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1
DESCRIPCION

PROCEDIMIENTO Y APARATO PARA UNA RED MULTICAPA EN SONET/SDH
CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencién se refiere en general a un
procesamiento de control de red de telecomunicaciones y, mas
en particular, a un procedimiento y a un sistema para un
enrutamiento de red multicapa.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

El calculo de una ruta a través de una red se basa en
atributos de enlace notificados por cada nodo de la red. Se
conocen varios atributos de enlace que pueden notificarse por
los nodos 12 de una red de telecomunicaciones 10. Estos
atributos de enlace incluyen la métrica de ingenieria de
trdfico, el ancho de banda médximo o total reservable, el
ancho de banda no reservado, la clase/color de recurso, el
tipo de proteccidn de enlace y el grupo de enlaces de riesgo
compartido. La métrica de ingenieria de trafico especifica la
métrica de enlace para fines de ingenieria de trafico. E1
ancho de banda méaximo o total reservable especifica el maximo
ancho de banda que puede reservarse en este enlace en un
sentido. El1 ancho de banda no reservado especifica la
cantidad de ancho de banda no reservado todavia en el enlace
en un sentido. La clase/color de recurso especifica la
pertenencia a un grupo administrativo para este enlace. El
tipo de proteccidén de enlace especifica la capacidad de
proteccién que existe para el enlace. El atributo de grupo de
enlaces de riesgo compartido identifica un conjunto de
enlaces que comparten un recurso cuyo fallo puede afectar a
todos los enlaces del conjunto.

La notificacién del estado de enlace también puede
incluir un descriptor de capacidad de conmutacidédn de
interfaz. El1 descriptor de capacidad de conmutacidén de
interfaz describe la capacidad de conmutacidén para una
interfaz donde el enlace esta definido como estando conectado
a un nodo mediante una interfaz. Por ejemplo, es posible que
una interfaz que conecta un enlace dado con un nodo no pueda

conmutar paquetes individuales, sino que ©pueda conmutar
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canales en una carga util de red oéptica sincrona (SONET). La
interfaces en cada extremo de un enlace pueden no tener las
mismas capacidades de conmutacioén. Para enlaces
bidireccionales, las capacidades de conmutacidén del enlace se
definen para que sean las mismas en ambos sentidos para los
datos gue entran en y salen del nodo a través de esa
interfaz. Para un enlace unidireccional, se supone que el
descriptor de capacidad de conmutacién de interfaz en el
extremo alejado del enlace es el mismo que en el extremo
cercano del enlace. Es necesario que un enlace unidireccional
tenga las mismas capacidades de conmutacidén de interfaz en
ambos extremos del enlace.

El descriptor de capacidad de conmutacién de interfaz
puede especificar una capacidad de conmutacidén, un tipo de
codificacidén, un ancho de banda médximo y minimo de
trayectoria de conmutacidén etiquetada (LSP) y una unidad de
transmisién maxima de interfaz. El descriptor de capacidad de
conmutacién especifica si la interfaz puede soportar capa 2,
paquetes, multiplexidén por divisién de tiempo, lambda o
fibra, y también especifica si la interfaz soporta mas de uno
de estos tipos. El médximo ancho de banda LSP especifica el
menor de entre el ancho de banda no reservado y el maximo
ancho de banda reservable por prioridad. El minimo ancho de
banda LSP especifica la cantidad minima de ancho de banda que
puede reservarse. El descriptor de unidad de transmisién
maxima de interfaz define el tamafio mdximo de un paquete que
puede transmitirse en esta interfaz sin fragmentarse. Otros
descriptores distintos al descriptor de capacidad de
conmutacién dependen del tipo de capacidad de conmutacidn
definida en el descriptor de capacidad de conmutacién.

El atributo de enlace y el descriptor de capacidad de
conmutacidédn de interfaz mencionados anteriormente se
notifican por un nodo para su propia interfaz de egreso
solamente y requieren célculos de ruta para encontrar la
notificacién inversa para un enlace bidireccional con el fin
de determinar las capacidades del extremo de un vecino del

enlace. Esto complica innecesariamente el cédlculo de la ruta
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y afiade la limitacidén de que los enlaces unidireccionales
tienen las mismas capacidades en ambos extremos.

El documento US 2001/033548 desvela una técnica para
proporcionar una trayectoria virtual entre los nodos de una
red que presenta una topologia comin. Un protocolo comUn se
utiliza en toda la red para las comunicaciones entre 1los
nodos.

El documento EP 1 146 682 desvela un sistema y un
procedimiento para combinar mecanismos de restauracidén de
malla y de proteccidén de anillo légico para la recuperacidn
con respecto a fallos en nodos enlazados de redes Opticas.
RESUMEN DE LA INVENCION

A partir de lo expuesto anteriormente, los expertos en

la materia pueden apreciar que existe la necesidad de una
técnica para proporcionar notificaciones de estado de enlace
en una red de telecomunicaciones con el fin de facilitar un
enrutamiento multicapa. Seguin la presente invencidn, se
proporcionan un procedimiento y un sistema para un
enrutamiento de red multicapa que eliminan sustancialmente o
reducen en gran medida las desventajas y los problemas
asociados con las técnicas de céalculo de rutas
convencionales.

Segln un aspecto de la presente invencién, se
proporciona un procedimiento para el enrutamiento en una red
multicapa segun la reivindicacién 1.

Segun otro aspecto de la invencidén, se proporciona una
red para la comunicacién de sefiales de transporte seguin la
reivindicacién 11.

Segun un aspecto adicional de la invencidén, se
proporciona un medio legible por ordenador que incluye cddigo
para realizar el enrutamiento en una red multicapa segun la
reivindicacién 16.

La presente invencidn proporciona varias ventajas
técnicas sobre las técnicas convencionales de gestién de
datos. Algunas de estas ventajas técnicas se muestran y se
describen en la descripcidén de la presente invencidn.

Realizaciones de la presente invencidén pueden presentar
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algunas, todas o ninguna de estas ventajas. Otras ventajas
técnicas pueden ser facilmente aparentes para los expertos en
la materia a partir de las figuras siguientes, de 1la
descripcidén y de las reivindicaciones.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para proporcionar un entendimiento méds completo de la

presente invencidén y de las caracteristicas y ventajas de la
misma, se hace referencia a la siguiente descripcidn, tomada
junto con las figuras adjuntas, en las gque los numeros de

referencia similares representan partes similares, y en las

que:

la FIGURA 1 ilustra un diagrama simplificado de una
red de telecomunicaciones;

la FIGURA 2 ilustra un diagrama simplificado de una
configuracidén de capa de enrutamiento de
conexidén multiple de la red de
telecomunicaciones;

la FIGURA 3 ilustra atributos de tipo de conexidn

determinados y notificados en cada nodo
de la red de telecomunicaciones;

las FIGURAS 4A a 4C ilustran una notificacién de estado de
enlace de ejemplo generada en cada nodo;

las FIGURAS 5A y 5B ilustran un flujo de ©proceso para
generar un calculo de ruta implementando
los atributos de tipo de conexidn;

la FIGURA 6 ilustra una etapa adicional implicada en
la generacidédn de nodos candidatos
llevada a cabo durante el calculo de la
ruta;

la FIGURA 7 ilustra una etapa adicional implicada en
la generacidédn de los nodos candidatos
durante el calculo de la ruta;

la FIGURA 8 ilustra un enfoque de enrutamiento de
conexién aislada por capa para una red
multicapa.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La FIGURA 1 es un diagrama simplificado de una red de
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telecomunicaciones 10. La red de telecomunicaciones 10
incluye una pluralidad de nodos o puntos de conmutacidén 12
interconectados mediante enlaces 14. Cada nodo 12 puede
hacerse funcionar para transferir seflales de
telecomunicaciones utilizando uno o mas tipos de sefial.
Ejemplos de tipos de sefial incluyen el nivel 1 de servicio
digital (DS1), DS3, el nivel 1.5 tributario virtual (VT1.5),
el nivel 1 de sefial de transporte sincrona (STS-1), STS-3c y
el nivel 3 de portadora oéptica (OC-3). Los nodos 12 también
pueden soportar otros tipos de sefial convencionales conocidos
facilmente por los expertos en la materia. Cada tipo de sefial
representa una capa de enrutamiento de conexidén diferente en
la red de telecomunicaciones 10. Para cada sefial transportada
en la red de telecomunicaciones 10 se determina una ruta
hacia su destino previsto. La determinacién de la ruta a
través de la red de telecomunicaciones 10 puede realizarse en
un nodo origen 12, un nodo 12 gque actla como un nodo de
supervisién o de control, o en un nodo de gestidn
centralizado 16 segun un disefio deseado para la red de
telecomunicaciones 10. La determinacidédn de una ruta y la
generacién de informacién relacionada asociada con los nodos
12 de la red de telecomunicaciones 10 pueden llevarse a cabo
mediante médulos de procesamiento adecuados.

Para proporcionar automaticamente una seflal a través de
la red de telecomunicaciones 10 se calcula una ruta y se
obtiene un establecimiento de conexidén a partir de la ruta
calculada para los nodos de informacidén 12. La ruta
identifica los equipos de conmutacidén en los nodos 12 y los
enlaces 14 apropiados que la sefial atraviesa con el fin de
llegar a un nodo destino 12 desde un nodo origen 12. Una vez
gue se haya calculado la ruta, se lleva a cabo 1la
sefilalizacién del establecimiento de conexién a los nodos 12
apropiados de la red de telecomunicaciones 10 con el fin de
establecer las conexiones de conmutacidén intermedias
necesarias para proporcionar un servicio de extremo a extremo
para la sefial. Como alternativa, las conexiones pueden

configurarse desde una fuente central o mediante otros medios
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segun implementaciones deseadas. La sefializacidén para el
establecimiento de conexidén se realiza mediante técnicas
estidndar conocidas por los expertos en la materia.

La FIGURA 2 muestra una vista por capas a modo de
ejemplo de la red de telecomunicaciones 10. El enrutamiento
de sefiales de red de transporte a través de la red de
telecomunicaciones 10 puede conseguirse mediante un
enrutamiento de conexidén aislada por capa © enrutamiento de
conexién multicapa. Una capa es una abstraccidén que contiene
los puntos de conmutacién y los enlaces gue operan en un tipo
de sefial. Para el ejemplo mostrado en la FIGURA 2, la capa 20
estd asociada con el tipo de sefial DS1, la capa 22 esta
asociada con el tipo de sefial DS3, y la capa 24 estd asociada
con el tipo de sefial STS-1. Se considera que una capa de
cliente es la capa de red solicitada originalmente y gue una
capa de servidor proporciona una capacidad de linea troncal
para la capa de cliente. Otras capas también pueden estar
presentes en la red de telecomunicaciones 10, donde una capa
estd presente para cada tipo de sefial soportado por la red de
telecomunicaciones 10.

El enrutamiento de conexidn aislada por capa
proporciona una instancia de enrutamiento distinta que existe
para cada capa soportada por la red de telecomunicaciones 10.
Estas instancias de enrutamiento funcionan de manera
independiente entre si. Por lo tanto, cada capa no conoce la
conectividad potencial disponible en las otras capas. Al no
conocer la conectividad disponible en otras capas, la capa de
cliente no puede determinar de manera oéptima un punto para
solicitar una conexidén de capa de servidor entre dos puntos
en la capa de cliente. De esta manera, la capa de cliente
puede elegir puntos no éptimos para solicitar una conexidn de
capa de servidor con el fin de completar la ruta en la capa
de cliente. Ademéas, las trayectorias disponibles en la capa
de servidor pueden no satisfacer determinados requisitos de
servicio. Si la capa de cliente no puede identificar las
caracteristicas de una conectividad de capa de servidor

disponible antes de realizar una solicitud para una conexidn
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de 1linea troncal, la capa de cliente debe esperar a dque
finalice el calculo de la ruta antes de determinar si pueden
satisfacerse los requisitos de servicio. Si no pueden
satisfacerse los requisitos de servicio, la capa de cliente
necesitard considerar la ruta gue ha tomado e intentar
encontrar otra ruta que permita satisfacer los requisitos de
servicio. Aunque la capa de servidor puede proporcionar una
lista de posibilidades de conexidén con sus respectivos
atributos a la capa de cliente, la creacidén de una lista de
trayectorias y atributos en la capa de cliente para cada
destino en la capa de servidor requerira un gran esfuerzo por
parte del procesador y de la memoria cuando una red tenga un
elevado nUmero de trayectorias entre los puntos de extremo en
la capa de servidor y cada trayectoria puede presentar un
conjunto diferente de atributos. La presente invencidn
proporciona una realizacidn para utilizar de manera eficaz un
enrutamiento de conexidén aislada por capa en un entorno de
enrutamiento de conexidén multicapa.

El enrutamiento multicapa proporciona una uUnica
instancia de enrutamiento que es responsable del enrutamiento
de conexidn en multiples capas de la red de
telecomunicaciones 10. Esta instancia de enrutamiento permite
visualizar el estado y los atributos de todos los enlaces en
maltiples capas y permite determinar mejores rutas con menos
ciclos de procesador y menos memoria. La notificacidén de
enlace convencional no es suficiente para soportar un céalculo
de ruta que requiere una adaptacidn a capas de servidor
correlacionadas vy multiplexadas y no ©permite asignar
diferentes costes a conexiones de enlace en diferentes capas
de red en el mismo enlace notificado. Normalmente, no hay
suficiente informacidén para determinar rutas aceptables en
redes multicapa a no ser gque todos los nodos frontera puedan
conmutar en todas las capas de red, 1lo gue puede no ser
posible en un disefio de red. Ademés, las préacticas de
enrutamiento actuales no soportan un enrutamiento a través de
recursos agrupados para funciones de adaptacidén vy/o de

interfuncionamiento vy no afrontan todos los tipos de
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restricciones de enrutamiento gue son necesarios para un
cdlculo de ruta efectivo en redes multicapa. La presente
invencidén proporciona una realizacidédn que convierte estas
desventajas en ventajas para proporcionar de manera eficaz un
enrutamiento multicapa.

Las rutas se calculan a través de la utilizacién de un
algoritmo. Un algoritmo comin utilizado en el calculo de una
ruta a través de una red se conoce como el algoritmo de
Dijkstra. El1 algoritmo de Dijkstra es una subrutina estandar
para encontrar las trayectorias més cortas desde un nodo
origen hasta un nodo destino teniendo en cuenta diferentes
ponderaciones o costes implicados en el recorrido de la red.
Una variacién del algoritmo de Dijkstra, denominado como el
algoritmo extendido de Dijkstra o algoritmo de la primera
trayectoria méds corta restringida (CSPF), tiene en cuenta
atributos de un enlace, garantias de disponibilidad y costes
econémicos que se utilizan para determinar si el enlace puede
satisfacer las restricciones de enrutamiento previstas en una
solicitud de enrutamiento para un nodo destino especificado.
De esta manera, puede proporcionarse diversidad geografica de
una sefial, puede minimizarse el coste econdmico para una
conexidén o pueden producirse otros comportamientos de
enrutamiento deseables. Con el fin de realizar el
enrutamiento en una red multicapa, cada nodo determina
estados de enlace y notifica estos estados de enlace a lo
largo de toda la red de telecomunicaciones 10. En cada capa
soportada por la red de telecomunicaciones 10, cada nodo
notifica varios atributos a nodos vecinos. Estas
notificaciones de estado de enlace se utilizan para llevar a
cabo cédlculos de ruta utilizando el algoritmo de Dijkstra u
otras técnicas de determinacidén de rutas.

La FIGURA 3 muestra atributos de tipo de conexidén que
pueden soportarse por un nodo y notificarse a un nodo vecino.
Estos atributos de tipo de conexidén afiaden eficacia vy
flexibilidad a los calculos de ruta no disponibles con las
notificaciones de atributos convencionales. Los atributos de

tipo de conexidén incluyen transito 30, fuente 31, colector
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32, egreso libre 34, ingreso libre 35, fuente libre 36 vy
colector libre 37. El1 tipo de conexidn transito 30 representa
la capacidad del nodo notificante y vecino de recibir sefiales
de red de transporte procedentes de un nodo y de reenviar las
sefiales de red de transporte al siguiente nodo de la ruta. El
tipo de conexidén fuente 31 representa la capacidad del nodo
notificante de crear sefiales de red de transporte en la capa
actual y 1la capacidad de un nodo vecino de reenviar las
sefiales de red de transporte al siguiente nodo de la ruta. El
tipo de conexidén colector 32 representa la capacidad del nodo
notificante de reenviar las sefiales de red de transporte al
nodo vecino para su terminacidén. El1 tipo de conexidn egreso
libre 34 representa la capacidad del nodo notificante de
adaptar las seflales de red de transporte procedentes de la
capa de enrutamiento de conexidédn actual a wuna capa de
enrutamiento de conexidén de servidor. El1 tipo de conexidn
ingreso libre 35 representa la capacidad de un nodo vecino de
recibir sefiales de red de transporte en la capa de
enrutamiento de conexidn actual desde una capa de
enrutamiento de conexidén de servidor. El tipo de conexidn
fuente libre 36 representa la capacidad de un nodo
notificante de crear sefiales de red de transporte en la capa
de enrutamiento de conexidén actual y de adaptar las seflales
de red de transporte origen a una capa de enrutamiento de
conexién de servidor. El1l tipo de conexidén colector libre 37
representa la capacidad de un nodo vecino de recibir sefiales
de red de transporte en la capa de enrutamiento de conexidn
actual desde una capa de enrutamiento de conexidén de servidor
y de finalizar las seflales de red de transporte actuales.

En capas de medio fisico, las relaciones libres no son
posibles ya que se supone que el medio estd conectado al nodo
vecino y los medios fisicos no estdn sujetos a la adaptacidn
a otras capas de servidor. En capas de sefial fisica, es
posible que los equipos insertados en el enlace fisico entre
los nodos tengan propiedades que sean mads restrictivas que
los equipos de conmutacidén en los extremos del enlace. Por

ejemplo, dos conexiones cruzadas transparentes pueden
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conectarse mediante un tramo de fibras que incluye un
repetidor SONET. Esto limitard el enlace a los clientes
SONET, mientras que los equipos de conmutacidén no tienen esta
limitacién. En este caso, las propiedades limitativas del
tramo pueden proyectarse a los conmutadores de una manera que
indique de manera precisa el tipo de conectividad disponible.
La limitacién es adoptada  por los nodos como  una
caracteristica del enlace notificado aungue los propios
equipos de conmutacién no sean la fuente de la limitacidn.

Las FIGURAS 4A a 4C muestran un ejemplo de una
notificacién realizada por un nodo 12 segun la presente
invencién. En la FIGURA 4A se muestran los atributos de ancho
de banda no reservado y de maximo ancho de banda LSP. Estos
atributos pueden notificarse una vez por enlace. El1l atributo
convencional de ancho de banda maximo o total reservable no
es necesario ya gue una suscripcidén excesiva puede manejarse
ajustando simplemente el atributo de ancho de banda no
reservado en una fraccién apropiada de la reserva de ancho de
banda para cada protocolo de estado de enlace asignado al
enlace.

La FIGURA 4B muestra un grupo de atributos de
conectividad (CAG) que puede notificarse segln sea necesario.
El CAG incluye el tipo de sefial, los tipos de conexidn
soportados y disponibles, la disponibilidad de tipo de sefial
de servidor vy el coste de adaptacidédn asociado, 1la
disponibilidad de tipo de sefial de cliente y el coste de
adaptacidén asociado, y la afinidad de punto de extremo de
servidor. Cada nodo determina los nodos vecinos con los que
se comunica durante una fase de identificacién de operacidn.
Después se lleva a cabo una fase de intercambio de capacidad
de manera que un nodo puede conocer las diversas capacidades
de cada uno de sus nodos vecinos. Con esta informacidn, un
nodo puede crear CAG para cada enlace con cada nodo vecino.
Como alternativa, estas fases pueden proporcionarse en la
instalacién de los nodos.

Un CAG se forma y se notifica para cada tipo de sefial

soportado por el nodo. El tipo de sefial identifica la capa
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para el enlace que estd anuncidndose. El tipo de conexidn
identifica uno o més de los tipos de conexidén mostrados en la
FIGURA 3. La disponibilidad de tipo de sefial de servidor
indica que el nodo tiene la capacidad de adaptar el tipo de
sefial actual a una capa de servidor identificada y que la
conectividad fuente estd disponible en esa capa de servidor
en este enlace. El coste de adaptacién identifica el coste
implicado en la ampliacién de la conectividad de egreso libre
con el fin de avanzar hacia la capa de servidor identificada.
La disponibilidad de tipo de sefial de cliente indica que el
nodo vecino tiene la capacidad de adaptar el tipo de sefial
actual a una capa de <cliente identificada vy que la
conectividad libre estéd disponible en la capa de cliente
identificada en este enlace. El coste de adaptacién
identifica el coste implicado en la ampliacidén de 1la
conectividad de colector con el fin de avanzar hacia la capa
de cliente identificada. El1 campo de punto de extremo de
afinidad de servidor identifica una lista de identificadores
de enrutador que indican qué nodos deben tener un tratamiento
preferente para la terminacidén de un camino de servidor que
se origina en este nodo mientras se enruta este tipo de
sefial.

Los tipos de conexidén y la disponibilidad asociada se
muestran como campos de bit con una posicién de bit para cada
tipo de conectividad definido anteriormente. Estos campos
indican si cada conectividad es soportada y estd actualmente
disponible para este enlace. Aunque se muestra de esta
manera, la notificacidén de estado de enlace puede adoptar
cualquier forma deseada para la comunicacidén de esta
informacidén. Si un tipo de conexidén se notifica como
actualmente disponible para un enlace, esto indica que al
menos una conexidén de enlace de ese tipo estd disponible.
Para soportar el establecimiento de multiples conexiones
enrutadas conjuntamente, la informacidén notificada puede
ampliarse para incluir el numero de conexiones disponibles de
cada tipo. Sin embargo, el beneficio de esta ampliacidn no

basta para justificar el aumento resultante en el tamafio de
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las bases de datos ya que puede utilizarse un reenrutamiento
automdtico hacia atréds para tratar los casos relativamente
raros en los que la informacién notificada no es suficiente
para garantizar que la ruta calculada sea aceptable.

La FIGURA 4C muestra atributos adicionales que pueden
notificarse para cada enlace. Estos atributos pueden
repetirse segin sea necesario antes del CAG al gue se
aplican. Estos atributos incluyen la clase/color de recurso,
el tipo de proteccidn de enlace y el grupo de enlaces de
riesgo compartido. Estos atributos se refieren a varias
restricciones de enrutamiento. Si no estan incluidos, se
aplican valores por defecto. Cualquiera de estos atributos
puede repetirse individualmente con un nuevo valor con el fin
de fijar ese valor para los CAG siguientes.

Las FIGURAS 5A y 5B muestran un proceso de ejemplo para
determinar un cadlculo de ruta utilizando la informacidén CAG
notificada. E1l proceso muestra cdémo se modifica el algoritmo
de Dijkstra para utilizar la informacién CAG para obtener una
ampliacidédn de ruta a través de caminos de servidor
multiplexados vy correlacionados. Aungque se muestran los
cambios en el algoritmo de Dijkstra, tales cambios se
muestran solamente a modo de ejemplo ya que la informacidn
CAG notificada puede implementarse en otras técnicas de
determinacidén de rutas basadas en estado de enlace y no estéan
limitados a su aplicacién en el algoritmo de Dijkstra. En el
proceso mostrado, cada nodo tiene un identificador de nodo
asociado y una pila de seflales para identificar de manera
univoca al nodo. La pila de seflales es una pila de tipos de
sefial que representan las capas actuales para la conexidn que
estd encamindndose en este nodo. Al igual gue todas las
pilas, los valores nuevos se afiladen o se introducen en la
parte superior de la pila y los valores se extraen o se sacan
desde la parte superior de la pila.

El cédlculo realizado por el proceso de las FIGURAS 5A y
5B proporciona un conjunto de rutas dentro de un area
asociadas con un &rea, Area A. Un &rbol de trayectorias méas

cortas se determina mediante un nodo que calcula la ruta
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utilizando un nodo especificado en la topologia de red como
una raiz. La formacidén del arbol de trayectorias mas cortas
se realiza en dos fases. En la primera fase, solo se
consideran los enlaces entre los nodos de una Unica capa de
cliente. En la segunda fase, se consideran los enlaces de una
o mads capas de servidor. En cada iteracidén del algoritmo hay
una lista de nodos candidatos. Las trayectorias desde la raiz
hasta estos nodos candidatos se han determinado, pero las
trayectorias més cortas tienen que definirse aun. Se
garantiza que las trayectorias hasta el nodo candidato que
esté mas cerca de la raiz son las més cortas. Se dice gue una
trayectoria es la més corta si tiene el coste de estado de
enlace mads pequefio. E1l coste de estado de enlace de una
trayectoria es la suma de los costes de los enlaces qgue
forman la trayectoria cuando estan presentes en la red de
capas (es decir, CAG). Tras la identificacidén, un nodo
candidato se afiade al 4rbol de trayectorias més cortas y se
elimina de la lista de nodos candidatos. Los nodos adyacentes
al nodo candidato afiadido al arbol de trayectorias mas cortas
se examinan para una posible adicidén en la lista de nodos
candidatos y en el &rbol de trayectorias més cortas. El
algoritmo sigue iterando hasta que la lista de nodos
candidatos esté vacia.

En las FIGURAS 5A y 5B, el flujo de proceso comienza en
el bloque 50, donde las estructuras de datos del algoritmo se
inicializan y se borran los nodos candidatos. Un arbol de
trayectorias méds cortas se inicializa afiadiendo en primer
lugar un nodo, por ejemplo el nodo V, que representa la raiz
con una pila de sefiales que contiene la sefial solicitada que
va a enrutarse. Después, el arbol de trayectorias més cortas
se actualiza para incluir nuevos nodos que satisfagan las
restricciones de enrutamiento deseadas. La capacidad de
trdnsito del 4rea A se fija a falso. En el blogue 52 se
examina la notificacién de estado de enlace del nodo V
afiadido al &rbol de trayectorias més cortas. Cada enlace
descrito por la notificacidén de estado de enlace proporciona

tipos de sefial y costes a los nodos vecinos. Para cada enlace
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descrito que comienza en el bloque 54, si los atributos del
enlace entre el nodo V y un nodo vecino, por ejemplo un nodo
W, no satisfacen las restricciones de enrutamiento
solicitadas, el enlace examinado se descarta y se examina el
siguiente enlace. Si se satisfacen las restricciones de
enrutamiento, el flujo de proceso avanza hasta el blogue 56,
donde se examina la notificacién de estado de enlace del nodo
W. En el bloque 57, si la notificacién de estado de enlace
para el nodo W no existe, ha alcanzado una duracidén méxima o
no incluye un enlace de regreso al nodo V, entonces se
analiza el siguiente enlace en la notificacidén de estado de
enlace del nodo V. En caso contrario, el flujo de proceso
avanza hasta el blogque 58 para un andlisis de cada CAG del
enlace. En el bloque 59, si los atributos del CAG no
satisfacen las restricciones de enrutamiento, se analiza el
siguiente CAG del enlace. Si en este caso se satisfacen las
restricciones de enrutamiento, el flujo de proceso avanza
hasta el blogque 60, donde el tipo de sefial del CAG se compara
con la parte superior de la pila de sefiales del nodo V. Si no
hay ninguna coincidencia, se examina el siguiente CAG del
enlace.

Si hay una coincidencia con un tipo de sefial, el flujo
de proceso avanza hasta el bloque 62, donde los tipos de
conexién del CAG se examinan con el fin de generar nuevos
nodos candidatos. Si la conectividad de transito esta
disponible, se forma una instancia del nodo W con la pila de
sefiales actual para especificar la unicidad de una instancia
del nodo W con respecto a otra. El coste notificado de cada
instancia se fija al coste de transito para el CAG. Si la
conectividad del colector estd disponible, la pila de serfiales
para el nodo V tiene més de una entrada y cualquier tipo de
sefial de cliente del CAG coincide con el segundo tipo de
sefial de la pila de sefiales del nodo V, una instancia del
nodo W se forma para la conectividad de colector con la pila
de sefilales actual excluyendo el elemento superior de la pila
de sefiales para la unicidad y el coste notificado se fija al

coste de adaptacién CAG para ese tipo de sefial de cliente. Si
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la conectividad de egreso 1libre estd disponible, una
instancia del nodo W se forma con la pila de sefiales actual
para el egreso libre y para cada tipo de sefial de servidor
del CAG. El coste notificado se fija al coste de adaptacidn
CAG para cada tipo de sefial de servidor. Para cada instancia
de nodo W generada, el flujo de proceso avanza hasta el
blogue 64 para determinar si la instancia del nodo W recién
generada ya estd en el arbol de trayectorias mas cortas. Si
es asi, se pasa a la siguiente instancia generada del nodo W.
Si no es asi, el flujo de proceso avanza hasta el bloque 66,
donde se calcula el coste de estado de enlace para la
trayectoria desde la raiz hasta el nodo W. El coste de estado
de enlace es la suma del coste de estado de enlace de la
trayectoria méas corta hasta el nodo V y el coste notificado.
En el blogque 68, si el coste de estado de enlace es superior
o igual al valor que ya aparece para el nodo W en la lista de
nodos candidatos, entonces se examina el siguiente CAG. Si el
coste de estado de enlace es inferior al wvalor que aparece
para el nodo W en la lista de nodos candidatos o si el nodo W
no aparece todavia en la lista de nodos candidatos, entonces,
en el blogue 69, una entrada de la lista de nodos candidatos
para el nodo W se fija al coste de estado de enlace calculado
y se examina el siguiente nodo W generado.

Una vez que se hayan examinado todos los nodos W
generados para cada CAG para cada enlace, el flujo de proceso
avanza hasta el bloque 70, donde el nodo de la lista de nodos
candidatos que estd méds cerca de la raiz se selecciona y se
afiade al arbol de trayectorias més cortas. En el bloque 72,
si el nodo afiadido al &rbol de trayectorias més cortas
presenta una notificacién de estado de enlace gque indica que
el destino esta directamente conectado o disponible y la pila
de seflales para el nodo afiadido contiene una entrada igual a
la sefial destino solicitada, entonces el cédlculo de la ruta
finaliza. La ruta se obtiene haciendo un seguimiento hacia
atrds desde este nodo afiadido hasta la raiz del &rbol de
trayectorias més cortas. Si la ruta no estd completa, el

flujo de proceso vuelve al Dbloque 52 para examinar la
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notificacién de estado de enlace para el nodo recién afiadido.

Cuando se determina una ruta de una conexidén de subred
para una sefial a través de una red, es deseable pasar de una
capa de cliente, donde la sefial se origina, a una capa de
servidor y volver. Sin embargo, aunque el nodo destino pueda
estar accesible a través de la capa de cliente y de la capa
de servidor, el nodo destino puede no soportar la funcidén de
adaptacidén necesaria para soportar la sefial de cliente en
todas sus interfaces en la capa de servidor. Como resultado,
el cadlculo de la ruta crea una trayectoria que utiliza una
funcidén de adaptacidén para devolver la conexidn a la capa
origen de la seflal antes de completar 1la ruta. Este
comportamiento se soporta a través del tipo de conexidn de
colector. Puesto que el tipo de conexidédn de colector tiene un
tipo de sefial asociado, es posible que se requiera que el
tipo de conexién de colector coincida con tipo de la sefial
que estd enrutdndose. En caso de gque un tipo de sefial de
cliente particular no se soporte en una interfaz, la funcidn
de correspondencia restrictiva invalidard la conexidn de
colector como un candidato para completar el enrutamiento de
la sefial. Después, el calculo de la ruta continuard con la
evaluacién de otros candidatos. Este comportamiento también
es preferible cuando el nodo destino para el gue se esté
calculando una ruta no es el nodo de terminacidén sino un nodo
frontera que conecta este dominio de cédlculo de ruta con otro
dominio. Un enlace puede identificarse como una frontera
examinando el tipo de notificacidén encontrado en el protocolo
de enrutamiento de soporte.

Cuando se determina la ruta de una sefial a través de la
red de telecomunicaciones 10, las funciones de adaptacidn
notificadas en un enlace se convierten en candidatos para
ampliar esa ruta a través de una capa de servidor. Este
candidato se evaluard junto con otros candidatos que estén
dentro de la misma capa a medida que la sefial se enruta. El
coste de la funcidén de adaptacidn, o coste de adaptaciédn,
pasa a ser un factor determinante en la medida en que una

conexidén de capa de servidor serd necesaria para completar la
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ruta para la sefial. Puede haber ocasiones en las que sea
deseable controlar los puntos en los que se permitird la
ampliacién de la capa de servidor en el cédlculo de la ruta.
Esto no cambia el hecho de que exista una funcién de
adaptacién, la cual no se elimina de la notificacién descrita
anteriormente. En cambio, un coste de adaptacidén especial,
tal como Oxffff, puede utilizarse para indicar gue esa
ampliacién de ruta a través de una capa de servidor estéa
prohibida para la sefial.

La FIGURA 6 muestra el cambio en el proceso de las
FIGURAS 5A y 5B para implementar este coste de adaptacidn
especial. Puesto que el coste de adaptacidédn se enumera como
parte del CAG asociado con el paso de una sefilal desde una
capa de cliente hasta una capa de servidor, el coste de
adaptacidén se considera en el momento en que la adaptacidén se
aplica a la trayectoria de la sefilal. La disponibilidad de la
adaptacidén se comprueba ademéds durante el paso desde la capa
de servidor hasta la capa de cliente. Por consiguiente, el
retorno desde la capa de servidor hasta la capa de cliente
implica una comprobacién inversa de la disponibilidad de 1la
funcidén de adaptacién de capa de cliente a capa de servidor.
Si la comprobacidén inversa falla durante el cadlculo de la
ruta, entonces el retorno a la capa de cliente no puede
llevarse a cabo en este punto y se evaluard entonces un nuevo
candidato. La comprobacidén del coste de adaptacidén especial
se produce durante la generacidén de los nuevos nodos
candidatos. Durante la comprobacién de la disponibilidad de
un colector o de la disponibilidad de egreso libre, si el
coste de adaptacién tiene el valor de coste de adaptacidn
especial, en este caso Oxffff, entonces no se genera un nodo
candidato. Si el coste de adaptacién no es el valor de coste
de adaptacidn especial, entonces se afiade un nodo candidato a
la lista de nodos candidatos.

La FIGURA 7 muestra un cambio a modo de ejemplo del
proceso de las FIGURAS 5A y 5B gque implementa un ajuste de
coste de afinidad para ampliaciones de ruta a través de

caminos de servidor multiplexados. Cuando se amplia una ruta
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a través de un egreso libre seguido de una conexidén fuente de
capa de servidor, se crea una ruta candidata especial que
tiene una restriccidén de punto de extremo afiadida que debe
llegar a una conexidén de colector de capa de servidor
coincidente en un nodo que ya sea un vecino del nodo actual
para el enlace que contiene conexiones de tréansito en la capa
de cliente que estd encamindndose. El1l coste de esta ruta
candidata especial se ajusta reduciendo o eliminando el coste
de adaptacidén para la capa de servidor. La restriccidén de
punto de extremo se aplica a este candidato de ruta, y a
cualgquier candidato de ruta que se genere a partir del mismo,
a medida que prosigue el célculo de la ruta. La restriccidn
de punto de extremo para la ruta candidata especial se
determina identificando todos los vecinos del nodo actual en
enlaces que soportan tipos de conexidén de transito en la capa
que estd encamindndose independientemente de si estos enlaces
presentan actualmente o no conexiones de transito
disponibles. Para la comprobacién de conectividad de colector
del blogue 62, la limitacidén afiadida en la generacidén de un
nodo W es gque la parte superior de la pila de sefiales para el
nodo V tiene una restriccidén de punto de extremo NULL o la
restriccién de punto de extremo incluye un nodo W. Para la
comprobacién de conectividad de egreso libre se genera un
nodo W tanto con una restriccidédn de punto de extremo como con
una restriccidén de punto de extremo NULL. El1 coste notificado
para el primer nodo generado W se fija al coste de transito
CAG y el coste notificado para el segundo nodo generado W se
fija al coste de adaptacidén CAG. La restriccidén de punto de
extremo es una lista de puntos de extremo de afinidad que
puede utilizarse para finalizar el camino de capa de servidor
y obtener los costes asociados con la trayectoria hacia el
nodo V. Cualguier sefial en la pila de sefiales, excepto la
seflal inferior, puede asociarse con una restriccién de punto
de extremo uUnico. Este procedimiento puede ampliarse para
crear rutas candidatas especiales con diferentes descuentos
de costes dependiendo del numero y del tamafio de las lineas

troncales existentes hacia cada nodo vecino actual.
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La FIGURA 8 muestra la implementacién del enrutamiento
de conexidén aislada por capa en una red multicapa. A través
de la notificacidén y del cdlculo de ruta eficaces descritos
anteriormente, puede obtenerse un enrutamiento de red
multicapa eficaz. Sin embargo, puede haber situaciones en las
que puede resultar beneficioso proporcionar un enrutamiento
de conexidén aislada por capa en una red multicapa. Una
limitacidén principal del enrutamiento de conexidén aislada por
capa descrito anteriormente es la incapacidad de tener en
cuenta la conectividad potencial que puede suministrarse por
las conexiones de capa de servidor a través de enlaces a la
capa de cliente en la que va a enrutarse la sefial. Esta
limitacidén puede eliminarse asignando un identificador de
nodo a un nodo ficticio, o seudonodo 80, que sirve para
representar la conectividad potencial proporcionada por una
capa de servidor entre los equipos de conmutacién que
funcionan en la capa de cliente.

Normalmente, un identificador de nodo se asigna a un
nodo de red. El identificador de nodo sirve para
correlacionar todos los enlaces notificados relacionados con
ese nodo en el sentido de que presentan un punto de
conmutacidén comln a través del cual las sefiales pueden
enrutarse. En redes multicapa, puede haber recursos que
pueden utilizarse para crear una conectividad adicional o
nuevos enlaces entre nodos creando nuevos caminos en una capa
de servidor de la red. Sin embargo, no bastard con notificar
todos los nuevos enlaces posibles debido al gran numero de
posibilidades. En cambio, la conectividad potencial
proporcionada por una capa de servidor puede concentrarse de
manera eficaz a través del seudonodo. El seudonodo
proporciona la posibilidad de que cualguier nodo en el limite
de la capa de servidor pueda conectarse a cualquier otro
nodo. El seudonodo representa la conectividad potencial de
capa de servidor que da soporte a la capa de cliente sin
necesidad de mostrar los detalles de la conectividad de capa
de servidor.

Para cada nodo de capa de cliente conectado a una capa
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de servidor, se incluirdn uno o mads enlaces en la base de
datos de estados de enlace para representar esta
conectividad. Estos enlaces se incluirédn en la notificacién
de estado de enlace del nodo en la capa de cliente. Los
cdlculos de rutas podrédn tener en cuenta la posibilidad de
crear nuevas trayectorias en la capa de servidor recorriendo
enlaces hacia y desde el seudonodo. El1l coste de estos enlaces
puede fijarse segUn la politica deseada en relacidédn con la
preferencia que debe proporcionarse para utilizar los enlaces
existentes en la capa de cliente frente a los enlaces recién
creados hacia el seudonodo utilizando la capa de servidor.
También debe generarse la notificacién de enlaces desde
el seudonodo. Generalmente, cada nodo de la red notifica sus
enlaces salientes. Sin embargo, el seudonodo es ficticio.
Para resolver esto, el contenido de wuna notificacidén de
enlace puede ser 1independiente de su fuente. En los
protocolos de inundacidén distribuidos, el nodo vecino desde
el cual un nodo recibe una notificacién de enlace no es
normalmente el nodo que crea esa notificacién de enlace.
Aprovechando esta caracteristica de los protocolos de
inundacidén, un nodo de capa de cliente puede notificar un
enlace desde el propio nodo hasta el seudonodo y notificar
ademds el enlace correspondiente desde el seudonodo hasta el
propio nodo. Esta notificaciédn se crea como si se hubiera
generado por el seudonodo y después se esparce por el resto
de la red como cualquier otra notificaciédn de enlace. Esto
permite que las implementaciones de redes distribuidas
utilicen seudonodos sin la complejidad afiadida de crear una
entidad de protocolo de enrutamiento de seudonodo aparte.
Aunque los seudonodos se han utilizado en el pasado, la
presente invencidén puede aplicar técnicas de seudonodos a
redes de transporte multicapa. La informacién de seudonodo
que esta notificandose no requiere una eleccidn de
enrutadores designada ni otra coordinacién entre notificantes
proxy. La utilizacidén de seudonodos en una red multicapa
proporciona la capacidad de controlar, mediante

aprovisionamiento, las comunidades conectadas a un seudonodo
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dado para aplicar politicas de enrutamiento. Ademds, se
proporciona la capacidad de que 1los nodos notifigquen wuna
conexién hacia un seudonodo para reconocer al seudonodo en
rutas y solicitar una conexién a través de la red principal
para sustituir saltos de seudonodos en la ruta.

En resumen, puede llevarse a cabo un enrutamiento
eficaz en una red multicapa a través de la notificacién de
informacién de estado de enlace apropiada y a través de la
utilizacidén de la informacidén de estado de enlace durante el
cdlculo de la ruta. La informacidén de estado de enlace
incluye atributos de tipo de conexidn gue no solamente
especifican cdémo un nodo puede transportar informacidédn en una
capa y entre capas de una red, sino que también identifican
puntos o6ptimos para el desplazamiento entre capas y qué nodos
proporcionan acceso a una capa deseada de la red. E1
enrutamiento en una red multicapa también puede representarse
en un enfoque de enrutamiento de conexidén aislada por capa a
través del uso de seudonodos.

Las técnicas realizadas por la presente invencién
pueden implementarse en software, hardware o en una
combinacién de ambos. Por ejemplo, cada nodo puede presentar
médulos individuales que pueden identificar los diferentes
tipos de sefial y las capas de enrutamiento de conexidn
asociadas con el nodo, determinar los tipos de conexidén y las
disponibilidades correspondientes a cada capa de enrutamiento
de conexién en el nodo, y difundir la notificacién de estado
de enlace, o bien en distintos mdédulos o bien diferentes
funciones pueden combinarse en el mismo médulo. Los médulos
también pueden proporcionarse para calcular una ruta a través
de la red y para determinar los diversos costes de tréansito y
de adaptacidén asociados con conexiones en la red. Estos
médulos pueden proporcionar la estructura de la red para
llevar a cabo la funcionalidad de la presente invenciédn.

Aungque la presente invencién se ha descrito en detalle
con referencia a las realizaciones particulares, debe
entenderse que en las mismas pueden realizarse diversos

cambios, sustituciones vy alteraciones sin aparatarse del
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espiritu ni del alcance de la presente invencidédn. Por
ejemplo, aunque la presente invencidén se ha descrito con
referencia al algoritmo de Dijkstra, en la presente invenciédn
pueden utilizarse otros cédlculos de enrutamiento con la misma
eficacia. Ademas, en las aplicaciones u operaciones descritas
anteriormente puede utilizarse una pluralidad de componentes
potencialmente adecuados que faciliten el procesamiento de
informacién en varios tipos de formatos, asi como cualquier
objeto, elemento, hardware o software adecuados. Las
disposiciones descritas anteriormente junto con el sistema de
telecomunicaciones 10 proporcionan solamente una
configuracién de ejemplo utilizada para fines didéacticos,
pudiéndose realizar sustituciones y modificaciones donde sea
apropiado y segun las necesidades particulares.

Los expertos en la materia pueden concebir otros
cambios, sustituciones, variaciones, alteraciones y
modificaciones, y la presente invencidn abarca todos dichos
cambios, sustituciones, variaciones, alteraciones vy
modificaciones que <caigan dentro del alcance de las
reivindicaciones adjuntas. Ademéds, la presente invencidén no
estd limitada de ninguna manera por cualquier afirmacidédn en
la memoria descriptiva que no esté reflejada en las

reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Un procedimiento para el enrutamiento en wuna red
multicapa, que comprende:

determinar tipos de sefilal implementados en cada nodo
(12) de una red (10), clasificdndose cada tipo de sefial segun
una velocidad de sefial y una capacidad y asociandose con una
capa de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) distinta en la
red (10), incluyendo cada capa de enrutamiento de conexidn
(20, 22, 24) uno o mas nodos (12) qgue pueden hacerse
funcionar para enrutar sefiales de red de transporte seguin un
tipo de sefial respectivo;

determinar capacidades de conexidén para cada tipo de
sefial y capa de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24)
soportados en cada nodo (12) de la red (10) y en cada enlace
(14) de cada nodo (12);

determinar la disponibilidad de cada capacidad de
conexidén;

difundir tipos de sefial, capacidades de conexidén y la
disponibilidad de cada nodo (12) a cada nodo vecino (12) de
la red (12) dentro y entre capas de enrutamiento de conexidn
(20, 22, 24);

calcular una ruta de una sefial de transporte desde un
nodo origen (12) hasta un nodo destino (12) a través de
diferentes capas de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) de
la red (10) como respuesta a los tipos de sefial, capacidades

de conexidédn y disponibilidad difundidos.

2. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende
ademas:

identificar propiedades asociadas con un enlace
particular (14) que influyen en las capacidades de conexidn

para el enlace particular (14).

3. El procedimiento de la reivindicacidén 1, que comprende
ademas:

identificar un nodo (12) en cada capa de enrutamiento
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de conexidén (20, 22, 24) capaz de proporcionar conectividad

entre dos capas de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24)

cualquiera.
4. El procedimiento de la reivindicacidén 1, gque comprende
ademéas:

establecer un primer coste de adaptacidédn en cada nodo
(12) capaz de proporcionar una conexidén desde una primera
capa de enrutamiento de conexidén (20) hasta una segunda capa

de enrutamiento de conexidn (22).

5. El procedimiento de la reivindicacién 4, que comprende
ademas:

asignar un valor particular al primer coste de
adaptacién con el fin de impedir la conexidén desde la primera
capa de enrutamiento de conexidédn (20) hasta la segunda capa

de enrutamiento de conexidn (22).

6. El procedimiento de la reivindicacién 4, que comprende
ademas:

establecer un segundo coste de adaptacidén en cada nodo
(12) capaz de proporcionar una conexidén desde la segunda capa
de enrutamiento de conexidén (22) hasta la primera capa de

enrutamiento de conexidén (20).

7. El procedimiento de la reivindicacién 6, que comprende
ademas:

asignar un valor particular al segundo coste de
adaptacidén con el fin de impedir la conexidén desde la segunda
capa de enrutamiento de conexidén (22) hasta la primera capa

de enrutamiento de conexidén (20).

8. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende
ademas:

identificar nodos particulares (12) que presenten una
prioridad sobre otros nodos (12) para la terminacidén de la

sefial de transporte en una capa de enrutamiento de conexidn
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(20, 22, 24).
9. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende
ademas:

asignar un coste de tradnsito asociado con cada capa de
enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) soportada por una

conexidén desde un nodo (12) hasta otro nodo (12).

10. El procedimiento de la reivindicacién 1, que comprende
ademas:

proporcionar informacién de un nodo particular (12)
relacionada con su capacidad de pasar desde una primera capa
de enrutamiento de conexidén (20) hasta una segunda capa de
enrutamiento de conexidén (22) y de una capacidad de un nodo
vecino (12) de pasar desde la segunda capa de enrutamiento de
conexidén (22) hasta la primera capa de enrutamiento de

conexidén (20).

11. Una red (10) para la comunicacidén de sefiales de
transporte, que comprende:

una pluralidad de nodos (12), pudiendo hacerse
funcionar la pluralidad de nodos (12) para comunicar sefiales
de transporte a través de una pluralidad de capas (20, 22,
24) de la red (10), representando cada capa (20, 22, 24) un
tipo de sefial de transporte diferente donde una capa origen
(20) es una capa cliente y otras capas (22, 24) son capas
servidor, pudiendo hacerse funcionar cada nodo (12) para
generar y difundir una notificacidén de estado de enlace,
pudiendo utilizarse la notificacién de estado de enlace para
indicar una capacidad de conexidén de un nodo particular (12)
y una capacidad de conexidén de un nodo vecino (12) con
respecto al nodo particular (12) para cada capa (20, 22, 24),
utilizédndose 1la notificacién de estado de enlace para
determinar a través de qué capas (20, 22, 24) de la red (10)

puede enrutarse la sefial de transporte.

12. La red (10) de la reivindicacién 11, en la que las
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capacidades de conexién del nodo particular (12) y del nodo
vecino (12) se proporcionan en un campo de tipo de conexidn
de la notificacién de estado de enlace, pudiendo utilizarse
el campo de tipo de conexidn para indicar cualgquiera de entre
un tipo de capacidad de conexidén de tréansito, de fuente, de
colector, de egreso libre, de ingreso libre, de fuente libre
y de colector libre asociados con un enlace (14) del nodo

particular (12).

13. La red (10) de 1la reivindicacidén 11, en la gque la
notificacién de estado de enlace incluye una disponibilidad y
un coste de adaptacidédn asociados con el paso desde una capa
(20) correspondiente hasta otra capa (22) del nodo particular
(12) .

14. La red (10) de 1la reivindicacidén 11, en la gque la
notificacién de estado de enlace incluye una disponibilidad y
un coste de adaptacidén asociados con el paso desde una capa
servidor de la red (10) hasta una capa cliente en el nodo

vecino (12).

15. La red de la reivindicacién 11, en la gque la
notificacién de estado de enlace incluye una lista de nodos
(12) de la red gue tienen prioridad para terminar un camino

en una capa servidor.

16. Un medio legible por ordenador gque incluye cbédigo para
realizar el enrutamiento en wuna red multicapa, pudiendo
hacerse funcionar el cédigo para:

determinar tipos de sefial implementados en cada nodo
(12) de una red (10), clasificdndose cada tipo de sefial segun
una velocidad de sefial y una capacidad y asocidndose con una
capa de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) distinta en la
red (10), incluyendo cada capa de enrutamiento de conexidn
(20, 22, 24) uno o mas nodos (12) gue pueden hacerse
funcionar para enrutar sefiales de red de transporte seguin un

tipo de sefial respectivo;
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determinar capacidades de conexidén para cada tipo de
sefilal y capa de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24)
soportados en cada nodo (12) de la red (10) y en cada enlace
(14) de cada nodo (12);

determinar la disponibilidad de cada capacidad de
conexidn;

difundir tipos de sefial, capacidades de conexidén y la
disponibilidad de cada nodo (12) a cada nodo vecino (12) de
la red (10) dentro y entre capas de enrutamiento de conexidn
(20, 22, 24);

calcular una ruta desde un nodo origen (12) hasta un
nodo destino (12) a través de diferentes capas de
enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) de la red (10) como
respuesta a los tipos de sefial, capacidades de conexidn y

disponibilidad difundidos.

17. El medio legible por ordenador de la reivindicacién 16,
en el que el cébdigo puede hacerse funcionar ademéds para:
identificar un nodo (12) en cada capa de enrutamiento
de conexidén (20, 22, 24) capaz de proporcionar conectividad
entre dos capas de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24)

cualquiera.

18. El medio legible por ordenador de la reivindicacién 16,

en el que el cébdigo puede hacerse funcionar ademés para:
determinar valores de coste asociados con el paso desde

una capa de enrutamiento de conexidén (20) hasta otra capa de

enrutamiento de conexidn (22).

19. El medio legible por ordenador de la reivindicacién 16,
en el que el cébdigo puede hacerse funcionar ademéds para:
identificar una capacidad de conexidén de un nodo vecino
(12) ;
proporcionar la capacidad de conexidén del nodo vecino

(12) en la difusidén desde un nodo particular (12).

20. El medio legible por ordenador de la reivindicacién 16,
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en el que el cébdigo puede hacerse funcionar ademéds para:
proporcionar una indicacidén para impedir el paso desde
una capa de enrutamiento de conexidén (20) hasta otra capa de

enrutamiento de conexidén (22) en un nodo particular (12).

21. Un sistema para el enrutamiento en una red multicapa,
que comprende:

medios para determinar tipos de sefial implementados en
cada nodo (12) de una red (10), clasificéndose cada tipo de
sefial segun la velocidad de sefial vy la capacidad vy
asociadndose con una capa de enrutamiento de conexidén (20, 22,
24) distinta en la red (10), incluyendo cada capa de
enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) uno o méas nodos (12)
que pueden hacerse funcionar para enrutar seflales de red de
transporte segun un tipo de sefial respectivo;

medios para determinar capacidades de conexidén para
cada tipo de sefial y capa de enrutamiento de conexidén (20,
22, 24) soportados en cada nodo (12) de la red (10) y en cada
enlace (14) de cada nodo (12);

medios para determinar la disponibilidad de cada tipo
de conexiédn;

medios para difundir tipos de sefial, tipos de conexidn
y la disponibilidad en una notificacién de estado de enlace
de cada nodo (12) a cada nodo vecino (12) de la red (10)
dentro y entre capas de enrutamiento de conexidén (20, 22,
24);

medios para calcular una ruta desde un nodo origen (12)
hasta un nodo destino (12) a través de diferentes capas de
enrutamiento de conexidén (20, 22, 24) de la red (10) como

respuesta a la notificacién de estado de enlace.

22. El1 sistema de la reivindicacién 21, que comprende
ademas:

identificar un nodo (12) en cada capa de enrutamiento
de conexidén (20, 22, 24) capaz de proporcionar conectividad
entre dos capas de enrutamiento de conexidén (20, 22, 24)

cualquiera.
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23. El1 sistema de la reivindicacidén 22, que comprende
ademéas:

medios para proporcionar un coste de transito asociado
con la comunicacién de una sefial de transporte desde un nodo
(12) hasta otro nodo (12);

medios para proporcionar un coste de adaptacidn
asociado con la comunicacién de la sefial de transporte desde
una capa de enrutamiento de conexidén (20) hasta otra capa de

enrutamiento de conexidn (22).

24. E1 sistema de la reivindicacidén 23, que comprende
ademas:

medios para fijar un coste de adaptacidédn especial en un
nodo particular (12), indicando el coste de adaptaciédn
especial que la comunicacién de la sefial de transporte desde
una capa de enrutamiento de conexidén (20) hasta otra capa de
enrutamiento de conexidén (22) no se lleva a cabo en el nodo

particular (12).

25. El sistema de la reivindicacidén 21,

en el que la notificacién de estado de enlace difundida por
un nodo particular (12) de la red (10) incluye un campo de
tipo de conexidén, pudiendo utilizarse el campo de tipo de
conexidén para indicar cualguiera de entre un tipo de
capacidad de conexién de tréansito, de fuente, de colector, de
egreso libre, de ingreso libre, de fuente libre y de colector

libre asociados con un enlace (14) del nodo particular (12).
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