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ES 2369401 T3

DESCRIPCION
Método para identificar la accesibilidad de nodos y método para identificar enlaces
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere al dominio de las comunicaciones de redes Opticas, en particular se refiere a un
método para identificar la accesibilidad de nodos y un método para identificar si un enlace es un enlace externo.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La red optica es una de las redes bésicas en la red de telecomunicaciones global y se ha desarrollado, con gran
rapidez, en los Ultimos afios y se convertira en la base fisica de la red NGN (Red de la Siguiente Generacion). El
sistema de redes opticas comprende principalmente la SDH (Jerarquia Digital Sincrona)/Sonet (Red Optica
Sincrona), una red oOptica de longitud de onda, etc. La red dptica convencional es un sistema basado en la gestion
central, en donde la comunicacién entre los nodos de la red se realiza en una modalidad de conexién permanente.
La modalidad de conexion permanente significa que las relaciones de conmutaciones de servicios, en todos los
nodos, estan manualmente configuradas en el sistema de red Optica convencional y en general, dicha configuracion
no volvera a modificarse en un gran sistema de red éptica, una vez que se haya establecido.

El plano de gestiéon calcula, por anticipado, la ruta de conexién de la conexion permanente en funciéon de las
exigencias operativas de la conexién y del estado de uso del recurso de la red y envia una orden de conexion
cruzada, a cada nodo, a través de la interfaz NMI-T (Interfaz de Gestion de Red para la Red de Transporte) a lo
largo de la ruta de conexion, con el fin de realizar la asignacion uniforme y materializar el establecimiento de la ruta.
En el desarrollo inicial de la red 6ptica, la modalidad de conexién permanente ha conseguido un mejor efecto debido
a su disefio simple y bajo coste. Sin embargo, las operaciones de establecimiento, mantenimiento y liberacion de la
conexién optica, en la modalidad de conexién permanente, necesita realizarse manualmente o por el sistema de
gestion de red. Con la magnitud, cada vez mayor, de los servicios de datos, dicha modalidad de conexién no puede
garantizar que el sistema de red dptica presente las caracteristicas dinamicas y flexibles que se requieren.

Para resolver el problema de que la modalidad de conexidon permanente no pueda garantizar que el sistema de red
optica presente las caracteristicas dinamicas y flexibles en el caso de una magnitud creciente de servicios de datos,
la ITU-T (Unidn Internacional de Telecomunicaciones — Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones)
propone una arquitectura de red ASON (Red Optica de Conmutacién Automatica). La arquitectura de red ASON
afade un plano de control en la red dptica convencional y da a conocer un concepto de conexién conmutada. En la
arquitectura de red ASON, el nodo de red éptica obtiene, en primer lugar, la relacion de adyacencia local entre el
propio nodo y otros nodos de red o6ptica adyacentes mediante la funcién de descubrimiento de enlaces parciales,
realiza un flujo entrante del estado operativo del propio nodo y sus enlaces a través del plano de control y recibe las
emisiones de estados de otros nodos en la red. Como resultado, cada nodo éptico dispone de un "mapa de red" que
describe una topologia exacta de la red. Existen varias clases de informacion en el "mapa de red", tales como nodos,
enlaces, recursos, etc. Cuando el equipo de usuario o el plano de gestiéon requiere el nodo para establecer la
conexion, el nodo correspondiente utiliza la informacion del "mapa de red", obtenida por el propio nodo, para calcular
un encaminamiento, conforme a un algoritmo de encaminamiento determinado, y utiliza un protocolo de sefalizacion
para crear una conexion cruzada, en todos los nodos, en la ruta de modo que se establezca una conexién ‘extremo
a extremo’.

En la red ASON, cada nodo emplea el protocolo de estado de enlace para recoger la informacién del "mapa de red".
El protocolo de estado de enlace so6lo se puede utilizar cuando la red no es muy amplia. Con la expansion de la red
ASON, la red se dividira en una pluralidad de dominios de control. Si la red ASON se expande todavia mas, el
dominio de control dividido se dividira, ademas, en una pluralidad de dominios de control y a la larga, se formara una
red ASON multi-nivel.

Después de que la red ASON se haya dividido en una pluralidad de dominios de control, el procedimiento para
establecer una ruta de conexién en un dominio de control es el mismo que para establecer una ruta de conexion
antes de que se divida la red ASON. Sin embargo, cuando se establece una ruta de conexién extremo a extremo, a
través de varios dominios de control, puesto que cada dominio de control es independiente de los demas, y los
nodos en cada dominio de control no conocen la informacion del “mapa de red” en otros dominios de control,
ademas de su propio dominio, no hay modo alguno de calcular y de establecer la ruta de conexion de dominios
cruzados, en funcién de la informacion de “mapa de red” de su propio dominio. Por lo tanto, en la red ASON multi-
nivel, el encaminamiento de la jerarquia se suele usar para resolver el problema de establecer una ruta de conexion
Inter-dominios. Durante el procedimiento para establecer una ruta de conexién Inter-dominios por encaminamientos
de jerarquia, como para cada dominio de control de nivel alto, un dominio de control adyacente, con un nivel mas
bajo, se representa como un nodo abstracto, mientras que los enlaces entre los dominios de control de nivel méas
bajo se representan como enlaces entre los nodos abstractos y los enlaces entre los nodos, en dominios de control
de un nivel mas bajo, son invisibles para el dominio de control de nivel alto. En el dominio de control de nivel alto, se
utiliza un procedimiento similar para realizar la difusion de la informacion de estados de enlaces entre los nodos
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abstractos, de modo que cada nodo abstracto, en el dominio de control de nivel alto, pueda obtener la informacion
de topologia de la red de nivel corriente, es decir, cada nodo abstracto puede obtener la informacion de "mapa de
red" de nivel corriente.

Cuando la red ASON presente un solo dominio de control, cualquier nodo dispone de informacion de la topologia de
la red ASON completa. Por lo tanto, resulta facil determinar si otro nodo en la red es accesible. Sin embargo, en la
red ASON multi-nivel, un nodo sélo dispone del contorno operativo completo. El inventor encuentra algunos
problemas en el curso de la realizacion de la invencidon como se indica a continuacion: cémo determinar
efectivamente si otro nodo en la red es accesible constituye uno de los problemas principales a resolver actualmente
con urgencia. Al mismo tiempo, en un nodo en la red ASON multi-nivel, cémo identificar eficientemente si un enlace
es un enlace interno o un enlace externo se ha convertido también en un problema a resolver.

Existe un método para identificar los enlaces externos en la red ASON multi-nivel, esto es, un método de RC ID
(identificacion de controlador de encaminamientos) de suministro descendente. En este método, los nodos de la red
ASON almacenan, respectivamente, el RC ID del nodo abstracto de la red de la capa superior, abstraido desde el
dominio de control al que pertenecen los nodos. A continuacion, los nodos obtienen los identificadores RC ID, que
estan memorizados en el nodo del extremo opuesto, de cada capa de nodos abstractos de la red, mediante la
interaccion de los identificadores RC ID, respectivamente memorizados, de cada nivel del nodo abstracto de la red,
con los nodos de extremos opuestos. Comparando los identificadores RC ID de cada capa de nodos abstractos de la
red, memorizados por nodos, con los del nivel correspondiente de nodos abstractos de la red, memorizados en el
nodo del extremo opuesto, se puede determinar si el enlace entre un nodo y el nodo del extremo opuesto es un
enlace externo o un enlace interno. Aunque dicho método de RC ID, con suministro descendente, permite que cada
nivel de dominio de control, en la red ASON multi-nivel, pueda identificar el enlace externo entre los nodos del mismo
nivel, pero no puede habilitar a un nodo, en la red, para determinar si el nodo y otro nodo en la red son, o no,
accesibles entre si. El método no utiliza un concepto de direccién de agregacion, por lo que no puede calcular el
encaminamiento de una conexion en un modo jerarquico.

En el documento "Evaluacién de los Protocolos de Encaminamientos existentes con respecto a los requerimientos
de encaminamientos de una red ASON; draft-dimitri-ccamp-gmpls-ason-routing-eval-01.txt" IETF STANDARD-
WORKING-DRAFT, INTERNET INGENEERING TASK FORCE, IETF, CH, n° 1, 1 Marzo 2005, XP015037771 ISSN:
0000-0004, proporciona una vision general de las actividades de ASON y GMPLS vy luego, proporciona los
requerimientos de encaminamientos para la sucesion de encaminamientos de GMPLS de protocolos para el soporte
de las capacidades y funcionalidad de los planos de control de redes ASON identificados en [G.7715] y en
[G7715.1].

El documento US 6456600 da a conocer un método para calcular una representacion compleja para los nodos
I6gicos en un grupo de iguales jerarquicos en una red ATM basada en la PNNI.

El documento EP 0849975 da a conocer una estructura de red para realizar parte de un sistema ATM inalambrico y
un método para realizar la transferencia inter-conmutadores en dicha estructura de red.

SUMARIO DE LA INVENCION

Un primer aspecto de la presente invencién da a conocer un método para identificar la accesibilidad de un nodo en
una red optica de conmutacion automatica (ASON), presentando la red ASON al menos tres dominios de control
(CDs), con cada CD comprendiendo un nodo altavoz, presentando la red ASON al menos dos niveles, estando una
red del primer nivel situada en un nivel inferior de la red ASON, una red del segundo nivel situada en un nivel
superior al de la red del primer nivel, comprendiendo dicha red del primer nivel al menos dos CDs, presentando
nodos cada uno de los CDs de la red del primer nivel, con cada uno de los niveles situados en el nivel superior de la
red del primer nivel comprendiendo al menos uno de los CDs, presentando cada uno de los CDs de la red del
segundo nivel controladores de encaminamientos (RCs) y un RC, que esta situado dentro de la red del segundo
nivel o en una red superior en un nivel mas alto que la red del segundo nivel, representando un CD de un nivel mas
bajo que la red del segundo nivel o mas bajo que dicha red superior, existiendo una correspondencia uno a uno
entre el CD y el RC;

comprendiendo dicho método:

la difusion, por cada uno de los nodos, que estan situados dentro de un primer CD de la red del primer nivel, de un
node_id de cada uno de los nodos en el primer CD;

la obtencion, por un nodo altavoz del primer CD, del node_id de cada uno de los nodos del primer CD, formando una
direccion de agregacion del primer CD, que suministra informacion de direccion de agregacion del primer CD a un
primer RC de la red del segundo nivel, conforme con una correspondencia uno a uno entre el primer CD y el primer
RC, y la difusion de la informacién de agregacion de direcciones del primer CD en el primer CD;

la difusion, por el primer RC que esta situado dentro de un segundo CD de la red del segundo nivel, de la
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informacion de direccion de agregacion del primer CD en el segundo CD, la obtencion de una direccion de
agregacion de un tercer CD de la red del primer nivel, correspondiendo el tercer CD a un segundo RC que esta
situado dentro del segundo CD, que suministra informacién de direcciéon de agregacion del tercer CD al nodo altavoz
del primer CD;

la difusion, por el nodo altavoz del primer CD, de la informacién de direccion de agregacion del tercer CD en el
primer CD;

la obtencion, por cada uno de los nodos del primer CD, de la informacién de direccidon de agregacion que contiene la
informacion de direccidon de agregacion del primer CD y la informacion de direccion de agregacion del tercer CD,
formando una lista de direcciones accesibles y

la determinacién de un nodo fuente y de un nodo destino que estan situados dentro de la red del primer nivel; la
busqueda de un RC ID utilizando una lista de direcciones accesibles del nodo fuente, en donde dicho RC ID
corresponde a una direccion de agregacion que contiene la direccion del nodo destino; a continuacién, la busqueda
de otro RC ID utilizando la lista de direcciones accesibles del nodo fuente, en donde dicho otro RC ID corresponde a
una direccion de agregacion que contiene la direccion del nodo fuente; y si dicho RC ID y dicho otro RC ID
pertenecen a un mismo CD de la red del nivel relativamente mas bajo, la determinacién de si el nodo fuente y el
nodo destino son accesibles entre si;

en donde la difusién de la informacion de direccién de agregacion del primer CD en el primer CD, por el nodo
altavoz, comprende:

la adicién de un valor de longitud tipo, de nivel superior, TLV, que incorpora la informacién de direccion de
agregacion en el anuncio del estado de enlace n® 10 de un protocolo de encaminamientos, en donde el TLV de nivel
superior comprende un sub-TLV para identificar la informacién de atributos y de parametros y al menos un sub-TLV
para identificar la informacién de la direccion, en donde la informacién de atributos y de parametros comprende un
ID de elemento de red, un nimero de niveles, un indicador para mostrar si es un nodo DDRP, un RC ID de un nodo,
un ID de un dominio al que pertenece el RC actual y la informacién de direcciones comprenden memorizar una
informacién de node_id, la longitud de direccion y

la difusion de la informacion de direccion de agregacion utilizando el anuncio del estado de enlace n° 10 del
protocolo de encaminamiento. En otra forma de realizacion de este primer aspecto de la invencion, el método
comprende ademas:

la red ASON que comprende una red del tercer nivel, que esta situada en un nivel superior de la red ASON;
comprendiendo el método, ademas:

la obtencién, por un nodo altavoz del segundo CD, de una direccion de agregacion de cada uno de los RCs, que
estan situados dentro del segundo CD, que suministra informacion de direccion de agregacion del segundo CD a un
tercer RC de la red del tercer nivel, conforme con una correspondencia uno a uno entre el segundo CD vy el tercer
RC;

la difusion, por el tercer RC que esta situado dentro de un cuarto CD de la red del tercer nivel, de la informacion de
de direccién de agregacion del segundo CD en el cuarto CD, la obtencion de una direccién de agregacion de un
quinto CD de la red del segundo nivel, correspondiendo el quinto CD a un cuarto RC, que esta situado dentro del
cuarto CD, que suministra informacién de direccién de agregacion del quinto CD al nodo altavoz del segundo CD.
En otra forma de realizacion de este primer aspecto de la invencion, el método comprende, ademas:

la busqueda de dicho RC ID y dicho otro RC ID por el nodo fuente. En otra forma de realizacién de este primer
aspecto de la invencioén, el método comprende, ademas:

la lista de direcciones accesibles, que incluye la direcciéon de agregacioén y la direccion del nodo asignado a la red de
transporte (TNA). En otra forma de realizacion de este primer aspecto de la invencion, el método comprende,
ademas:

el célculo de un encaminamiento entre el nodo fuente y el nodo destino, conforme con dicho RC ID y dicho otro RC
ID.

El calculo del encaminamiento entre el nodo fuente y el nodo destino que comprende:
calcular, por un médulo de calculo de encaminamientos, un encaminamiento entre dicho RC ID y dicho otro RC ID,
utilizando la lista de direcciones accesibles del nodo fuente, afiadir el encaminamiento calculado entre dicho RC ID y

dicho otro RC ID para una lista de encaminamientos que contiene el nodo fuente y el nodo destino y a continuacion,
calcular un encaminamiento entre los dos primeros nodos de la lista de encaminamientos, afiadiendo el
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encaminamiento calculado entre los dos primeros nodos a la lista de encaminamientos, hasta que los dos primeros
nodos de la lista de encaminamientos estén en un CD y la obtencién del encaminamiento entre el nodo fuente y el
nodo destino.

Un segundo aspecto de la presente invencion da a conocer un método para identificar si un enlace es un enlace
externo o un enlace interno en una red éptica de conmutaciéon automatica (ASON), comprendiendo la red ASON al
menos tres dominios de control (CDs), presentando cada uno de los CDs un nodo altavoz, comprendiendo la red
ASON al menos dos niveles, una red del primer nivel situada en un nivel inferior de la red ASON, una red del
segundo nivel que esta situada en un nivel superior al de la red del primer nivel, comprendiendo la red del primer
nivel al menos dos dominios CDs, presentando cada CD de la red del primer nivel unos nodos, estando cada uno de
los niveles situados en un nivel superior de la red del primer nivel que comprende al menos un CD, comprendiendo
cada CD de la red del segundo nivel controladores de encaminamiento (RCs) y un RC, que esta situado dentro de la
red del segundo nivel o en una red situada por encima del nivel mas alto en la red del segundo nivel, que representa
un CD de un nivel mas bajo que el de la red del segundo nivel o mas bajo que el de dicha red superior y
estableciéndose una correspondencia uno a uno entre el CD y el RC;

Comprendiendo el método:

la difusion, por cada uno de los nodos que estan situados dentro de un primer CD de la red del primer nivel, de un
node_id de cada uno de los nodos en el primer CD;

la obtencién, por un nodo altavoz del primer CD, del node_id de cada uno de los nodos del primer CD, formando una
direccién de agregacion del primer CD, que suministra informacion de direccion de agregacion del primer CD a un
primer RC de la red del segundo nivel, conforme a una correspondencia uno a uno entre el primer CD y el primer
RC, y la difusién de la informacion de direccidon de agregacion del primer CD en el primer CD;

la difusion, por el primer RC que esta situado dentro de un segundo CD de la red del segundo nivel, de la
informacién de direccion de agregacion del primer CD en el segundo CD, la obtencion de una direccién de
agregacion de un tercer CD de la red del primer nivel, correspondiendo el tercer CD a un segundo RC que esta
situado dentro del segundo CD, que suministra informacién de direccion de agregacion del tercer CD al nodo altavoz
del primer CD;

la difusion, por el nodo altavoz del primer CD, de la informacién de direccion de agregacion del tercer CD en el
primer CD;

la obtencién, por cada uno de los nodos del primer CD, de informacién de direccidon de agregacion que contiene la
informacion de direccién de agregacion del primer CD y la informacion de direccion de agregacion del tercer CD, que
forma una lista de direcciones accesibles;

la determinacion de un primer nodo de punto extremo y de un segundo nodo de punto extremo, que estén situados
dentro de un enlace de ingenieria de trafico (TE) de la red del primer nivel; la basqueda de un RC ID, utilizando una
lista de direcciones accesibles del primer nodo de punto extremo, en donde dicho RC ID corresponde a una
direccidon de agregacion que contiene la direccion del segundo nodo del punto extremo; a continuacion, la busqueda
de otro RC ID utilizando la lista de direcciones accesible del primer nodo de punto extremo, en donde dicho otro RC
ID corresponde a una direccion de agregacion que contiene la direccion del primer nodo de punto extremo y si dicho
RC ID y dicho otro RC ID pertenecen a un mismo CD de la red del nivel relativamente mas bajo, la determinacién de
si el primer nodo de punto extremo y el segundo nodo de punto extremo son accesibles entre si y

la determinacion de que el enlace de TE es un enlace externo si dicho RC ID es diferente de dicho otro RC ID y la
determinacion que el enlace de TE es un enlace interno, si dicho RC ID es el mismo que dicho otro RC ID;

en donde la difusién de la informacion de direccién de agregacion del primer CD en el primer CD por el nodo altavoz
comprende:

la adicién de un valor de longitud tipo, TLV, de nivel superior, que incorpora la informacién de direccion de
agregacion en el anuncio del estado de enlace n° 10 de un protocolo de encaminamiento, en donde el valor TLV de
nivel superior comprende un sub-TLV para identificar la informacion de atributos y pardametros y al menos un sub-
TLV para identificar la informacion de la direccién, en donde la informacion de atributos y de parametros comprende
el ID de elemento de red, el numero de niveles, un indicador para mostrar si se trata de un nodo de DDRP, el RC ID
de un nodo, el ID de area de un dominio al que pertenece el RC actual y la informacién de la direccién comprende la
memorizacion de una informacion del node_id, la longitud de la direccion y

la difusion de la informacion de direccion de agregacion utilizando el anuncio del estado de enlace n° 10 del
protocolo de encaminamiento. En otra forma de realizacion de este segundo aspecto de la invencion, el método
comprende, ademas:
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la red ASON que comprende una red del tercer nivel, que esta situada en un nivel superior de la red ASON;
comprendiendo el método, ademas:

la obtencion, por un nodo altavoz del segundo CD, de una direccién de agregacion de cada uno de los RC que estan
situados dentro del segundo CD, que suministra informacion de direccion de agregacién del segundo CD a un tercer
RC de la red del tercer nivel, conforme con una correspondencia uno a uno entre el segundo CD y el tercer RC;

la difusion, por el tercer RC que esta situado dentro de un cuarto CD de la red del tercer nivel, de la informacion de
direccion de agregacion del segundo CD en el cuarto CD, la obtencion de una direccion de agregacion de un quinto
CD de la red del segundo nivel, el quinto CD correspondiente a un cuarto RC que esta situado dentro del cuarto CD,
que suministra informacién de direccion de agregacion del quinto CD al nodo altavoz del segundo CD. En otra forma
de realizacion de este segundo aspecto de la invencion, el método comprende, ademas:

la busqueda de dicho RC ID y dicho otro RC ID por el nodo fuente.

Se puede deducir de las soluciones técnicas anteriores que algunas formas de realizacion de la presente invencion
presentan una o mas de estas ventajas: después de que se inicie la red ASON multi-nivel, la presente invencion
realiza, en primer lugar, el proceso de agregacion de direcciones de nodos y el proceso de difusion de direcciones
de agregacion y, a continuacién, suministra el enlace externo en cada nivel. Por lo tanto, cualquier nodo en la red
puede determinar si el nodo y otro nodo, en la red, son accesibles entre si y puede calcular, ademas, el
encaminamiento entre el par de nodos fuente y destino. Ademas, la presente invencion puede determinar, si
cualquiera de los enlaces de TE (ingenieria de trafico), en la red ASON multi-nivel, es un enlace externo o un enlace
interno.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de flujo que representa el proceso de agregacion de direcciones de nodos y el proceso
de difusién de direcciones de agregacion cuando se inicia el nodo, segun una forma de realizacion de la presente
invencion;

La Figura 2 es un diagrama esquematico de la red ASON multi-nivel segun una forma de realizacién de la presente
invencion;

La Figura 3 es un diagrama de flujo de un método de identificacién de accesibilidad de nodos, en la red optica de
conmutacion automatica, segun una forma de realizacién de la presente invencion;

La Figura 4 es un diagrama de flujo de un método para identificar si un enlace es, o no, un enlace interno o externo,
en la red optica de conmutacion automatica, segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 5 es un diagrama esquematico de la topologia de la red que se puede adquirir, para cada nodo en CD1
después de que se inicie la red ASON multi-nivel, segun una forma de realizacién de la presente invencion;

La Figura 6 es un diagrama de flujo de un método de calculo para el encaminamiento entre cualesquiera dos nodos,
en la red 6ptica de conmutacién automatica, segun una forma de realizacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La parte esencial de las formas de realizacion de la invencion es la busqueda del identificador RC Antecesor (RC ID
Antecesor) y el identificador de enlace (ID de Enlace) de un enlace entre el par de nodos fuente y destino
consultando una lista de direcciones accesibles del nodo fuente en funcion del par de nodos fuente y destino
seleccionado. Si se puede obtener el RC ID Antecesor y el ID de Enlace, el par de nodos fuente y destino son
accesibles entre si.

Después de concluir la iniciacién del sistema de la red ASON multi-nivel, cada nodo puede obtener una lista de
direcciones accesibles, que comprenda la informacién de direcciones de todos los nodos que puedan obtenerse por
cada nodo. La lista de direcciones accesibles se memoriza en el sistema y puede ser objeto de agregacion. Por
ejemplo, suponiendo que las direcciones, que puedan obtenerse por el nodo A incluyen a 129.9.0.1/32 y
129.9.1.0/24, dichas direcciones estaran incluidas en la lista de direcciones accesibles del nodo A.

Las formas de realizacidon se describiran ahora, con detalle, haciendo referencia a los dibujos adjuntos. En una forma
de realizacion de la presente invencién, cuando se inicia un nodo, se realizan, en primer lugar, el proceso de
agregacion de direcciones del nodo y el proceso de difusion de direcciones de agregacion y, a continuacion, cada
nodo forma una lista de direcciones accesibles. La Figura 1 representa un flujo de procesamiento especifico del
procedimiento anterior, que incluye las etapas siguientes:
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En la etapa 1-1, cuando se inicia un nodo, el protocolo de encaminamiento realiza, en primer lugar, el proceso de
agregacion de direcciones y el proceso de difusién de direcciones de agregacion.

Cuando se inicia cada nodo en la red ASON multi-nivel, se realiza, en primer lugar, el proceso de difusion de
direcciones accesibles y se suministran, en sentido ascendente y descendente, las direcciones de agregacion
cuando el nodo altavoz (agente) completa la agregacion de direcciones. Cada nodo establece una lista de
informacién de direcciones de agregacion, respectivamente.

La direccion de agregacion es una direccion cuya identificacion se agrega. Por ejemplo, 129.9.0.16/29 identifica una
agregacion de 8 direcciones. Cualesquiera dos de todas las direcciones identificadas por una misma direccion de
agregacion son ellas mismas accesibles entre si.

Por ejemplo, en el nivel 0 de la red ASON multi-nivel, segun se representa en la Figura 2, cada nodo en el dominio
CD1, en el dominio CD2, en el dominio CD3 y en el dominio CD4 que suelen transmitir las direcciones accesibles
representadas. Las direcciones accesibles representadas por cada nodo, en el nivel 0, son su propio identificador
node_id. La agregacion de direcciones de nodos del dominio representado se completa en el nodo altavoz de cada
dominio y las direcciones de agregacion de NODE_AGG_CD1 (la direccion de agregacion que identifica a todos los
nodos en el dominio CD1), NODE_AGG_CD2 (la direccion de agregacion que identifica a todos los nodos en el
dominio CD2), NODE_AGG_CD3 (la direccién de agregacion que identifica a todos los nodos en el dominio CD3),
NODE_AGG_CD4 (la direccion de agregacion que identifica a todos los nodos en el dominio CD4) se forman,
respectivamente.

El dominio CD1 esta representado por el nodo RC11 en el nivel 1 y el RC ID de RC 11 esta representado por RC11,
de modo que el RC al que pertenece la direccion de agregacion NODE_AGG_CD1 es RC11. De forma similar, el RC
al que pertenece la direccion de agregacion NODE_AGG_CD2 es RC 12; el RC al que pertenece la direccion de
agregacion NODE_AGG_CD3 es RC13 y el RC al que pertenece la direccion de agregacion NODE_AGG_CD4 es
RC 14.

En la red ASON multi-dominio, cada dominio de control presenta un nodo altavoz. El nodo altavoz es un nodo
particular y en este nodo, una instancia operativa de protocolo de encaminamiento en la red de nivel superior y una
instancia operativa de protocolo de encaminamiento, en la red de nivel corriente, se pueden ejecutar al mismo
tiempo. Por lo tanto, el nodo altavoz puede desempefiar una funcién de suministro ascendente y de suministro
descendente de la informacion. El nodo altavoz el realiza flujo entrante de informacion en su dominio de control, a
través del mensaje LSA (Anuncio de Estado de Enlace). En consecuencia, las direcciones de agregacion
NODE_AGG_CD1 y NODE_AGG_CD2 se suministran, en sentido ascendente, al dominio CD5 de nivel 1 a través
del nodo altavoz y las direcciones de agregacion NODE_AGG_CD3 y NODE_AGG_CD4 se suministran, en sentido
ascendente, al dominio CD6 de nivel 1, a través del nodo altavoz.

En el nivel 1 y en el nivel 2 de la red ASON multi-nivel, representada en la Figura 2, se realizaran los procesos
similares de agregacion de direcciones y de difusién de direcciones de agregacion.

En la etapa 1-2, cada nodo forma una lista de direcciones accesibles, que comprende la direccion de agregacion.
Una vez realizados el proceso de agregacion de direcciones del nodo y el proceso de difusiéon de direcciones de
agregacion, antes citados, cada nodo en la red ASON multi-nivel puede retener algunas direcciones de agregacion,
respectivamente. Por ejemplo, las direcciones de agregacion retenidas por cada nodo, en el dominio CD1, se indican
en la tabla 1:

Tabla 1: Tabla de informacion de las direcciones de agregacion retenidas por cada nodo en el dominio CD1.

RC al que pertenece un nodo Direccion de agregacion node_id del RC correspondiente representado

RC 11 NODE_AGG_CD1 (direccion de agregacion del node_id de CD1)

RC 12 NODE_AGG_CD2 (direccién de agregacion del node_id de CD2)

RC21 NODE_AGG_CD1_CD2 (direcciones de agregacion de node_id de CD1y
CD2)

RC22 NODE_ AGG_CD3_CD4 (direcciones de agregacion de node_id de CD3 y
CD4)

A continuacion, la direccidon de agregacion, retenida por cada nodo, se afiade a la lista de direcciones accesibles del
nodo. Por lo tanto, la lista de direcciones accesibles de cada nodo comprende la informacion de direcciones, tal
como la direccion de agregacion, la direccion de TNA (Red de Transporte Asignada), etc.

En la red ASON multi-nivel, las direcciones accesibles de cada nodo se pueden representar por la direccion
accesible TLV (Tipo/Longitud/Valor). Para poder identificar mejor las direcciones accesibles de cada nodo, la
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presente forma de realizacion afiade una TLV de nivel superior y la correspondiente sub-TLV, para cada nodo, con
el fin de identificar la informacioén tal como la direccion, el atributo, las direcciones accesibles del nodo, etc. La TLV
de nivel superior y la correspondiente sub-TLV, para cada nodo, se definen como sigue:

1. Node_TLV: La direccién TLV de nivel superior del nodo para identificar las direcciones del nodo. La TLV de
nivel superior comprende dos sub-TLVs, p.e., Node_INFO_SUB_TLV y Node_Aggr_Sub_TLV.

2. Node_INFO_SUB_TLV: El sub-TLV de TLV de nivel superior de la direccién del nodo para identificar el
atributo y alguna informacion de parametro de los nodos.

La informacion comprende:

Definicion de elemento de datos longitud ( en bytes) |Descripcion del elemento de datos
one_id 4 ID de elemento de red
nivel 4 Numero de niveles
ddrp_flag 4 El indicador para mostrar si es un nodo DDRP
rc_id 4 RC ID del nodo
area_id 4 ID de area del dominio al que pertenece el RC actual

3. Node_Aggr_Sub_TLV: El sub-TLV de TLV de nivel superior de la direccion del nodo para identificar la
direccion accesible del nodo. Puede existir una pluralidad de Node_Aggr Sub_TLVs bajo un Node TLV.
Cada Node _Aggr_Sub_TLV comprende la informacion indicada a continuacion:

Definicion del elemento de datos |Longitud (en bytes) |Descripcion del elemento de datos

node_id 4 Almacenamiento de la informacion de node_id
Prefijo 1 Longitud de la direccion
Reservado 3 Alineacion en 4 bytes

A continuacioén, la presente forma de realizacién incorpora el TLV de nivel superior afiadido y su correspondiente
sub-TLV de cada nodo al LSA n° 10 del protocolo de encaminamiento. Las direcciones accesibles de cada nodo se
difunden, en primer lugar, en el dominio a través del LSA, entonces, todas las direcciones accesibles en el dominio
se agregan juntas y se envian a la red de nivel superior hasta llegar a la red del mas alto nivel. Después de que cada
nodo haya recibido la informacién de direcciones accesibles difundida por otros nodos a través del LSA, podra
actualizar su lista de direcciones accesibles, en consecuencia.

En funcién de la direccion de agregacion, en la lista de direcciones accesibles de cada nodo en la red ASON multi-
nivel, una forma de realizacion de la presente invencion da a conocer un método para identificar la accesibilidad del
nodo en la red optica de conmutacion automatica. La Figura 3 representa un flujo de procesamiento especifico del
método. Mas concretamente, el método comprende:

Etapas 3-1: Un par de nodos fuente y destino se selecciona de forma aleatoria.

Si cualquier nodo de nivel 0, en la red ASON multi-nivel se considera como un nodo fuente, se designara, de forma
aleatoria, un nodo destino y se puede juzgar si los dos nodos son, o no, accesibles entre si.

Etapa 3-2: El nodo busca el RC ID, en el que la lista de direcciones accesibles contiene la direccion del nodo destino
y si el nivel al que pertenece el RC es el mas bajo, en tal caso considera el RC ID como el ID de enlace entre el par
de nodos fuente y destino.

En primer lugar, necesita buscar, en el nodo fuente, el RC ID correspondiente del punto extremo Remoto en el mas
bajo nivel con respecto al nodo destino.

La operacion especifica es que el nodo fuente busca el RC ID, que incluye la direccion del punto extremo Remoto y
que esté en el mas bajo nivel segun la lista de direcciones accesibles del nodo fuente. Si el nodo fuente no
encuentra la direccion del punto extremo Remoto, en su lista de direcciones accesibles, reenvia un informe de fallo
indicando que no es accesible entre el nodo fuente y el nodo destino y de este modo, finaliza el proceso de
determinacion de si el nodo fuente y el nodo destino son accesibles entre si.

Si el nodo fuente encuentra la direccion del punto extremo Remoto en su lista de direcciones accesibles, se
determina el RC ID que incluye la direccidon del punto extremo Remoto y que esta en el mas bajo nivel y en
consecuencia, se considera como el ID del Enlace entre el par de nodos fuente y destino. A continuacion, el

8



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2369401 T3

procedimiento prosigue con la etapa 3-3.

Por ejemplo, en la red ASON multi-nivel, representada en la Figura 2, si el nodo fuente es el nodo NO1 y el nodo
destino es el nodo BN13, en funcién de la informacion de direccion de agregacion en la lista de direcciones
accesibles del nodo NO1, se puede obtener, en el nodo NO1, que el RC ID del mas bajo nivel, cuya direccion
accesible contiene BN13, es RC 22 y en consecuencia, se utiliza RC 22 como el ID de Enlace del enlace entre el
nodo NO1 y el nodo BN13.

Etapa 3-3: El nodo fuente busca el RC ID que incluye el nodo fuente y esta en el mismo dominio que el ID de Enlace
y considera el RC ID como el RC Antecesor del enlace entre el par de nodos fuente y destino.

El nodo fuente busca el RC ID cuya direccion accesible contiene la direccion del punto extremo Local segun su lista
de direcciones accesibles y el RC esta en el mismo dominio que el ID de Enlace. Si se obtiene el RC ID, se
considera como el RC Antecesor del enlace entre los nodos fuente y destino y a continuacién, el procedimiento
prosigue con la etapa 3-4.

Si no se encuentra el RC Antecesor, se reenvia un mensaje de fallo indicando que el nodo fuente y el nodo destino
no son accesibles entre si y finaliza el proceso de determinacion de si el par de nodos fuente y destino son
accesibles entre si.

Por ejemplo, haciendo referencia al ejemplo en la Etapa 3-2, en la red ASON multi-nivel representada en la Figura 2,
si el nodo fuente es el nodo NO1 y el nodo destino es el nodo BN13, segun la direccidon de agregacion en la lista de
direcciones accesibles del nodo NO1, los RC IDs que se pueden obtener por el nodo NO1 son RC11 y RC21, cuyas
direcciones accesibles contienen el punto extremo Local y RC11 y RC21 estan en un solo dominio. Por lo tanto,
RC21 es el RC Antecesor del enlace entre el nodo NO1 y el nodo BN13.

Etapa 3-4: Determinacion de si se encuentran el ID de Enlace y el RC Antecesor.

Si se encuentra el ID de Enlace y el RC Antecesor del enlace entre el par de nodos fuente y destino, el
procedimiento prosigue con la etapa 3-5; de no ser asi, el procedimiento prosigue con la etapa 3-6.

Etapa 3-5: El par de nodos fuente y destino son accesibles entre si.

Si se encuentran el RC Antecesor y el ID de Enlace correspondientes al par de nodos fuente y destino en funcién de
las direcciones dadas del par de nodos fuente y destino, a través de las etapas 3-3 y 3-4, se puede deducir que es
accesible entre el par de nodos fuente y destino.

Con referencia también al ejemplo en la etapa 3-2, en la red ASON multi-nivel, representada en la Figura 2, si el
nodo fuente es el nodo NO1 y el nodo destino es el nodo BN13, realizando la etapa 3-2 y la etapa 3-4, se puede
obtener que RC11 y RC21 son el RC Antecesor y el ID de Enlace del enlace entre el nodo NO1 y el nodo BN13,
respectivamente, y el nodo NO1 y el nodo BN13 es conectivo entre RC21 y RC22 de CD7, lo que significa que NO1 y
BN13 son accesibles entre si.

Etapa 3-6, el par de nodos fuente y destino no es accesible entre si.

Si no se encuentran el RC Antecesor y el ID de Enlace correspondientes al par de nodos fuente y destino, en funcién
de las direcciones dadas del par de nodos fuente y destino, a través de la etapa 3-3 y de la etapa 3-4, se puede
deducir que no es conectivo entre el par de nodos fuente y destino, es decir, que el par de nodos fuente y destino no
son accesibles entre si.

Llegados a este punto, finaliza el flujo del método para identificar la accesibilidad del nodo en la red dptica de
conmutacion automatica.

En funcion de la lista de direcciones accesibles de cada nodo en una red ASON multi-nivel, una forma de realizacion
de la presente invencién da a conocer, ademas, un método para identificar el tipo de enlace externo en una red
6ptica de conmutacion automatica. El flujo de procesamiento especifico del método se representa en la Figura 4,
que comprende las etapas siguientes:

Etapa 4-1: Después de la verificacion satisfactoria del enlace de TE, cada nodo, en cada nivel de la red busca los
correspondientes RC Antecesor e ID de Enlace cuando el enlace de TE se convierte en enlace interno al que
pertenece el nodo.

En la red ASON multi-nivel, inmediatamente después de que se inicie el sistema, el estado del enlace de TE en la
red es Abajo (inutilizable) y el enlace de TE no se puede utilizar por los servicios. Después de la verificacion
satisfactoria del enlace de TE, el estado del enlace de TE se hara de Arriba (utilizable) y en este momento, el enlace
de TE se puede utilizar por los servicios.
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Después de la verificacion satisfactoria del enlace de TE, cada nodo de cada nivel de Red ASON busca el RC
Antecesor y el ID de Enlace correspondientes al enlace de TE y realiza los correspondientes procesos,
respectivamente, en funcion del resultado de la busqueda. A continuacion, el procedimiento prosigue con la etapa 4-
2.

Etapa 4-2: Determinaciéon de si se pueden encontrar el RC Antecesor y el ID de Enlace; si se encuentran, el
procedimiento prosigue con la etapa 4-3; de no ser asi, prosigue con la etapa 4-6.

Etapa 4-3: Determinacion de si el punto extremo Local (punto extremo local real) es el mismo que el RC Antecesor
correspondiente al enlace de TE en el mismo nivel, de si el punto extremo Remoto (punto extremo remoto real) es el
mismo que el ID de Enlace correspondiente al enlace de TE en el mismo nivel. Si es el mismo, el procedimiento
prosigue con la etapa 4-4 y de no ser asi, prosigue con la etapa 4-5.

Etapa 4-4: Si se encuentran el RC Antecesor y el ID de Enlace, y el punto extremo Local (punto extremo local real)
es el mismo que el RC Antecesor, el punto extremo Remoto (punto extremo remoto real) es el mismo que el
correspondiente ID de Enlace del enlace de TE vy, en tal caso, el enlace de TE se determina como el enlace interno.

Para el enlace interno, el enlace de TE no presenta un suministro ascendente y su LSA soélo se difunde en el
dominio actual.

Etapa 4-5: Si se encuentran el RC Antecesor y el ID de Enlace y el RC Antecesor encontrado no es el mismo que el
punto extremo Local (punto extremo local real) y el ID de Enlace no es el mismo que el punto extremo Remoto
(punto extremo remoto real), se determina que el enlace de TE es un enlace externo.

Para el enlace externo, el LSA del enlace de TE se anuncia en su dominio y el enlace de TE se suministra, de forma
ascendente y se afiade a una lista de suministro ascendente.

Etapa 4-6: EI RC Antecesor y el ID de Enlace del enlace de TE se establecen como 0 y el enlace de TE no presenta
un suministro ascendente y se afiade a una lista de espera.

La lista de espera se utiliza para registrar todos los enlaces de TE cuyos RC Antecesor e identificadores ID de
Enlace no se encuentran.

Etapa 4-7: Cuando cambia la direccion del nodo, el nodo busca el RC Antecesor y el ID de Enlace correspondientes
al enlace de TE en la lista de espera y el procedimiento retorna a la etapa 4-2.

En la red ASON multi-nivel, cada vez que cambia la direccién del nodo, cada nodo de cada nivel busca el RC
Antecesor y el ID de Enlace correspondientes a cada enlace de TE en la lista de espera. Si se encuentran el RC
Antecesor y el ID de Enlace, se suprime el enlace de TE desde la lista de espera y a continuacion, el procedimiento
retorna a la etapa 4-2.

En particular, cuando el estado del enlace de TE cambia desde Arriba Abajo, en la red ASON multi-nivel, ha de
determinarse si el enlace de TE esta en la lista de suministros ascendentes; si es asi, se realiza el proceso de
suministro ascendente para la red de nivel superior y se envia una peticion para la supresion del enlace de TE a la
red de nivel superior.

Cuando se actualiza el enlace de TE, ha de determinarse si el enlace de TE esta, o no, en la lista de suministros
ascendentes. Si es asi, ser realiza el proceso de suministros ascendentes para la red de nivel superior y se envia
una peticion de actualizacion del enlace de TE a la red de nivel superior.

Cuando se suprime el enlace de TE, ha de determinarse si el enlace de TE esta, o no, en la lista de suministros
ascendentes. Si es asi, se realiza el proceso de suministros ascendentes para la red de nivel superior y se envia una
peticion de supresién del enlace de TE a la red de nivel superior.

La red de nivel superior realiza las operaciones correspondientes segun las reglas de la difusion.

En la red ASON multi-nivel, después de que el nodo altavoz reciba la topologia de suministro ascendente desde el
nodo inferior, realiza un flujo entrante de la informacion (LSA) en el dominio al que pertenece. Otro nodo altavoz, que
recibe la informacion, suministra, ademas, en sentido descendente, la informacién al correspondiente nodo altavoz
de nivel mas bajo. El nodo altavoz difunde la informacién solamente en su dominio de control. Por ejemplo, en la red
ASON multi-nivel, representada en la Figura 2, después de que el nodo altavoz S2 en CD2 realice un suministro
ascendente de los enlaces externos, esto es, BN5-BN7 y BN6-BN8, al nodo altavoz RC12 en CD5, RC12 difunde los
enlaces en CD5 y RC11 recibira esta informacion y la suministrara, en sentido descendente, a NO4 en CD1. NO4
difundira, ademas, los enlaces en CD1.
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Hasta aqui, finaliza el flujo de procesamiento especifico para identificar el enlace externo en la red optica de
conmutacion automatica.

Por lo tanto, en la red ASON multi-nivel, después de que se inicien los nodos en la red, realizando las operaciones
anteriores, tales como el proceso de agregacion de direcciones del nodo, el proceso de verificacion del enlace de TE
y el proceso de suministro ascendente/descendente del enlace de TE, cada nodo dispone de un contorno operativo
de la topologia de la red ASON completa.

Por ejemplo, en la red ASON multi-nivel, representada en la Figura 2, después de iniciarse los nodos en la red, si se
realizan las operaciones anteriores, tales como el proceso de agregacion de direcciones de nodos, el proceso de
verificacion del enlace de TE y el proceso de suministro ascendente/descendente del enlace de TE, el contorno
operativo de la topologia de la red es visible para cada nodo en CD1, segun se representa en la Figura 5.

Los datos de la topologia, retenidos por cada nodo en CD1, son como sigue:

A. Todos los enlaces de TE intra-dominio y nodos en el Dominio CD1;

B. Datos de enlaces de TE suministrados, en sentido descendente, por la red de mas alto nivel segun se
representa en la tabla 2;

Tabla 2: Lista de informacion de enlaces de TE, con suministro descendente, recibidos por cada nodo en CD1

ID Router Sub-TLV de ID |[Sub-TLV de ID [Sub-TLV de [Sub-TLV de Sub-TLV de Sub-TLV de
Informativo de enlace de nodo local ID de nodo identificador Identificador RC ID
remoto local del enlace |remoto del Antecesor
enlace
NO04 RC12 BN1 BN3 indice de interfaz|indice de RC 11
local real interfaz local
real
NO4 RC12 BN2 BN4 indice de interfaz|indice de RC11
local real interfaz local
real
NO4 RC22 BN5 BN7 indice de interfaz|indice de RC21
local real interfaz local
real
NO4 RC22 BN6 BN8 indice de interfaz|indice de RC21
local real interfaz local
real

C. Datos de la direccion de agregacion, con suministro descendente, por la red de alto nivel, segun se
representa en la tabla 3;

Tabla 3: Tabla de informacion de las direcciones de agregacion, con suministro descendente, recibidas por cada
nodo en CD1

RC Direccion de agregacion node_id correspondiente a RC
RC11 NODE_AGG_CD1 (direccion de agregacion de node_id en CD1)

RC12 NODE_AGG_CD2 (direccion de agregacion de node_id en CD2)
RC21 NODE_AGG_CD1_CD2 (direccién de agregacion de node_id en CD1y CD2 )
RC22 NODE_AGG_CD3_CD4 (direccion de agregacion de node_id en CD3 y CD4 )

La lista de direcciones accesibles de un nodo es una parte de los datos de topologia retenidos por cada nodo. Los
datos de topologia retenidos por cada nodo comprenden no solamente la informacion de la lista de direcciones
accesibles (incluyendo la direccion de agregacion, la direccion de TNA), sino también los datos de topologia de
todos los enlaces de TE vistos por el nodo.

En funcién de la lista de direcciones accesibles de cada nodo en la red ASON multi-nivel, una forma de realizacion
de la presente invencion da a conocer, ademas, un método para calcular el encaminamiento entre nodos en la red
ASON multi-nivel. El flujo de procesamiento especifico del método se representa en la Figura 6, que comprende las
etapas siguientes:

Etapa 6-1: El nodo busca los correspondientes RC ID Antecesor e ID de Enlace cuando el RC ID Antecesor y el ID
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de Enlace estan dentro de un dominio.

En funcién del par de nodos fuente y destino seleccionado, cuyo encaminamiento necesita calcularse en la red
6ptica de conmutacion automatica, el nodo busca los correspondientes RC ID Antecesor e ID de Enlace cuando el
RC ID Antecesor y el ID de Enlace se convierten en un solo dominio, utilizando la lista de direcciones accesibles del
par de nodos fuente y destino.

El procedimiento de busqueda especifico es el mismo que el del método para identificar la accesibilidad del nodo en
la red 6ptica de conmutacion automatica.

Etapa 6-2: En funcién de los RC ID Antecesor e ID de Enlace encontrados, el nodo calcula el encaminamiento entre
el RC ID Antecesor y el ID de Enlace.

En funciéon del RC ID Antecesor y del ID de Enlace encontrados, a través del par de nodos fuente y destino, el
moédulo de célculo del encaminamiento calcula el encaminamiento entre el RC ID Antecesor y el ID de Enlace,
utilizando los datos de topologia del enlace de TE incluidos en los datos de topologia retenidos por cada nodo.

Con referencia, ademas, al ejemplo en la etapa 3-2, el moédulo de calculo del encaminamiento calcula el
encaminamiento de RC21>RC22, siendo el resultado del calculo BN5 —> BN7 utilizando los datos de topologia del
enlace de TE incluidos en los datos de topologia retenidos por el nodo RC21 y el nodo RC22.

Etapa 6-3: El nodo afiade el encaminamiento calculado en la lista de HOP (encaminamiento) de los
encaminamientos entre el par de nodos fuente y destino actuales.

La lista de HOP es una lista de encaminamiento que indica el destino correspondiente; por ejemplo, si la ruta desde
AaZes A B, C, Z lalista se denomina una lista HOP de los encaminamientos entre A y Z. A continuacion, el
encaminamiento entre el RC ID Antecesor y el ID de Enlace, calculado por el médulo de calculo del encaminamiento,
se afade a la lista HOP de los encaminamientos entre el par de nodos fuente y destino actuales.

Con referencia, ademas, al ejemplo en la etapa 3-2, si la lista HOP de los encaminamientos entre el par de nodos
fuente y destino actuales es: NO1—>BN13 y el encaminamiento calculado es BN5—>BN7, después de que se
afiada BN5—>BN7 a NO1—>BN13, la lista HOP de los encaminamientos entre el par de nodos fuente y destino es
NO1—>BN5—>BN7—>BN13.

Etapa 6-4: Ha de determinarse si los dos primeros nodos, en la lista HOP, estan en un solo dominio de nivel 0.

El médulo de calculo del encaminamiento determina si los dos primeros nodos, en la lista HOP de encaminamientos
entre el par de nodos fuente y destino actuales, estan en un dominio de nivel O; si la respuesta es afirmativa, el
procedimiento prosigue en la etapa 6-6 y de no ser asi, prosigue con la etapa 6-5.

Etapa 6-5: Los dos primeros nodos, en la lista HOP, se consideran como el par de nodos fuente y destino para el
calculo del encaminamiento.

El médulo de calculo del encaminamiento considera los dos primeros nodos vecinos, en la lista HOP actual, como el
par de nodos fuente y destino para el calculo del encaminamiento en la etapa siguiente y calcula el encaminamiento
entre los dos nodos. A continuacién, el procedimiento prosigue con la Etapa 6-1.

Etapa 6-6: Concluye el célculo.

Si los dos primeros nodos, en la lista HOP de los encaminamientos entre el par de nodos fuente y destino actuales
estan en un dominio de nivel 0, finaliza el procedimiento del calculo de encaminamientos entre el par de nodos
fuente y destino asignados. La lista HOP de los encaminamientos entre el par de nodos fuente y destino actuales es
el encaminamiento entre el par de nodos fuente y destino asignados. Segun la lista HOP, se puede establecer la
conexion entre el par de nodos fuente y destino.

Con referencia también al ejemplo en la etapa 3-2, la lista HOP de los encaminamientos, a la larga obtenida, de los
encaminamientos entre NO1—>BN13 es: NO1—>N04—>BN1—>BN3— >BN5—>BN7—>BN13.

Hasta aqui, finaliza el flujo de procesamiento especifico del método para calcular el encaminamiento entre nodos en
la red optica de conmutacion automatica.

Aunque la ilustraciéon y descripcion de la presente invencion se han dado haciendo referencia a sus formas de
realizacion preferidas, debe apreciarse por los expertos en esta materia que se pueden realizar diversos cambios en
formas y detalles sin desviarse, por ello, del alcance de proteccidon de esta invencidon segun se define por las
reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para identificar la accesibilidad de nodos, en una red optica de conmutacion automatica, ASON,
comprendiendo la red ASON al menos tres dominios de control, CDs, con cada uno de los CDs presentando un
nodo altavoz e incluyendo la red ASON al menos dos niveles, estando la red del primer nivel localizada en un nivel
inferior de la red ASON y una red del segundo nivel localizada en un nivel superior al de la red del primer nivel,
comprendiendo la red del primer nivel al menos dos de los dominios CDs, con cada uno de los dominios CDs de la
red del primer nivel presentando nodos, con cada uno de los niveles que estan situados en un nivel superior a la red
del primer nivel, al menos uno de los dominios CD, presentando cada uno de los dominios CD de la red del segundo
nivel unos controladores de encaminamientos, RCs y, un RC, que esta situado dentro de la red del segundo nivel o
una red superior situada en un nivel mas alto que la red del segundo nivel, que representa un CD de un nivel mas
bajo que el de la red del segundo nivel o mas bajo que dicha red superior, existiendo una correspondencia, uno a
uno, entre el CD y el RC;

comprendiendo el método:

la difusion, por cada uno de los nodos que estan situados dentro de un primer CD de la red del primer nivel, de un
identificador node_id de cada uno de los nodos en el primer CD;

la obtencion, por un nodo altavoz del primer CD, del identificador node_id de cada uno de los nodos del primer CD,
formando una direccion de agregacion del primer CD, suministrando informacion de direccion de agregacion del
primer CD a un primer RC de la red del segundo nivel, conforme con una correspondencia uno a uno entre el primer
CD y el primer RC, y difundiendo la informacién de direccién de agregacion del primer CD en el primer CD;

la difusion, por el primer RC que esta situado dentro de un segundo CD de la red del segundo nivel, de la
informacion de direccion de agregacion del primer CD en el segundo CD, la obtencion de una direccion de
agregacion de un tercer CD de la red del primer nivel, el tercer CD correspondiente a un segundo RC que esta
situado dentro del segundo CD, el suministro de informacién de direccion de agregacion del tercer CD al nodo
altavoz del primer CD;

la difusion, por el nodo altavoz del primer CD, de la informacién de direccion de agregacién del tercer CD en el
primer CD;

la obtencidn, por cada uno de los nodos del primer CD, de informacion de direccion de agregacion que contiene la
informacién de direccidon de agregacion del primer CD y la informacion de direccion de agregacion del tercer CD,
formando una lista de direcciones accesibles (1-2) y

la determinacion de un nodo fuente y de un nodo destino, que estén localizados dentro de la red del primer nivel (3-
1); la busqueda de un RC ID utilizando una lista de direcciones accesibles del nodo fuente, en donde dicho RC ID
corresponde a una direccion de agregacion que contiene la direccién del nodo destino (3-2); a continuacién, la
busqueda de otro RC ID utilizando la lista de direcciones accesibles del nodo fuente, en donde dicho otro RC ID
corresponde a una direccion de agregacion que contiene la direccion del nodo fuente (3-3) y si dicho RC ID y dicho
otro RC ID pertenecen a un mismo CD de la red del nivel relativamente mas bajo, la determinacién de que el nodo
fuente y el nodo destino son accesibles entre si (3-5);

estando el método caracterizado porque la difusidon de la informacion de direccion de agregacion del primer CD, en
el primer CD, por el nodo altavoz comprende:

la adicion de un valor de longitud-tipo de nivel superior, TLV, que incorpora la informacion de direcciéon de
agregacion en el anuncio del estado del enlace n° 10 de un protocolo de encaminamiento, en donde el TLV de nivel
superior comprende un sub-TLV para identificar la informacion de atributos y parametros y al menos un sub-TLV
para identificar la informacion de direcciones, en donde la informacién de atributos y parametros comprende un 1D
de elemento de red, el nimero de niveles, un indicador para sefalar si es un nodo DDRP, el RC ID de un nodo, un
ID de area de un dominio al que pertenece el RC actual y la informacion de direcciones que comprende almacenar
una informacion de node_id, la longitud de la direccion y la difusion de la informacion de direcciones de agregacion
utilizando el anuncio del estado del enlace n° 10 del protocolo de encaminamientos.

2. El método, segun la reivindicacion 1, en donde la red ASON comprende una red del tercer nivel, estando la red
del tercer nivel situada en un nivel superior de la red ASON;

comprendiendo el método ademas:
la obtencion, por un nodo altavoz del segundo CD, de una direcciéon de agregacién de cada uno de los RCs que
estan situados dentro del segundo CD, que suministra la informacion de direccion de agregacion del segundo CD a

un tercer RC de la red del tercer nivel, conforme con una correspondencia uno a uno entre el segundo CD y el tercer
RC;
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la difusion, por el tercer RC que esta situado dentro de un cuarto CD de la red de tercer nivel, de la informacion de
direccidon de agregacion del segundo CD en el cuarto CD, la obtencién de una direccién de agregacion de un quinto
CD de la red del segundo nivel, el quinto CD correspondiente a un cuarto RC que esta situado dentro del cuarto CD,
que suministra la informacién de direccion de agregacion del quinto CD al nodo altavoz del segundo CD.

3. El método, segun la reivindicacién 1, en donde la busqueda de dicho RC ID y dicho otro RC ID es realizada por
el nodo fuente.

4. El método, segun la reivindicacion 1, en donde la lista de direcciones accesibles comprende la direccién de
agregacion y la direccién del nodo de la red de transporte asignada, TNA.

5. EIl método, segun la reivindicacion 1, en donde el método comprende, ademas: calcular un encaminamiento
entre el nodo fuente y el nodo destino, conforme con dicho RC ID y dicho otro RC ID.

6. El método, segun la reivindicacion 5, en donde el calculo del encaminamiento entre el nodo fuente y el nodo
destino comprende:

el célculo, por un moédulo de calculo de encaminamiento, de un encaminamiento entre dicho RC ID y dicho otro RC
ID, utilizando la lista de direcciones accesibles del nodo fuente (6-2), la adicidon del encaminamiento calculado entre
dicho RC ID y dicho otro RC ID a una lista de encaminamientos que contiene el nodo fuente y el nodo destino (6-3),
y el célculo, ademas, de un encaminamiento entre los dos primeros nodos de la lista de encaminamientos, la adicién
del encaminamiento calculado entre los dos primeros nodos a la lista de encaminamientos hasta que los dos
primeros nodos de la lista de encaminamientos estén en un CD, y la obtencién del encaminamiento entre el nodo
fuente y el nodo destino .

7. Un método para identificar si un enlace es un enlace externo o un enlace interno en una red Optica de
conmutacion automatica, ASON, comprendiendo esta red ASON al menos tres dominios de control, CDs,
comprendiendo cada uno de los CDs un nodo altavoz, presentando la red ASON al menos dos de los niveles,
estando una red del primer nivel situada sobre un nivel inferior de la red ASON, estando una red del segundo nivel
situada en un nivel superior al de la red del primer nivel, comprendiendo la red del primer nivel al menos dos de los
CDs, presentando cada uno de los CDs de la red del primer nivel nodos, comprendiendo cada uno de los niveles,
que estan situados en un nivel superior de la red del primer nivel, al menos uno de los CDs, presentando cada uno
de los CDs, de la red del segundo nivel, controladores del encaminamiento, RCs y un RC, que esta situado dentro
de la red del segundo nivel o estando una red superior situada en un nivel mas alto que la red del segundo nivel, que
representa un CD de un nivel mas bajo que la red del segundo nivel 0 mas bajo que dicha red superior, existiendo
una correspondencia, uno-a-uno, entre el CD y el RC;

comprendiendo el método:

la difusion, por cada uno de los nodos que estan situados dentro de un primer CD de la red del primer nivel, de un
identificador node_id de cada uno de los nodos en el primer CD;

la obtencion, por un nodo altavoz del primer CD, del identificador node_id de cada uno de los nodos del primer CD,
formando una direccion de agregacion del primer CD, que suministra informacion de direccion de agregacion del
primer CD a un primer RC de la red del segundo nivel, conforme con una correspondencia, uno a uno, entre el
primer CD y el primer RC, y la difusién de la informacién de direcciones de agregacion del primer CD en el primer
CD;

la difusion, por el primer RC que esta situado dentro de un segundo CD de la red del segundo nivel, de la
informacion de direcciones de agregacion del primer CD en el segundo CD, la obtencién de una direccion de
agregacion de un tercer CD de la red del primer nivel, correspondiendo el tercer CD a un segundo RC, que esta
situado dentro del segundo CD, que suministra la informacién de direcciones de agregacion del tercer CD al nodo
altavoz del primer CD;

la difusién, por el nodo altavoz del primer CD, de la informacién de direcciones de agregacion del tercer CD en el
primer CD;

la obtencion, por cada uno de los nodos del primer CD, de informacion de direcciones de agregacion que contiene la
informacién de direcciones de agregacion del primer CD vy la informacién de direcciones de agregacion del tercer
CD, formando una lista de direcciones accesibles (1-2);

la determinacién de un primer nodo de punto extremo y un segundo nodo de punto extremo, que estan situados
dentro de un enlace de ingenieria de trafico, TE, de la red del primer nivel; la busqueda de un RC ID utilizando una
lista de direcciones accesibles del primer nodo de punto extremo, en donde dicho RC ID corresponde a una
direccién de agregacién que contiene la direccidon del segundo nodo de punto extremo; a continuacién, la busqueda
de otro RC ID utilizando la lista de direcciones accesibles del primer nodo de punto extremo, en donde dicho otro RC
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ID corresponde a una direccion de agregacion que contiene la direccion del primer nodo de punto extremo vy si dicho
RC ID y dicho otro RC ID pertenecen a un mismo CD de la red del nivel relativamente mas bajo, la determinacion de
que el primer nodo de punto extremo y el segundo nodo de punto extremo son accesibles entre si (4-2) y

la determinacién de que el enlace de TE es un enlace externo si dicho RC ID es diferente de dicho otro RC ID (4-5) y
la determinacion de que el enlace de TE es un enlace interno si dicho RC ID es el mismo que dicho otro RC ID (4-4);

estando el método caracterizado porque la difusiéon de la informacién de direcciones de agregacion del primer CD en
el primer CD por el nodo altavoz comprende:

la adicion de un valor de longitud tipo de nivel superior, TLV, que incorpora la informacion de direcciones de
agregacion en el anuncio del estado del enlace n° 10 de un protocolo de encaminamiento, en donde el TLV de nivel
superior comprende un sub-TLV para identificar la informacién de atributos y parametros y al menos un sub-TLV
para identificar la informacion de direccion, en donde la informacién de atributos y parametros comprende un ID de
elemento de red, un niumero de niveles, un indicador para mostrar si es un nodo DDRP (Protocolo Encaminamiento
Dominio a Dominio), el RC ID de un nodo, el ID de &rea de un dominio al que pertenece el RC actual y la informacion
de direcciones comprende memorizar una informacion de un identificador node_id, la longitud de direccion y la
difusion de la informacion de direccion de agregacion utilizando el anuncio del estado del enlace n® 10 del protocolo
de encaminamiento.

8. EI método, segun la reivindicacion 7, en donde la red ASON comprende una red del tercer nivel, estando la red
del tercer nivel situada en un nivel superior de la red ASON, comprendiendo el método, ademas:

la obtencion, por un nodo altavoz del segundo CD, de una direccion de agregacion de cada uno de los RCs, que
estan situados dentro del segundo CD, que suministra informacion de direccion de agregacion del segundo CD a un
tercer RC de la red del tercer nivel, conforme con una correspondencia ‘uno a uno’ entre el segundo CD vy el tercer
RC;

la difusion, por el tercer RC que esta situado dentro de un cuarto CD de la red del tercer nivel, de la informacion de
direccion de agregacion del segundo CD en el cuarto CD, la obtencién de una direccion de agregacion de un quinto
CD de la red del segundo nivel, correspondiendo el quinto CD a un cuarto RC, que esta situado dentro del cuarto
CD, suministrando la informacion de direccion de agregacion del quinto CD al nodo altavoz del segundo CD.

9. El método, segun la reivindicacion 7, en donde la busqueda de dicho RC ID y dicho otro RC ID es realizada por
el nodo fuente.
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1-1 ~

Cuando se inicia un nodo, se realizan primero el proceso de agregacion
de direcciones del nodo y el proceso de difusiéon de direccion de
agregacion

1-2 ~

Cada nodo forma una lista de direcciones accesibles de la direcciéon de
agregacion, que incluye la direcciéon de agregacion

Figura 1

nivel 2

nivel 1
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»
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nivel 0

Cix €03 cm

Figura 2
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Seleccion aleatoria de un par de nodos fuente y destino

1

Busqueda del RC ID que incluye el nodo de destino y esta en el nivel mas bajo y
considerando el RC ID como el ID de Enlace del enlace entre el par de nodos fuente
y destino

33 . J,

Busqueda del RC ID que incluye el nodo fuente y esta en el mismo dominio que el
ID de Enlace y considerando el RC ID como RC ID Antecesor del enlace entre el par
de nodos fuente y destino

3-4

¢ Se encuentran, o no,
el ID de Enlace y el RC
ID Antecesor?

3-0
5

El par de nodos fuente y destino
son accesibles entre si

El par de nodos fuente y destino
no son accesibles entre si

Figura 3
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41N

Cuando la verificacion del enlace de TE es satisfactoria, cada nodo en cada nivel en
la red busca el correspondiente RC Antecesor y el ID de Enlace del enlace

4_

5

-
:
-

¢Pueden encontrarse el RC
Antecesor y el ID de Enlace?

¢Son el RC Antecesor y el ID de Enlace los
mismos que el punto extremo Local y el
unto extremo Remoto, respectivamente?

R

El enlace de TE es el enlace externo

El enlace de TE es el enlace interno

4"'6‘-\

ElI RC Antecesor y el ID de Enlace del enlace de TE estan puestos a 0
y el enlace de SE TE afade a una lista de espera

4"7-\ W

Cuando cambia la direccion del nodo, busqueda del RC Antecesor y del ID de Enlace

correspondientes al enlace de TE en la lista de espera

Figura 4
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nivel 2

nivel 1

nivel 0

Figura 5
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Buscar los correspondientes RC ID Antecesor e ID del Enlace
e cuando el enlace entre el par de nodo fuente y destino se
convierte en enlace interno

ey | l
En funcién de los identificadores RC ID Antecesor y RC ID
encontrados, calcular el encaminamiento entre RC ID y RC ID

g y

Anadir el encaminamiento calculado a la lista HOP
(encaminamiento) de los encaminamientos entre el par de
nodos fuente y destino actuales

¢Estan los dos primeros nodos
en la lista HOP en un solo
dominio de nivel

6-5
~5

Considerar los dos primeros nodos en la lista HOP como el par
de nodos fuente y destino para el calculo del encaminamiento

6—6--1

Se concluye el calculo < ]

Figura 6
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