de la calidad de funcionamiento, o que quede
comprendida dentro de cierto margen aceptable, que normalmente viene definido por el SLA
(Acuerdo sobre el nivel de servicio). Esto significa que las tecnologias de ahorro de energia
constituyen un equilibrio entre el ahorro de energia y la degradacion de la calidad de
funcionamiento. Ahora bien, la cantidad de degradacion aceptable depende de los servicios de
aplicacion o de los sistemas de red. Por ejemplo, un servicio de correo electronico convencional
puede tolerar un retardo de varios segundos. Asi, convendria determinar los efectos sobre la calidad
de funcionamiento de la red y verificar si la degradacion del servicio es tolerable y queda
comprendida dentro de un margen aceptable.

Por consiguiente, las tecnologias de ahorro de energia deberian utilizarse cuando la degradacion de
la calidad de funcionamiento de la red, debida precisamente a dichas tecnologias, resulte aceptable
para los servicios del caso.

Estos efectos pueden dilucidarse mediante la relacion de capacidad de Shannon, por ejemplo:

. Eficiencia de despliegue respecto de la eficiencia energética.

. Ancho de banda respecto de energia, a una determinada velocidad de datos.

. Retardo respecto energia.

. Eficiencia espectral respecto eficiencia energética, para un determinado ancho de banda.

Estas relaciones son inversamente proporcionales en las fases de planificacion, explotacion y
gestion de red [b-Chen-b] [b-Li]. Conviene tener en cuenta estas relaciones de equilibrio al
plantearse ahorrar energia cuando se desee garantizar la QoS.

10.2  Efectos sobrela configuracién del servicio

La configuracién de un nuevo servicio, que por lo general requiere capacidades y recursos
adicionales, podria aumentar el consumo de energia. Este aumento se podria limitar mediante
tecnologias de ahorro de energia y la configuracion del servicio.

Con la configuracion de servicio, aumenta el trafico para el servicio y se requieren recursos
adicionales. Por consiguiente, es natural que aumente el consumo de energia. Sin embargo, si se
introducen tecnologias de ahorro energético al mismo tiempo que la configuracion del servicio, el
consumo total de energia podria ser inferior del que se necesitaba inicialmente sin estas tecnologias.
Por ejemplo, en una red celular convencional con una macrocélula, es posible situar la estacion de

Rec. UIT-T Y.3021 (01/2012) 19



base compacta con una célula pequefia o estacion de retransmision en la zona urbana, de modo que
las solicitudes de trafico de los usuarios se puedan satisfacer consumiendo menos energia. Esto
significa que las tecnologias de ahorro de energia pueden mitigar el incremento del consumo
energético y aumentar la eficiencia. Por consiguiente, las ventajas de las tecnologias de ahorro
energético deben evaluarse meticulosamente cuando se configuran nuevos servicios. Aun cuando se
adopten tecnologias de ahorro energético mas sofisticadas, puede ser posible reducir el consumo de
energia hasta un punto en el que la reduccion sea mayor que el incremento generado por el trafico y
recursos adicionales, y el consumo total de energia podria incluso disminuir. En cualquier caso, la
configuracion del servicio debe realizarse de un modo tal que el consumo de energia permanezca
dentro de los limites aceptables.

Por consiguiente, al configurar un servicio, las tecnologias de ahorro energético deben aplicarse de
forma que el aumento de consumo generado por la prestacion simultdnea de varios servicios,
permanezca dentro de los limites aceptables a fin de satisfacer las necesidades de cada servicio (en
cuanto a retardo, pérdidas, etc.).

11 Requisitos de alto nivel

El ahorro de energia en las redes permite a las capacidades de red y sus operaciones reducir el
consumo de energia de la red en comparacioén con las redes existentes. Se recomienda tener en
cuenta los siguientes aspectos:

1) Métodos (clausula 8.2)

* Se recomienda que para ahorrar energia en las redes se reduzca el volumen de trafico
que retransmiten los dispositivos o equipos.

* Se recomienda que para ahorrar energia en las redes se aplace la transmision de trafico
en horas punta, reduciendo asi la capacidad maxima.

* Se recomienda que para ahorrar energia en las redes se controle que el funcionamiento
de dispositivos y equipos sea acorde con las fluctuaciones del tréafico.

* Se recomienda que para ahorrar energia en las redes se transmita el trafico con menos
energia, recurriendo a mecanismo simplificados de transmision de datos.

2) Funciones (clausula 9.1)

* Serecomienda que para ahorrar energia en las redes se implante una funcién de control
y medicién de energia, una funcion de gestion de energia y una base de datos de estado.

* Se recomienda que la funcion de control y medicion de energia ejerza el control
necesario para reducir el consumo de energia especificado por la funcidon de gestion de
energia y mida el consumo de energia. Se recomienda incluir tecnologias a los niveles
de dispositivo, de equipo y de red.

* Se recomienda que la funcion de gestion de energia recabe informacién basica, calcule
el modo de funcionamiento 6ptimo y envie instrucciones a la funcion de control y
medicion de energia. Se recomienda incluir subfunciones de recopilacion de datos, de
optimizacion y de operacion.

* Se recomienda que la base de datos de estado contenga informacion basica sobre el
modo actual procedente de la funcion de control y medicion de energia, tales como el
consumo energético y el trafico.

3) Efectos sobre la calidad de funcionamiento de la red (cldusula 10)

* Al adoptar tecnologias de ahorro de energia, se recomienda aplicarlas de modo que la
degradacion de la calidad de funcionamiento de la red (causada por su adopcion),
quede comprendida dentro de los limites aceptables para los servicios.
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* Al configurar el servicio, se recomienda que las tecnologias de ahorro energético se
apliquen de un modo tal que el incremento del consumo, generado por la prestacion
simultanea de varios servicios, permanezca dentro de los limites aceptables a fin de
satisfacer las necesidades de cada servicio (en cuanto a retardo, pérdidas, etc.).

12 Consider aciones medioambientales

En esta Recomendacion se examina las futuras tecnologias de ahorro de energia en las redes y se
analizan sus repercusiones, que contribuiran a ahorrar energia en las redes en el futuro.

13 Consideracionesrelativas a la seguridad

En esta Recomendacion se examinan las tecnologias de ahorro energético a distintos niveles, a
saber, dispositivo, equipo y red. Se indican las interacciones ciclicas entre las funcionalidades
fundamentales con el fin de definir el marco para el ahorro de energia al construir y explotar redes.

Las tecnologias estdticas no deberian representar problemas de seguridad adicionales, dado que no
interactuan con el exterior. Sin embargo, en el caso de las tecnologias dinamicas podrian surgir
problemas de seguridad, ya que la gestion se realiza por medio de funciones externas. Convendria
tener en cuenta estos riesgos de seguridad y reducirlos al minimo a la hora de adoptar tecnologias
de ahorro de energia.

Al definir las interacciones ciclicas entre las funcionalidades fundamentales convendria tomar en
consideracién como mantener un funcionamiento estable, que es un problema general de todos los
mecanismos basados en bucles de retroalimentacion. Dado que este riesgo depende de los
parametros de funcionamiento de las interacciones ciclicas, estos pardmetros se deben seleccionar
meticulosamente. Al introducir cada sistema especifico se deberdn tener en cuenta otras
consideraciones.

Dado que algunas tecnologias introducen la suspension de los procedimientos, tales como el modo
reposo, el tiempo de respuesta a las solicitudes del usuario puede ser diferente del modo operativo
normal. En la presente Recomendacion se destaca que la degradacion de la calidad de
funcionamiento debe permanecer dentro de los limites aceptables, especialmente cuando se trata de
telecomunicaciones de emergencia y seguridad publica.
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