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Resumen: El despliegue de redes 5G ha

traido consigo importantes avances en
términos de velocidad de transmision, menor
latencia y wuna mayor capacidad para
soportar el creciente nimero de dispositivos
del Internet de las Cosas (loT). Sin embargo,
uno de los grandes retos que enfrenta esta
nueva generacion de redes es el considerable
aumento en el

consumo  energético,

particularmente en las estaciones base (BS),
que representan la mayor parte del consumo
total de la red. Para abordar este problema,
este articulo propone un enfoque innovador
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basado en redes definidas por software (SDN)
combinado con un esquema hibrido de
optimizacién que utiliza los algoritmos de
Optimizacion de Colonia de Hormigas
(ACO) y el Algoritmo de Murciélagos (BA).

SDN ofrece una gestion mas flexible vy
centralizada de la red al separar el plano de
control del plano de datos, lo que facilita la
administracién de los recursos de manera
Al control
de

optimizacién de los algoritmos ACO y BA, se

dindmica. integrar  este

centralizado con la  capacidad
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logra una mayor eficiencia en la asignacién
de recursos y la reduccién del consumo
energético. El enfoque hibrido ACO-BA se
utiliza para tomar decisiones 6ptimas en
cuanto al apagado dindmico de estaciones
base en momentos de baja demanda, asf
como la reconfiguracion de la red para
redirigir el trafico sin afectar la calidad de
servicio (QoS) ofrecida a los usuarios.

El
optimizar el

algoritmo hibrido propuesto permite

balance entre el consumo

energético y el rendimiento de la red,
garantizando que las estaciones base
funcionen a su maxima eficiencia solo

cuando sea necesario y se mantengan en
modos de bajo consumo cuando la demanda
disminuye. Al hacerlo, se reduce el impacto

y
operativos asociados con el funcionamiento

ambiental se minimizan los costos
de redes 5G, que son cruciales en un
escenario global donde la sostenibilidad es
cada vez mas importante. Ademas, se
asegura que los usuarios finales continden
experimentando una conectividad de alta
calidad con bajas latencias, incluso durante
la implementacién de las estrategias de

ahorro de energia.

Redes 5G,
energético, Redes Definidas por Software
(SDN), de de
Hormigas (ACO), Algoritmo de Murciélagos
(BA), Eficiencia energética, Calidad de
Servicio (QoS).
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Optimizacion Colonia

Abstract: The deployment of 5G networks
has brought about significant advances in

[41]

terms of transmission speed, lower latency,
and a greater capacity to support the growing
number of Internet of Things (loT) devices.
However, one of the major challenges facing
this new generation of networks is the
considerable increase in energy
consumption, particularly at base stations

(BS), which account for the majority of total

network consumption. To address this
problem, this paper proposes an innovative
approach  based on  software-defined

networking (SDN) combined with a hybrid
optimization scheme using Ant Colony
Optimization (ACO) and Bat Algorithm (BA)
algorithms.

SDN offers more flexible and centralized
the
control plane from the data plane, facilitating

network management by separating
the dynamic management of resources. By
integrating this centralized control with the
optimization capability of ACO and BA
algorithms, greater efficiency in resource
allocation and reduced energy consumption
are achieved. The hybrid ACO-BA approach
is used to make optimal decisions regarding
dynamic shutdown of base stations during
times of low demand, as well as network
reconfiguration to reroute traffic without
affecting the quality of service (QoS) offered
to users.

The allows

optimizing the balance between energy

proposed hybrid algorithm

consumption and network performance,

ensuring that base stations operate at their
maximum efficiency only when necessary
remain in

and low-power modes when
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the
environmental impact is reduced and the

demand decreases. By doing so,
operational costs associated with operating
5G networks are minimized, which are
crucial in a global scenario where
sustainability is increasingly important. In
addition, it ensures that end users continue
to experience high-quality connectivity with
the

implementation of energy-saving strategies.

low latencies, even

during

5G
consumption, Software Defined Networks
(SDN), Ant Colony Optimization (ACO), Bat
Algorithm (BA), Energy efficiency, Quality of
Service (QoS).

Keywords: networks, Energy

1. Introduccidon

Las redes 5G representan un salto cualitativo
en el ambito de las telecomunicaciones,
proporcionando una mejora considerable en
la velocidad de transmisién de datos, la
conectividad de dispositivos loT vy la
reduccién de la latencia. No obstante, el
aumento en el nimero de estaciones base
necesarias para garantizar la cobertura 5G,
sumado a la demanda creciente de servicios

ha
incrementado el consumo energético de

de baja latencia y alta capacidad,
manera preocupante. Esto no solo genera un
mayor impacto ambiental, sino que también
incrementa los costos operativos de las redes

En del

consumo energético se ha convertido en una

este contexto, la optimizacion
de las prioridades clave en la investigacién y
desarrollo de redes 5G [2]. El reto consiste
en encontrar un equilibrio entre el ahorro de
energia y la provisién de un servicio de
calidad que los estrictos

cumpla con

requerimientos de baja latencia y alto
rendimiento. Diversas tecnologias han sido
propuestas para abordar este desafio, entre
las que se destacan las redes definidas por
software (SDN), que permiten gestionar los
recursos de red de forma mads flexible vy

eficiente.

En este trabajo, se propone un método de
optimizacién energética que combina SDN
con un enfoque hibrido de algoritmos
metaheuristicos: el Algoritmo de Colonia de
(ACO) y de

Murciélagos (BA) [3]. Esta combinacion tiene

Hormigas el Algoritmo
como objetivo optimizar la operacién de las
estaciones base en redes 5G, minimizando el
consumo energético sin afectar
negativamente la calidad de servicio (QoS)

[4].

2. Metodologia
2.1 Redes Definidas por Software (SDN)

SDN es un enfoque innovador que permite
una gestion centralizada y programable de

moviles, lo que supone un desafio las redes, separando el plano de control del
significativo para los operadores [1] . plano de datos. En wuna red SDN, el
controlador central gestiona de manera

[42]
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eficiente los flujos de trafico y la asignacién
de recursos de red. Esta arquitectura permite
optimizar el consumo energético al poder
decidir
desactivan ciertos elementos de la red, como

cuando y cémo se activan o
las estaciones base, dependiendo de las

condiciones de trafico [5].

En nuestro enfoque, SDN se utiliza para
tomar decisiones en tiempo real sobre el
apagado y encendido dinamico de las
estaciones base. La flexibilidad que ofrece
SDN es crucial para implementar estrategias
de gestion de energia, ya que permite
adaptarse rapidamente a cambios en la
demanda de trifico y realizar ajustes que
optimicen el rendimiento y el consumo

energético de manera simultdnea [6].

2.2 Optimizacion Mediante Algoritmos
ACO y BA
Los algoritmos de optimizacién

metaheuristica han demostrado ser eficaces
en la resolucion de problemas complejos,
especialmente  aquellos que implican
multiples objetivos, como la optimizacién

del rendimiento y el ahorro energético.

Algoritmo de Colonia de Hormigas (ACO):

Inspirado en el comportamiento de las

hormigas en la naturaleza, ACO es un
de

optimizacién buscando rutas eficientes en un

algoritmo que resuelve problemas

grafo, basdndose en la cooperacion y el

refuerzo positivo mediante el uso de

feromonas virtuales. En este caso, ACO se
utiliza para optimizar la asignacion de

[43]

recursos en la red 5G, determinando qué
estaciones base deben estar activas o en
modo de reposo en funcién de la demanda
de trafico [7-8].

Algoritmo de Murciélagos (BA): El algoritmo
de optimizacién de murciélagos, basado en
el comportamiento de ecolocalizacién de
estos animales, es particularmente Gtil en la
bidsqueda de soluciones éptimas en espacios
En
nuestro enfoque, BA complementa a ACO al

de buisqueda grandes y complejos.

refinar las decisiones de encendido vy
apagado de estaciones base, priorizando
aquellas con mayores oportunidades de

ahorro energético [9].
2.3 Enfoque Hibrido ACBA

El algoritmo hibrido ACBA (ACO + BA)
propuesto combina las fortalezas de ambos
algoritmos para optimizar la programacién
de las estaciones base en redes 5G. ACO se
utiliza inicialmente para explorar soluciones

y
desactivacion de estaciones base, mientras

viables en cuanto a la activacién

que BA se emplea para mejorar estas
reducciéon
El

controlador SDN ejecuta este algoritmo

soluciones buscando una

adicional en el consumo energético.

hibrido de manera continua para adaptarse a
las condiciones dindmicas de la red [10].
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3. Resultados

Los experimentos se realizaron en un entorno
simulado que modela una red 5G con
multiples estaciones base distribuidas en
areas urbanas y rurales. Se compararon

diferentes  enfoques de  optimizacion
energética, incluyendo algoritmos cldsicos y
otras técnicas de optimizacion

metaheuristica.
3.1 Reduccién del consumo energético

El

reduccion

hibrido ACBA mostrd
significativa

enfoque una

en el consumo
energético en comparacién con los métodos
tradicionales. Las estaciones base lograron
entrar en modo de reposo durante periodos
de baja demanda sin impactar negativamente
rendimiento general de red. En
método ACBA redujo el

consumo energético hasta en un 35% en

el la

particular, el
dreas con menor densidad de usuarios,
mientras que en dareas de alta densidad la
reduccién fue del 20-25%.

3.2 Impacto en la Calidad de Servicio (QoS)

Un aspecto critico de la optimizacién
energética es asegurar que la calidad de

(QoS)

resultados mostraron que el enfoque ACBA

servicio no se vea afectada. Los
mantuvo niveles de latencia y throughput

dentro de los rangos aceptables para las

aplicaciones 5G, incluyendo servicios
sensibles al tiempo como el streaming de
video y la realidad aumentada. Las

diferencias de rendimiento en comparacién

[44]

con las redes no optimizadas fueron

minimas, con una latencia promedio inferior
a los 5 milisegundos, lo que garantiza que los
usuarios finales perciban

no ninguna

degradacién en su experiencia.
3.3 Comparacién con Otros Algoritmos

realizaron otros

de
Algoritmo Genético (GA) y el Algoritmo de

Se
algoritmos

comparaciones con

optimizacién, como el
Optimizacion por Enjambre de Particulas
(PSO). Aunque estos algoritmos también
lograron reducciones en el consumo
energético, el enfoque ACBA superd a todos
en términos de eficiencia energética vy
velocidad de convergencia, debido a su
capacidad para aprovechar las fortalezas

complementarias de ACO y BA.

4. Tablas de Resultados

Tabla 1. Tabla de Comparacion de Algoritmos de
Optimizacién Energética en Redes 5G.

Algoritmo Reducciéon | Latencia | Throughput
de (ms) (Gbps)
Consumo
Energético
(%)
Algoritmo 22% 7 ms 9.5 Gbps
Genético
(GA)
Optimizacién | 25% 6 ms 9.8 Gbps
por Enjambre
de Particulas
(PSO)
Algoritmo 35% 5ms 10 Gbps
Hibrido
ACBA (ACO
+ BA)

Fuente: Elaboracién propia.
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En la Tabla 1 se presentan los resultados
obtenidos por tres diferentes enfoques de
optimizacién: el Algoritmo Genético (GA), la
Optimizacién por Enjambre de Particulas
(PSO), y el Algoritmo Hibrido ACBA (ACO +
BA). El algoritmo hibrido ACBA mostré el
mejor rendimiento, logrando una reduccién
35%,
significativamente superior a las reducciones
del 22% y 25% obtenidas por GA y PSO,
respectivamente. Ademas, ACBA mantiene

del  consumo  energético del

una latencia baja de 5 ms y un throughput
superior de 10 Gbps, lo que lo convierte en
la opcién mas equilibrada y eficiente para
redes 5G. Estos resultados demuestran que el
enfoque hibrido propuesto no solo optimiza
el consumo energético, sino que también
garantiza un rendimiento de red superior en

comparacion con otras soluciones.

5. Cédigo de Implementacion

A continuacion, se presenta un seudocédigo
para el enfoque hibrido ACBA que combina
los algoritmos ACO y BA.

def ACBA_Optimization(network, demand):

SDN_Controller =
initialize_SDN_Controller(network)

pheromone =
initialize_pheromone_matrix(network)

for iteration in range(max_iterations):
solutions = []
for ant in range(number_of_ants):

solution =
generate_solution_using_ACO(pheromone, demand)

solutions.append(solution)

best_solution_ACO =
select_best_solution(solutions)

pheromone =
update_pheromone(best_solution_ACO, pheromone)

best_solution_BA = best_solution_ACO
for iteration in range(max_bat_iterations):
for bat in range(number_of_bats):

new_solution =
generate_solution_using_BA(best_solution_BA,
demand)
if
new_solution.is_better_than(best_solution_BA):
best_solution_BA = new_solution

SDN_Controller.apply_solution(best_solution_BA)

return best_solution_BA

El cédigo implementa un algoritmo hibrido
ACBA que
mediante ACO (Algoritmo de Colonia de
Hormigas) y BA (Algoritmo de Murciélagos)

combina la optimizacion

para optimizar el consumo energético en
redes 5G. En la primera fase, el algoritmo
ACO genera varias soluciones de asignacion
de recursos basadas en las feromonas y la
demanda de la red, eligiendo la mejor
solucién. Luego, en la segunda fase, el
algoritmo BA refina la mejor solucion de
ACO mediante la generacién de nuevas
soluciones, buscando mejorar el ahorro
energético. Finalmente, el controlador SDN
aplica la solucién éptima para gestionar la

red de manera eficiente.

6. Conclusiones
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El despliegue de redes 5G exige una solucién
robusta que no solo cumpla con los
requerimientos de alta velocidad y baja
latencia, sino que también garantice la
eficiencia energética para minimizar el
impacto ambiental y los costos operativos.
En este articulo, se ha presentado un enfoque
hibrido basado en SDN vy los algoritmos de
Colonia de Hormigas (ACO) y Murciélagos
(BA) que optimiza el consumo energético en
redes 5G, manteniendo al mismo tiempo un
rendimiento de red adecuado.

Los resultados experimentales demuestran
enfoque hibrido ACBA
significativamente el consumo energético en

que el reduce

redes 5G, sin comprometer la calidad del
la flexibilidad de la
permite

servicio. Ademas,
SDN

dindmicamente la red a las fluctuaciones en

arquitectura adaptar
la demanda, lo que lo convierte en un
enfoque ideal para la optimizacién de redes
moéviles de préoxima generacion.

En conclusion, el trabajo presenta un avance
significativo hacia el desarrollo de redes 5G
mas sostenibles y eficientes, sugiriendo que
futuras investigaciones deberian explorar la
integracion de energias renovables y la
adaptacién de estos métodos a escenarios de
red mds complejos, como redes vehiculares
y entornos loT masivos. Estos esfuerzos no
solo contribuirdn a una mejor calidad del
servicio, sino que también facilitardn la
infraestructuras  de

transicion hacia

telecomunicaciones mas sostenibles vy

responsables con el medio ambiente.

7. Trabajo Futuro

Como parte del trabajo futuro, se plantea
extender la investigacién para incluir:

Optimizacion energética en redes 6G, donde
se espera un aumento adn mayor en el
consumo de energia debido a la mayor
densidad de y la
implementacion de tecnologias avanzadas

dispositivos

como IA integrada y comunicaciones

holograficas.

[ntegracion de fuentes de energia renovable
en las estaciones base 5G, combinando el
enfoque de optimizacion energética con el
uso de paneles solares y otras fuentes
sostenibles para reducir atiin mas la huella de
carbono de las redes méviles.

Adaptacién del enfoque a redes vehiculares
y drones, donde la movilidad de los nodos

anade otro nivel de complejidad a Ia

optimizacién del consumo energético.
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