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DESCRIPCION

Método y equipo para la recuperacion de fallos en un anillo 6ptico de rafagas adaptable y un método de gestion de
fallos.

Campo de la invencion

La presente invencion esta relacionada con el campo de las comunicaciones opticas y, en particular, con un método
y un equipo para la recuperacién de fallos de un Anillo Optico de Rafagas Adaptable (ROBR) y un método de gestion
de fallos.

Antecedentes

La Conmutacién Optica de Rafagas (OBS) es un modelo de red éptica atractivo orientado a la Multiplexacién por
Division de Longitud de Onda Densa (DWDM) de servicios IP de elevada velocidad y elevado indice de rafagas, y en
los Ultimos afos se ha convertido en un tema de actualidad en la investigacion dentro del campo de las redes
opticas. En la OBS, un nodo extremo encapsula los datos de usuario en un Paquete de Datos de Rafaga (BDP) y
genera el correspondiente Paquete de Control de Rafaga (BCP). El BCP tiene prioridad de transmision sobre el BDP
en el canal de control dedicado, y en los nodos intermedios se reserva el canal exclusivamente 6ptico para el BDP
correspondiente. El BDP se transmite directamente en el canal exclusivamente 6ptico preconfigurado después de
ser retardado un periodo en el nodo extremo. Dicho modelo de reserva unidireccional sin la necesidad de
confirmacion reduce el tiempo de espera de retardo requerido para configurar un canal, y mejora la tasa de
utilizaciéon del ancho de banda; el BDP de una granularidad media reduce la sobrecarga y mejora la tasa de
utilizacion. La separacion del BDP respecto al BCP, una granularidad apropiada y un modo de conmutacion sin
ranuras de tiempo reducen los requisitos de los componentes 6pticos y la complejidad de los nodos de conmutacion
intermedios, y hacen uso completo de las ventajas de las tecnologias épticas y las tecnologias electronicas actuales.

Una red optica de rafagas en anillo, caracterizada por una estructura simple y una recuperacion automatica
protectora, no necesita una matriz de conmutacién rapida a gran escala, y puede gestionar la estructura de red
Optica popularizada en la actualidad para proteger las inversiones realizadas. Por lo tanto, la red de conmutacion
Optica de rafagas en anillo basada en una topologia de anillo es de importancia practica.

En los ultimos afos, se considera la red optica de rafagas en anillo como un modo de conmutacién ideal de la
Internet de proxima generacion exclusivamente éptica, y acapara mas y mas atencion.

La Figura 1 muestra la estructura de un Anillo Optico de Rafagas Adaptable (ROBR) en la técnica anterior.

Un ROBR es una red de conmutacién optica de rafagas en anillo que integra un Anillo de Paquetes Adaptable (RPR)
y un OBS. EI ROBR tiene una estructura de anillo dual inverso como el RPR. Con la integraciéon de las
caracteristicas de OBS en el protocolo de control RPR estandarizado, el ROBR implementa gestion de tiempo de
retardo, proteccion y restauracion, y asignacion de ancho de banda dindmico equitativo de los anillos 6pticos de
rafagas. Mas aun, el BDP se transmite en modo exclusivamente 6ptico, y es transparente al formato y velocidad del
paquete de datos. El ROBR se caracteriza por: comparado con el RPR, el ROBR reserva recursos de canal de
forma unidireccional y es especifico de un grupo de canales de datos y un grupo de canales de control,
respectivamente; comparado con el OBS, el ROBR adopta una estructura de red en anillo y un modo de control
basado en el anillo de paquetes adaptable.

La Figura 1 muestra la estructura de una red de ROBR. Un ROBR es una estructura de anillo doble inverso. El anillo
externo se conoce generalmente como anillo 1, y el anillo interno se conoce generalmente como anillo 0. Cada anillo
tiene N+1 canales de longitud de onda, incluyendo un canal de control y N canales de datos. El canal de control se
utiliza para transmitir los BCPs, mientras que los canales de datos se utilizan para transmitir los BDPs. El nodo del
ROBR encapsula en un BDP los paquetes de datos que vienen de la subred local y que deberan pasar a través de la
red ROBR, y envia el BDP a un anillo (determinado por el modo de selecciéon de anillo) mediante conmutacion de
rafagas. Los paquetes de datos dirigidos a la subred local se desvian a la subred correspondiente. Mas aun, el nodo
del ROBR transfiere o procesa el BCP y el BDP correspondiente en funcién de la informacion recibida en el BCP
procedente del canal de control. EI BDP destinado al nodo local se devuelve al paquete de datos original (como por
ejemplo un paquete IP) y, a continuacién, se desvia a la subred correspondiente. La Tabla 1 es una comparacion de
las caracteristicas de una red RPR con una red ROBR.

Tabla 1 Comparacion entre las caracteristicas de una red RPR y una red ROBR

Condiciones de red correspondientes a la | Optica/eléctrica/dptica, punto a punto, cabecera del paquete

proteccién y restauracion de RPR unida al paquete de datos, anillo bidireccional de dos fibras
Condiciones de red correspondientes a la | Combinacidon Optica-eléctrica (Optica/eléctrica/dptica para el
proteccion y restauracion de ROBR BCP, exclusivamente optica para el BDP), cabecera BCP

separada del BDP, anillo bidireccional de dos fibras
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La comparacion anterior indica que el ROBR se diferencia del RPR en que:
1. En el ROBR, la cabecera BCP esta separada del BDP en términos de tiempo y longitud de onda; y
2. El canal de datos del ROBR es exclusivamente 6ptico y no es punto a punto.

La proteccion y la restauracion es una de las claves para la implementacion de redes operables. Sin embargo, hasta
ahora, no se ha presentado ninguna investigacion sobre la proteccion y restauracion de redes épticas de rafagas en
anillo. En otras palabras, la técnica anterior no proporciona proteccién ni restauracion de redes épticas de réfagas en
anillo.

A continuacion se describe el modelo de recuperacion de fallos RPR con referencia a la Tabla 2, Figura 2 y Figura 3.

La Figura 2 muestra el mecanismo steering (direccion) del RPR en la técnica anterior, la Figura 3 muestra el
mecanismo wrapping (cambio de direccion) del RPR en la técnica anterior, y la Figura 4 muestra el mecanismo
passthrough (traspaso) del RPR en la técnica anterior.

Tabla 2 tipos de proteccién y deteccidon del RPR

Tipo de fallo Deteccion y localizacién del fallo
— | Fallo software Comprobacion de consistencia
8 | Fallo hardware: la funcién de reenvio sigue N
o) . Monitorizacion de pulsos
funcionando
Fallo hardware: la funcién de reenvio no
funciona, por ejemplo, falla la fuente de Autocomprobacion

alimentacion o esta desenchufada la tarjeta

Alarma de potencia 6ptica o del circuito de control:

M
2 | Fallo del transmisor dptico Signal_Failure (Fallo de la Sefial) o Signal_Degrade
o (Degradacion de la Sefial) ’
o Alarma de potencia 6ptica, Relacion Senal Ruido Opticos
S Falo del receptor 6ptico (OSNR), y circuito de deteccion:
2 Signal_Failure o Signal_Degrade
® | Corte en la fibra Deteccion de la potencia éptica: Signal_Failure
_Error de conexion del cable optico (conexion Error de conexion del cable optico: Signal_Failure
incorrecta de los cables)
e Notificacion de orden de gestion a la MAC: Forced_Switch
Q Conmutacion forzada .
o (Conmutacién forzada)
5 Notificacion de orden de gestion a la MAC: Manual_Switch
5

Conmutacion manual (Conmutacién manual)

ElI RPR dispone de tres mecanismos de gestion de fallos:

Mecanismo steering: cuando ocurre un fallo, cada nodo (desde S1 a S7) conmuta los datos bajo protecciéon a otro
anillo en direccion al destino. Todos los nodos deben soportar este mecanismo. (Ver Figura 2)

Mecanismo wrapping: cuando ocurre un fallo, el nodo préximo al nodo que ha fallado cambia el servicio al anillo
inverso. Este mecanismo es opcional. (Ver Figura 3)

Mecanismo passthrough: cuando dentro de un nodo ocurre un fallo software/hardware que no afecta a la funcion de
desvio, el nodo se convierte en un repetidor para desviar todos los paquetes. Este modo es opcional. (Ver Figura 4)

Mediante la comparacién anterior, el RPR se diferencia del ROBR en algunas caracteristicas. En concreto, en el
RPR se combina una cabecera de paquete con el paquete de datos, mientras que en el ROBR el canal de datos
esta separado del canal de control, lo que implica que en el ROBR no se pueda aplicar la gestion de fallos y el
mecanismo de recuperacion de fallos en su conjunto del RPR.

La solicitud de patente internacional WO 2006030435 A2 divulga un mecanismo de proteccion eficiente para redes
de conmutacion mediante etiquetas basadas en anillo, como por ejemplo redes de conmutacién multiprotocolo
mediante etiquetas (MPLS). Los mecanismos de proteccién se disefian para proteger rutas de conmutacién punto-
multipunto mediante etiquetas (LSPs).

La solicitud de patente internacional WO 2005062578 A2 divulga un método y un sistema para el encaminamiento
de datos de alta velocidad hacia y desde SANS (Redes de Area de Almacenamiento y Redes de Area de Servidor)
mediante redes de conmutacion dptica de rafagas (OBS). Los componentes de redes de OBS, incluyendo los nodos
extremos y los nodos de conmutacién, se emparejan entre islas SAN.
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Las solicitud de patente de los Estados Unidos US 2004234263 A1 divulga una red optica, que incluye nodos
extremos y de conmutacion, que comunica, 6pticamente, informaciéon formateada en rafagas que se incluyen en una
0 mas tramas de las unidades de transporte del canal éptico (OTU), basadas en la recomendacion G.709 de la ITU-
T.

La solicitud de patente europea EP 1411666 A2 divulga una red optica de dos fibras en anillo que tiene una
pluralidad de nodos enlazados mediante un primer y un segundo enlace de fibra 6ptica, donde cada nodo
comprende una primera seccién de separacion para separar las sefiales opticas de las sefiales épticas que circulan
a través de la primera fibra en los canales de proteccion; una primera seccion de adicion/extraccion para realizar la
adicion y/o extraccion de sefales Opticas que circulan a través de la primera seccion de separacion a una pluralidad
de canales; una primera secciéon de conmutacién para combinar las sefiales 6pticas de los canales de proteccion
con la primera fibra cuando no existe ningun fallo de enlace entre nodos adyacentes y para combinar sefales
opticas en los canales de proteccion de la segunda fibra cuando existe un fallo de enlace entre nodos adyacentes; y
una seccion de control para identificar si ocurre, o no, un fallo del enlace 6ptico en las fibras y para generar una
sefial de control para activar un proceso de restauracién en funciéon del resultado identificado.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2004057375 A1 divulga una red de topologia en anillo, un numero
de enlaces de transmision de interconexion de nodos para formar un primer y un segundo anillo operativos y un
primer y un segundo anillo de proteccion 6ptica en una topologia en anillo. Se establecen multiples rutas operativas
en cada anillo operativo y se establecen multiples rutas de proteccion en cada anillo de proteccion correspondientes
a las rutas operativas.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2003206521 A1 divulga un método que consiste en la aplicacion
coordinada de nuevas formas de formatear y ensamblar rafagas, encaminarlas, reservar/liberar ancho de banda, y,
ademas, proporcionar recuperacion de fallos y resolucion de contiendas entre tipos de prioridad de paquetes y
rafagas con redes Conmutadas Opticas de Rafagas, Conmutadas Opticas de Rafagas mediante Etiquetas,
Conmutadas Analdgicas de Rafagas mediante Etiquetas, y otras redes conmutadas de rafagas sin almacenamiento
intermedio.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2003067919 A1 divulga una arquitectura de red integrada
denominada Conmutaciéon Analdgica de Rafagas mediante Etiquetas (LABS) utilizando MPLS mejorado/extendido
como plano de control y se propone, para los nodos intermedios, la Conmutacién Optica de Rafagas extendida como
paradigma de conmutacién que evita la necesidad de memoria de almacenamiento intermedio u otros dispositivos
que retrasan los datos.

La solicitud de patente de los Estados Unidos US 2002118414 A1 divulga un método de configuracion de rutas
Opticas que fija una ruta 6ptica bidireccional normal sobre la mima ruta entre dos nodos, y fija una ruta 6ptica
bidireccional de reserva sobre una ruta inversa de la ruta 6ptica normal. Se aumenta la eficiencia de ajuste de la ruta
Optica mediante la comparticion de una ruta optica de reserva entre una pluralidad de rutas dpticas normales que
tienen distintas rutas.

La solicitud de patente europea EP 1126649 A2 divulga un nodo local para su utilizaciéon en un anillo de red éptica
sincrona. El nodo local incluye un conjunto de lineas de transmision operativas y una linea de proteccion para
conectar con un nodo remoto, una unidad de control para monitorizar las lineas de transmision operativas v, tras la
deteccién de una degradacion de la transmision de datos sobre una linea de transmision operativa en concreto, se
invoca un evento de conmutacién con proteccion que provoca un reencaminamiento de las sefiales épticas desde la
linea de transmision operativa especifica a la linea de proteccion.

Resumen

La presente invencién proporciona un método y un equipo para recuperacion de fallos de un Anillo Optico de
Rafagas Adaptable (ROBR) y un método de gestion de fallos, que pretenden ser aplicables al ROBR, caracterizado
por la separacién de los canales de control de los canales de datos.

En un modo de realizacién de la presente invencién se proporciona un método de gestion de fallos del ROBR que
incluye: cuando falla un canal de control, se aplica el mecanismo steering; cuando falla uno o mas canales de datos,
se dejan de utilizar los canales de datos que fallan; para el resto de canales de datos en funcionamiento normal,
seguir utilizando los canales de datos en funcionamiento normal.

En un modo de realizacion de la presente invencion se proporciona un equipo de recuperacion de fallos de un Anillo
Optico de Rafagas Adaptable, ROBR, que incluye:

un modulo (30) de proteccion de conmutacion, adaptado para llevar a cabo el mecanismo steering cuando falla un
canal de control; y, cuando falla un canal de datos, llevar a cabo un mecanismo para dejar de utilizar el canal de
datos que ha fallado y continuar utilizando el resto de canales de datos en funcionamiento normal.

Como se puede observar en la solucion técnica anterior, en un modo de realizaciéon de la presente invencion, los
fallos en la red ROBR se gestionan de forma efectiva sin retrasar la transmisién de paquetes utilizando este método
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de gestion de fallos: cuando falla un canal de control, aplicar el mecanismo steering; cuando falla uno o mas canales
de datos, dejar de utilizar los canales de datos que fallan; para el resto de canales de datos en funcionamiento
normal, seguir utilizando los canales de datos en funcionamiento normal.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 muestra la estructura de un ROBR.

La Figura 2 muestra el mecanismo steering de un RPR.

La Figura 3 muestra el mecanismo wrapping de un RPR.

La Figura 4 muestra el mecanismo passthrough de un RPR.

La Figura 5 es un diagrama de flujo de un método para la recuperacion de fallos de un ROBR de acuerdo con un
primer modo de realizacién de la presente invencion.

La Figura 6 muestra la estructura de un equipo para la recuperacion de fallos de un ROBR en un modo de
realizacion de la presente invencion.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo de un método para la recuperacién de fallos de un ROBR de acuerdo con
un segundo modo de realizacién de la presente invencion.

La Figura 8 muestra la arquitectura légica de un nodo ROBR en un modo de realizacién de la presente invencion.

La Figura 9 es un diagrama de flujo del método de gestion de fallos en un modo de realizacién de la presente
invencion.

Las Figuras 10A a 10F muestran diferentes estados de la gestion de fallos de un ROBR en el modo de realizacion
que se muestra en la Figura 9.

Descripcion detallada

A continuacion se describe la presente invencion en detalle con referencia a dibujos adjuntos y modos de realizacién
preferidos.

La Figura 5 muestra un diagrama de flujo del método para la recuperacion de fallos de un ROBR de acuerdo con el
primer modo de realizacion de la presente invencion; y la Figura 6, muestra la estructura de un equipo para la
recuperacion de fallos de un ROBR de acuerdo con un modo de realizacion de la presente invencion.

Los principios para conseguir los objetivos anteriores son: primero, configurar un modelo de fallo de un ROBR y el
método correspondiente de deteccion del fallo; y, a continuacion, especificar una sefial de alarma del fallo para
enviarla a la capa MAC considerando cada tipo de fallo; y, por ultimo, especificar el método de conmutaciéon con
proteccién de la capa MAC en distintas condiciones de fallo.

En concreto, como se muestra en la Figura 5, el método para la recuperacion de fallos bajo la presente invencion
incluye los pasos que se describen a continuacion.

Paso S102: configurar un modelo de fallos en funcion de las caracteristicas del ROBR, en el que dicho modelo de
fallos cubre diferentes tipos de fallo que se corresponden con las caracteristicas.

Paso S104: enviar a la capa MAC una sefial de alarma de fallo en funcién de cada tipo de fallo.

Paso S106: la capa MAC ejecuta un método de conmutaciéon con proteccion en funciéon de la sefial de alarma del
fallo.

Especificamente, como se muestra en la Figura 6, el equipo 100 para la recuperacion de fallos bajo la presente
invencién incluye:

un modulo 10 de modelado, adaptado para fijar un modelo de fallos en funcion de las caracteristicas del ROBR, en
el que dicho modelo de fallos cubre distintos tipos de fallo que se corresponden con las caracteristicas;

un modelo 20 de generacion de sefial, adaptado para enviar a la capa MAC una sefial de alarma de fallo apropiada
en funcién del tipo de fallo; un modelo 20 de generacion de sefial incluye, ademas, un submaédulo de monitorizacion
del enlace, adaptado para determinar el tipo de fallo mediante la deteccion y localizacion del fallo, en el que la
deteccion del fallo se realiza en un modo en el que se separan los canales de datos de los canales de control; y

un modulo 30 de conmutacion con proteccion, adaptado para permitir a la capa MAC que ejecute el método de
conmutacion con proteccién en funcién de la alarma del fallo. Un médulo de conmutacion con proteccion incluye: un
primer submodulo de proceso, adaptado para ejecutar el mecanismo steering con ajuste del tiempo de retardo
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cuando la sefial de alarma se corresponde con un fallo del canal de control, y un segundo submodulo de proceso,
adaptado para dejara de utilizar el canal de datos que falla cuando la sefal de alarma se corresponde con un fallo
del canal de datos, y para continuar utilizando el resto de canales de datos en funcionamiento normal.

El primer submodulo de proceso incluye, ademas: una unidad de difusién, adaptada para provocar que el segundo
nodo que detecte un fallo difunda una notificacién de fallo; una unidad de configuracién del tiempo de retardo,
adaptada para provocar que el primer modo que detecta y/o recibe una notificacion de fallo localmente desvie hacia
el anillo dirigido al nodo de destino el servicio que se origina en el nodo actual y que pasa a través del segundo
nodo, y ajustar el tiempo de retardo; y una unidad de descarte, adaptada para descartar el servicio que atraviesa el
primer nodo y necesita ser protegido.

El segundo submaodulo de proceso incluye: (i) una primera unidad de bloqueo, adaptada para provocar que el primer
nodo deje de utilizar el canal de datos correspondiente cuando se localiza el fallo en el puerto de salida del primer
nodo que detecta el fallo, y para provocar que el primer nodo envie una notificacién de fallo al nodo anterior contiguo
a través de un canal de control del anillo inverso si el primer nodo no soporta conversion de longitud de onda; (ii) una
segunda unidad de bloqueo, adaptada para provocar que el primer nodo envie una notificacion de fallo a través de
un canal de control del anillo inverso cuando el fallo se localiza en el puerto de entrada del primer nodo; (iii) una
tercera unidad de bloqueo, adaptada para provocar que el nodo anterior que recibe la notificacion del fallo del canal
de datos desactive el canal de datos correspondiente; y (iv) una cuarta unidad de bloqueo, adaptada para provocar
que el nodo anterior desvie la notificacion del fallo cuando el nodo anterior no soporte la conversion de longitud de
onda, o provoque que el nodo anterior absorba la notificacion del fallo si el nodo anterior soporta la conversion de
longitud de onda.

Preferiblemente, si el modelo de fallos creado mediante el modulo 10 de modelado cubre, ademas, los fallos del
nodo no relacionados con el mecanismo de passthrough, el médulo 30 de conmutacion con proteccion incluira,
ademas, un tercer submodulo de proceso, adaptado para realizar el procesado del traspaso cuando la sefal de
alarma se corresponda con un fallo de un nodo no relacionado con el traspaso; el tercer submodulo de proceso
incluye, ademas: (i) una unidad de desvio, adaptada para provocar que la tarjeta de control del nodo que falla desvie
directamente los paquetes de control procedentes del nodo anterior; y (ii) una unidad de configuracion del traspaso,
adaptada para configurar todos los canales del Multiplexor Optico para Afadir/Descartar (OADM) con el mecanismo
de passthrough.

Preferiblemente, si el modelo de fallos creado mediante el médulo 10 de modelado cubre los fallos del nodo y/o los
fallos del enlace relacionados con el traspaso, el primer submédulo de proceso se adapta, ademas, para ejecutar el
proceso de steering con el ajuste de tiempo de retardo cuando la sefial de alarma se corresponda con fallos del
nodo y/o fallos del enlace asociados con el traspaso.

En la presente invencion, la estructura interna de un equipo para la recuperacion de fallos de un ROBR tal y como se
describe légicamente mas arriba se elaborara con mas detalle a continuacion. Como se muestra en la Figura 1, la
estructura de una red de ROBR se caracteriza por que: la estructura consiste en dos anillos inversos; cada anillo
tiene N+1 canales de longitudes de onda, incluyendo 1 canal de control y N canales de datos; el canal de control se
utiliza para transmitir los BCPs y los canales de datos se utilizan para transmitir los BDPs; el nodo del ROBR
encapsula en un BDP los paquetes de datos que provienen de la subred local y que necesitan pasar a través de la
red ROBR, y envia el BDP a un anillo (en funcion del modo de seleccién de anillo) mediante conmutacién de
rafagas; los paquetes de datos dirigidos a una subred local se desvian a la subred correspondiente; ademas, el nodo
del ROBR procesa o transfiere el BCP y el BDP correspondiente de acuerdo con la informacion recibida en el BCP
del canal de control; el BDP enviado al nodo local se devuelve al paquete de datos original (como, por ejemplo, un
paquete IP) y, a continuacion se desvia a la subred correspondiente.

En la Tabla 3 se muestra el tipo de fallo, el método de deteccion y localizacion de fallos, y la sefial enviada a la capa
MAC y generada en funcién de las caracteristicas del ROBR, de acuerdo con un modo de realizacién de la presente
invencion.
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Tabla 3 Tipos de fallo del ROBR

ipo de fallo eteccion y localizacion del fallo efal enviada a la capa
Tipo de fall Deteccion y localizacién del fall Senial iada al MAC
- Fallo software/hardware no Comprobacion de consistencia, Node_Degrade (degradacion
= relacionado con el traspaso monitorizacion de pulsos del nodo)
g Fallo software/hardware C_Signal_Failure (fallo de
o8 relacionado con el traspaso, sefial)
3 por ejemplo, fallo de la fuente | Igual que el RPR: alarma de “pérdida
g de alimentacion, extraccion de | de keepalive (mantener activo)”
la tarjeta o fallo del
planificador
3 E Corte en la fibra E:;nglgr;gstrlgl potencia 6ptica del C_ Signal_Failure
o) - - -
2 -
8o Errpr de conexion del cable Igual que el RPR: defecto en la C_ Signal_Failure
o Optico (conexion incorrecta de conexion de cables
los cables)
nl o Igual que el RPR: alarma de drive, C_ Signal_Failure o
2 | g | Fallo del transmisor 6ptico potencia éptica de transmision, C_ Signal_Degrade
3 3 deteccion ESNR/OSNR (degradacion de la sefal)
e | = Igual que el RPR: potencia o6ptica del | C_ Signal_Failure o
O | N allo del receptor optico canal de control, deteccién _ Signal_Degrade
8 | & | Fallo del tor opti | de control, deteccid C_ Signal_Degrad
3 |2 ESNR/OSNR
Fallo de transmision o Deteccién de la potencia éptica C_ Signal_Failure o
amplificacion de la longitud de OSNR del canalriie controlp y C_ Signal_Degrade
onda de control
. i D_ Signal_Failure o
o _ _
% Fallo del transmisor 6ptico Igual que el RPR D_ Signal_Degrade
“ | Fallo del receptor 6ptico Igual que el RPR B— 2:3:2:—52;1;%2
Fallo de transmision o Aplicacion de la tecnologia de Red D: SignaI:FaiIure o
- . Exclusivamente Optica (AON): D_ Signal_Degrade
amplificacion de la longitud de alarma del dispositivo y
onda de datos monitorizacion
Fallo de un componente Aplicacion de la tecnologia existente: | D_ Signal_Failure o
. ; P alarma del dispositivo y D_ Signal_Degrade
intermedio en el OADM monitorizacion
. Notificacion de orden de gestion al Igual que el RPR:
]
g Conmutacion forzada MAC Forced Switch
8 . Notificacion de orden de gestion al Igual que el RPR:
Conmutacion manual MAC Manual Switch

Para realizar el paso S102 que se muestra en la Figura 5, la presente invencién aplica el método que se describe a
continuacion para detectar y localizar los fallos que se listan mas arriba.

El canal de control experimenta una conversion dptica-eléctrica en cada nodo y las sefiales se convierten en sefales
eléctricas, por lo que, en la presente invencion, se aplica un modo de deteccion de la capa fisica parecido al modo
del RPR para la detecciéon de fallos de los canales de control. La capa fisica envia una indicacion de
C_Signal_Failure al moédulo de recuperacion de fallos de la capa MAC después de la deteccion del fallo o una
degradacion importante del canal de control, y envia una indicacién de C_Signal_Degrade al médulo de
recuperacion de fallos de la capa MAC después de detectar una degradacion de la sefial del canal de control. Los
fallos del enlace se detectan mediante un canal de control, y el método para indicar un fallo del enlace es el mismo
que el método para indicar un fallo en el canal de control. Esto es debido a que, puesto que el canal de control forma
parte del enlace correspondiente, un fallo del enlace conduce inevitablemente al fallo del canal de control
correspondiente, pero un fallo del canal de control no conduce necesariamente a un fallo del enlace. Ademas, el
impacto del fallo del enlace es equivalente al impacto del fallo en el canal de control en el modo de conmutacién de
rafagas.

Los fallos del software de un nodo se detectan mediante cualquier método de deteccion de fallos de software de la
técnica anterior. Si el fallo del software no afecta al desvio de los paquetes de control y los paquetes de datos
procedentes del nodo anterior, se enviara una indicacién de fallo Node_Degrade; en caso contrario, se enviara una
indicacion de C_Signal_Failure. Se utiliza la sefial de alarma de hardware del nodo para la deteccién de fallos del
hardware correspondiente. En funcién del hardware que falle, se envia la indicacion de C_Signal_Failure o
Node_Degrade.

Los fallos de los canales de datos se detectan mediante sefales de alarma relevantes como por ejemplo una alarma
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del médulo transceptor y una alarma de monitorizacion del Multiplexor Optico para Afadir/Descartar (OADM), y se
envia una indicacion de D_Signal_Failure (i)/D_Signal_Degrade (i) para indicar el fallo o la degradacion de las
sefales del canal de datos namero i.

Ademas, la presente invencion aplica el modo de deteccion de fallos “keepalive” en la capa MAC por lo que la capa
MAC de cada nodo envia periédicamente mensajes keepalive a través de los canales de control. Si falla el nodo
siguiente al recibir los mensajes keepalive en un tiempo limite determinado, se estima que fallan el nodo anterior, el
canal de control o el enlace de fibra, y el nodo del siguiente enviara una indicacién de C_Signal_Failure al moédulo de
recuperacion de fallos.

La presente invencion aplica un método de recuperacion de fallos diferente especifico para cada tipo de fallo.

Para el fallo del nodo no relacionado con el desvio de sefales (se recibe la indicacion Node_Degrade), se aplica el
mecanismo passthrough. En este caso, la tarjeta de control del nodo que falla desvia directamente el paquete de
control procedente del nodo anterior y configura todos los canales del OADM del nodo que falla para que apliquen el
mecanismo passthrough.

Para los fallos de enlace, fallos del canal de control y fallos del nodo relacionados con el traspaso (se recibe una
indicacion C_Signal_Failure/C_Signal_Degrade o una notificacion de fallo) se aplica el método de recuperacion de
fallos steering con ajuste del tiempo de retardo. El nodo que detecta el fallo correspondiente difundira la notificacion
de este tipo de fallo. El nodo actual que detecta y/o recibe la notificacion de este tipo de fallo desviara el servicio que
proceda de este nodo y lo transferira a través del nodo que falla (denominado “servicio bajo proteccion”) al anillo en
direccién al nodo de destino, y ajusta el tiempo de retardo y descarta el servicio bajo proteccion que atraviesa este
nodo.

Para el fallo de un uUnico canal de datos (se recibe una indicaciéon D_Signal_Failure (i)/D_Signal_Degrade (i) o una
notificacion de fallo), el método de recuperacién de fallos aplicado bajo la presente invencion consiste en dejar de
utilizar el canal de datos que falla. Si el fallo se localiza en un puerto de salida del nodo que detecta el fallo
(denominado “fallo del canal de datos localizado en el puerto de salida®), el nodo que detecta el fallo dejara de
utilizar el canal de datos que falla; y si el nodo no soporta la conversion de la longitud de onda, el nodo enviara una
notificacion de fallo al nodo anterior adyacente a través de un canal de control del anillo inverso; si el fallo se localiza
en un puerto de entrada del nodo que detecta el fallo, el nodo enviara una notificacion del fallo a través de un canal
de control del anillo inverso. El nodo anterior que recibe la notificacién del fallo del canal de datos desactiva el canal
correspondiente. En este caso, si el nodo anterior no soporta la conversion de la longitud de onda, el nodo reenviara
la notificacion del fallo; si el nodo anterior soporta la conversién de la longitud de onda, el nodo absorbera la
notificacion del fallo.

La Figura 7 muestra el diagrama de flujo del método de recuperacion de fallos del ROBR de acuerdo con el segundo
modo de realizacion de la presente invencion.

Basado en los principios y métodos anteriores, como se muestra en la Figura 7, el proceso de recuperacion de fallos
del ROBR de acuerdo con la presente invencién incluye los pasos que se describen a continuacion:

Paso S202: cada nodo detecta fallos utilizando los métodos anteriores de deteccion y localizacion de fallos,
convierte el fallo detectado en una indicacién de fallo definida en los métodos anteriores de deteccién y localizacion
de fallos, y envia la indicacion del fallo al médulo de recuperacion de fallos de la capa MAC.

Paso S204: todos los nodos envian simultaneamente al médulo de recuperaciéon de fallos de la capa MAC los
paquetes de notificacion de fallo recibidos.

Paso S206: el médulo de recuperacion de fallos de la capa MAC utiliza un método de recuperaciéon de fallos
apropiado para gestionar las indicaciones de fallo propias y las notificaciones de fallo recibidas.

En el proceso de gestion de las indicaciones de fallo, el médulo de recuperacion de fallos lleva a cabo las acciones
apropiadas en funcién del tipo de indicacion de fallo.

Si la indicacion del fallo es Node_Degrade, la tarjeta de control del nodo actual desvia directamente el paquete de
control procedente del nodo anterior y configura todos los canales del OADM para que apliquen el mecanismo
passthrough.

Si la indicacion del fallo es C_Signal_Failure y hay un anillo funciona normalmente o un anillo que tiene un fallo de
C_Signal_Degrade, que puede enviar el servicio que se origina en el nodo actual y atravesar el nodo que falla hasta
el nodo de destino, el nodo actual ajustara el tiempo de retardo del servicio y desviara el servicio al anillo en
funcionamiento normal o el anillo con el fallo de C_Signal_Degrade. Después, el nodo actual difundira la notificacion
de C_Signal_Failure a través de los canales de control del anillo interno y el anillo externo.

Si la indicacion del fallo es C_Signal_Degrade y existe un anillo en funcionamiento normal que puede enviar el
servicio originado en el nodo actual y atraviesa el nodo que falla hasta el nodo de destino, el nodo actual ajustara el
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tiempo de retardo del servicio y desviara el servicio al anillo en funcionamiento normal, y difundira la notificacién del
fallo C_Signal_Degrade a través de los canales de control del anillo interno y el anillo externo.

Si la indicacion de fallo es D_Signal_Failure(i)/D_Signal_Degrade(i) y el fallo del canal de datos esta localizado en
un puerto de salida, el nodo actual dejara de utilizar el canal de datos que falla; y, si el nodo actual no soporta la
conversion de longitud de onda, el nodo actual enviara una notificacion de fallo al nodo anterior contiguo a través de
un canal de control del anillo inverso. Si el fallo del canal de datos esta localizado en un puerto de entrada, el nodo
actual enviara una notificacién del fallo al nodo anterior contiguo a través de un canal de control del anillo inverso.

A continuacion se describe un proceso de gestion de notificaciones de fallos. El médulo de recuperacion de fallos
lleva a cabo las acciones adecuadas en funcion el tipo de notificacion de fallo recibida.

Si la notificacidn del fallo es del tipo C_Signal_Failure y el nodo actual ha recibido una notificacién del mismo fallo de
otro anillo, el nodo actual absorbera la notificacion del fallo; en caso contrario, si existe un anillo en funcionamiento
normal o un anillo con el fallo de C_Signal_Degrade, que puede enviar el servicio originado en el nodo actual y
atravesar el nodo que falla hasta el nodo de destino, el nodo actual ajustara el tiempo de retardo del servicio y
reenviara el servicio al anillo en funcionamiento normal o al anillo con el fallo de C_Signal_Degrade. Si la notificacion
del fallo proviene del anillo que falla, y el nodo actual es adyacente al nodo que falla (denominado como “nodo con
fallo adyacente en un anillo comun”), el nodo actual absorbera la notificacién del fallo. En caso contrario, el nodo
actual reenviara la notificacion del fallo al nodo siguiente a través del canal de control.

Si la notificacion del fallo es del tipo C_Signal_Degrade y el nodo actual ha recibido una notificacion del mismo fallo
del otro anillo, el nodo actual absorbera la notificacion del fallo; en caso contrario, si existe un anillo en
funcionamiento normal o un anillo que puede enviar el servicio originado en el nodo actual que atraviese el nodo que
falla hasta el nodo de destino, el nodo actual ajustara el tiempo de retardo del servicio y desviara el servicio al anillo
en funcionamiento normal. Si la notificacion del fallo proviene del anillo que falla y el nodo actual es adyacente al
nodo que falla (denominado como “anillo con fallo adyacente en un anillo comun”), el nodo actual absorbera la
notificacion del fallo. En caso contrario, el nodo actual reenviara la notificacion del fallo al nodo del siguiente a través
de un canal de control.

Si la notificacién del fallo es del tipo D_Signal_Failure(i)/D_Signal_Degrade(i), el nodo actual dejara de utilizar el
canal de datos. Si el nodo actual no soporta conversidn de longitud de onda, el nodo actual reenviara la notificacion
del fallo al nodo siguiente; si el nodo actual soporta conversion de longitud de onda, el nodo actual absorbera la
notificacion del fallo.

Se deberia observar que el funcionamiento después de la recepcion de la indicacion de gestion es el mismo que
después de la recepcién de la sefial C_Signal_Failure, excepto en el orden de preferencia del proceso. El
funcionamiento equivale al proceso de un RPR, y no se repetira aqui de nuevo.

A continuacién se describe en detalle la presente invencion con referencia a modos de realizacion preferidos y la
Figura 8 ~ Figura 10.

La Figura 8 muestra la arquitectura I6gica de un nodo de un ROBR en un modo de realizacion de la presente
invencion; la Figura 9 es un diagrama de flujo de un proceso de recuperacion de fallos en un modo de realizacion de
la presente invencion; las Figuras 10A a 10F muestran diferentes estados de la gestion de fallos del ROBR en un
modo de realizacion de la presente invencion.

Como se muestra en la Figura 8, una arquitectura légica de un nodo de un ROBR en un modo de realizacion de la
presente invencion incluye: un motor de reenvio, una unidad de ensamblaje, una unidad de desensamblaje, un
modulo de seleccion de anillo, una base de datos de la topologia con el tiempo de retardo, un grupo de recursos,
dos OADM, dos médulos de monitorizacién de enlaces, dos moédulos de proceso de mensajes, y dos planificadores
(cada anillo tiene un planificador), un controlador OADM, un mdédulo de recuperacion de fallos, un médulo de
monitorizacién de keepalive, un modulo de descubrimiento de la topologia, un mddulo de Administraciéon vy
Mantenimiento de Funcionamiento (OAM), un modulo de gestion del tiempo de retardo, y un moddulo de
monitorizacién del software/hardware.

El motor de desvio se adapta para reenviar paquetes de datos de acceso. Los paquetes de datos que necesitan
pasar a través de la red ROBR se desvian a la unidad de ensamblaje, y los datos dirigidos al nodo local se desvian a
la subred correspondiente.

La unidad de ensamblaje se adapta para ensamblar en Paquetes de Datos de Rafagas (BDP) los paquetes de datos
que necesitan afadirse a la red del ROBR; y la unidad de desensamblaje se adapta para recuperar los paquetes de
datos de acceso a partir de los BDP y enviarlos al motor de reenvio.

El mdédulo de seleccion de anillo se adapta para consultar la base de datos de topologia con el tiempo de retardo
para determinar el anillo por el que enviar los datos de rafagas y determinar el tiempo de retardo.

La base de datos de topologia con el tiempo de retardo se adapta para almacenar la informacion de la topologia del
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anillo completo y el tiempo de retardo requerido para la transmision del nodo actual al resto de nodos. El tiempo de
retardo lo actualiza el moédulo de gestion del tiempo de retardo.

El médulo de proceso de mensajes se adapta para recibir los mensajes de los moédulos del canal de control y del
control y gestidn local, y distribuir los mensajes. Las notificaciones de fallo dirigidas al nodo local se envian al
modulo de recuperacion de fallos; los BCP dirigidos al nodo local se envian al médulo de recepcion y proceso, el
cual configura un OADM mediante un controlador de OADM para recibir los BDP en funcién de la informacién en el
BCP; los mensajes dirigidos a otros médulos locales de control y gestion se envian a los médulos de control y
gestidon correspondientes; al modulo de planificacién se envian los BCP que necesitan desviarse, las notificaciones
de fallos locales de salida y los mensajes de gestion y mantenimiento (como por ejemplo, mensajes de
descubrimiento de topologia y de gestion del tiempo de retardo).

El planificador se adapta para asignar recursos para los paquetes de gestion y control, BCP y BDP de acuerdo con
la informacion en el grupo de recursos.

El grupo de recursos se adapta para almacenar los recursos de cada puerto de salida del nodo actual y el estado de
utilizacion de dichos recursos.

Las funciones del médulo de descubrimiento de la topologia y el médulo OAM son parecidas a las de un RPR.

El médulo de monitorizaciéon de keepalive se adapta para implementar la funcidon de deteccién de fallo keepalive de
la capa MAC. El controlador OADM es un interfaz de control del OADM, a través del que se controla el estado de
cada canal del OADM (afadir, extraer o transferir).

El médulo de recuperacion de fallos se adapta para recibir la informacién del fallo enviada desde el canal de control,
el moédulo de monitorizacion del enlace, el modulo de monitorizacion del software/hardware y el moédulo de
monitorizacién de keepalive, identificando el tipo de fallo y realizando las acciones adecuadas.

Como se muestra en la Figura 9, el proceso de recuperaciéon de fallos de un médulo de recuperacion de fallos
incluye los pasos que se describen a partir de este momento.

Después de encender o reiniciar el sistema, el médulo de recuperacion de fallos pasa a un estado inactivo,
esperando la llegada de indicaciones de fallo y notificaciones de fallo; después de recibir una indicacion de fallo local
(esto es, detectar un fallo), el médulo de recuperacion de fallos pasa el estado S300 de proceso de indicaciones de
fallo. Después de recibir una notificacién de fallo, el médulo de recuperacion de fallos pasa al estado S400 de
proceso de notificaciones de fallo. Después de completar el proceso de una indicacion de fallo o de una notificacion
de fallo, el médulo de recuperacién de fallos vuelve al estado inactivo, esperando nuevas indicaciones de fallo o
notificaciones de fallo;

donde,
el procedimiento S300 de proceso de indicaciones de fallo incluye los siguientes pasos:
comienza el procedimiento S300 de indicaciones de fallo;

Paso S302: evaluar si la indicacion del fallo es Node_Degrade. Si lo es, el procedimiento contintia en el paso S304,
en caso contrario, continta en el paso S306;

Paso S304: configurar los dos OADM para que apliquen el mecanismo passthrough, y configurar el canal de control
para que aplique el desvio directo;

Paso S306: evaluar si la indicacién del fallo es C_Signal_Fail/C_Signal_Degrade. Si lo es, el procedimiento contintia
en el paso S308, en caso contrario, continlda en el paso S312;

Paso S308: actualizar la base de datos de la topologia y deshabilitar el canal que falla;

Paso S310: difundir la notificacion de fallo C_Signal_Fail/C_Signal_Degrade a través del canal de control del anillo
interno y el anillo externo y, a continuacion, terminar el proceso;

Paso S312: evaluar si la indicacion del fallo es D_Signal_Fail/D_Signal_Degrade. Si lo es, el procedimiento continta
en el paso S314; en caso contrario, el proceso termina;

Paso S314: evaluar si el fallo del canal de datos se localiza en un puerto de salida. Si es asi, el procedimiento
contintia en el paso S316 o, en caso contrario, contintia en el paso S320;

Paso S316: actualizar el grupo de recursos, y deshabilitar el canal de datos que falla;

Paso S318: evaluar si el nodo soporta conversion de longitud de onda. Si lo hace, el proceso termina; en caso
contrario, el proceso contintia en el paso S320; y
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Paso S320: enviar la notificacion de fallo D_Signal_Fail/D_Signal_Degrade al nodo anterior adyacente a través del
canal de control del anillo inverso;

después termina el procedimiento S300 de proceso de la indicacion de fallo y el médulo de recuperacion de fallos
vuelve al estado inactivo.

el procedimiento S400 de proceso de la notificacion del fallo incluye los siguientes pasos:
comienza el procedimiento S400 de proceso de la notificacion del fallo;

Paso S402: evaluar si se recibe la misma notificacién de fallo. Si es asi, el procedimiento continta en el paso S416,
0, en caso contrario, contintia en el paso S404;

Paso S404: determinar el tipo de mensaje de fallo. Si el mensaje de fallo es del tipo
D_Signal_Failure/D_Signal_Degrade, el procedimiento continia en el paso S406; si el mensaje de fallo es del tipo
C_Signal_Failure/C_Signal_Degrade, el procedimiento continta en el paso S410;

Paso S406: actualizar el grupo de recursos y deshabilitar el canal de datos que falla;

Paso S408: evaluar si el nodo soporta conversion de longitud de onda. Si se soporta la conversion de longitud de
onda, el procedimiento contintia en el paso S416, o, en caso contrario, continda en el paso S414;

Paso S410: actualizar la base de datos de la topologia, y desviar el servicio que necesita proteccion en el nodo
actual;

Paso S412: evaluar si el nodo es un nodo con fallo adyacente en un anillo comun. Si lo es, el procedimiento continta
en el paso S416, o, en caso contrario, continda en el paso S414;

Paso S414: desviar el mensaje de fallo al nodo siguiente a través del canal de control y, después, terminar el
procedimiento de procesado; y

Paso S416: absorber el mensaje de fallo;

después termina el procedimiento S400 del proceso de la notificacion de fallo y el médulo de recuperacion de fallos
vuelve al estado inactivo.

Las Figuras 10A a 10F muestran diferentes estados de la gestién de fallos del ROBR en el modo de realizacién que
se muestra en la Figura 9.

La Figura 10A muestra un ROBR con ocho nodos, cada uno de los cuales tiene una estructura que se muestra en la
Figura 8. Los nodos no son capaces de reenviar longitudes de onda, excepto los nodos 1, 3, 5y 7. Antes de que
ocurra el fallo, el nodo 0 envia datos al nodo 3 a través de un anillo externo mediante conmutacion de rafagas.

La Figura 10B muestra el caso de un fallo que ocurre en el nodo 2 sin afectar el desvio de mensajes. En este caso,
el médulo de recuperacion de fallos del nodo 2 recibe una indicacion de fallo Node_Degrade del correspondiente
modulo de monitorizacion de fallos. EI médulo de recuperacion de fallos del nodo 2 ejecuta los pasos S302 y S304
que se muestran en la Figura 9, esto es, configura la tarjeta de control del nodo actual para que aplique el
mecanismo passthrough para desviar directamente los paquetes de control procedentes del nodo anterior, y
configura todos los canales de ambos OADM mediante el controlador del OADM para que apliquen el mecanismo
passthrough.

La Figura 10C muestra el caso en el que la fibra del anillo externo esta cortada o el canal de control falla entre el
nodo 1y el nodo 2. En este caso, el médulo de monitorizacion del enlace del nodo 2 detecta una pérdida/fallo de las
sefales del canal de control del anillo externo, y envia una indicacién C_Signal_Failure al médulo de recuperacion
de fallos del nodo 2, en el que el mddulo de recuperacion de fallos es equivalente al médulo 30 de conmutacidn con
proteccion que incluye varios submédulos de proceso que se muestran en la Figura 6 (paso S306 en la Figura 9). El
modulo de recuperacion de fallos del nodo 2 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de
retardo, deshabilita el canal que falla (paso S308 en la Figura 9), y difunde la notificacién C_Signal_Failure a través
de los canales de control del anillo interno y el anillo externo (paso S310 en la Figura 9).

El médulo de proceso de mensajes del nodo 1 recibe la notificacion C_Signal_Failure desde el canal de control del
anillo interno y envia la notificacion al médulo de recuperacion de fallos del nodo 1. El médulo de recuperacion de
fallos del nodo 1 no ha recibido la notificacién del mismo fallo desde el canal de control del anillo externo (paso S402
en la Figura 9), por lo que el mddulo de recuperacion de fallos actualiza la base de datos de la topologia que
almacena el tiempo de retardo (paso S410 en la Figura 9). La notificacion del fallo no se recibe del anillo que falla
(anillo externo), por lo que el nodo 1 no es un nodo adyacente al fallo en el anillo comun. Por lo tanto, el nodo 1
desvia la notificacion del fallo al nodo 0 a través del canal de control del anillo interno (paso S414 en la Figura 9).

Después de la recepcion de la notificacion C_Signal_Failure desde el canal de control del anillo interno, el médulo de
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recuperacion de fallos del nodo 0 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo. En
consecuencia, el médulo de seleccion de anillo desvia al anillo interno el servicio, que se envia al nodo 3 mediante el
anillo externo, y después el servicio se envia al nodo 3 (paso S410 en la Figura 9). Al mismo tiempo, la naotificacion
del fallo se envia, ademas, a los nodos siguientes a través del canal de control del anillo interno (paso S414 en la
Figura 9).

Después de que el nodo 7 reciba la notificacion C_Signal_Failure desde el canal de control del anillo interno, el
modulo de recuperacion de fallos del nodo 7 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de
retardo y envia, ademas, la notificacién del fallo a los nodos siguientes a través del canal de control del anillo interno.

Cuando el nodo 6 recibe la notificacion C_Signal_Failure desde el canal de control del anillo interno, detecta que el
nodo actual ha recibido una notificacion del mismo fallo desde el canal de control del anillo externo. Por lo tanto, el
nodo 6 absorbe la notificacion C_Signal_Failure que se difunde a lo largo del canal de control del anillo interno (paso
S416 en la Figura 9).

Después de que los nodos 3, 4, 5 y 6 reciban la notificacion C_Signal_Failure desde el canal de control del anillo
externo, el médulo de recuperacion de fallos correspondiente actualiza la base de datos de la topologia que
almacena el tiempo de retardo y envia, ademas, la notificacion del fallo a los nodos siguientes a través del canal de
control del anillo externo. Cuando la notificacion C_Signal_Failure que se difunde a lo largo del canal de control del
anillo externo llega hasta el nodo 7, el nodo 7 ha recibido la notificacion C_Signal_Failure del canal de control del
anillo interno. Por lo tanto, el nodo 7 absorbe la notificacion C_Signal_Failure que se difunde a lo largo del canal de
control del anillo externo (paso S416 en la Figura 9).

La Figura 10D muestra el caso en el que tanto la fibra del anillo interno y la fibra del anillo externo estan cortadas o
los canales de control de ambos anillos fallan entre el nodo 1 y el nodo 2. En este caso, el médulo de monitorizacion
de enlaces del nodo 2 detecta la pérdida/el fallo de las sefiales del canal de control del anillo externo y envia una
indicacion C_Signal_Failure al médulo de recuperacion de fallos del nodo 2 (paso S306 en la Figura 9). El médulo de
recuperacion de fallos del nodo 2 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo,
deshabilita el canal que falla (paso S308 en la Figura 9), y difunde la notificacion C_Signal_Failure a través de los
canales de control del anillo interno y el anillo externo (paso S310 en la Figura 9). Al mismo tiempo, el médulo de
monitorizacion de enlaces del nodo 1 detecta la pérdida/el fallo de las sefiales del canal de control del anillo interno y
ejecuta la operacion como el nodo 2.

La notificacion C_Signal_Failure(2) que difunde el nodo 2 a través del canal de control del anillo interno se pierde
debido al corte en la fibra del anillo interno. La notificacion C_Signal_Failure(1) que difunde el nodo 1 a través del
canal de control del anillo externo se pierde debido al corte en la fibra del anillo externo.

Después de que los nodos 3, 4, 5, 6, 7 y 0 reciban sucesivamente la notificacion C_Signal_Failure(2) (que se difunde
a través del anillo externo) desde el canal de control del anillo externo, cada nodo actualiza la base de datos de la
topologia que almacena el tiempo de retardo (paso S410 en la Figura 9) y envia, ademas, la notificacion de fallo a
los nodos siguientes a través del canal de control del anillo externo. Después de que el nodo 0 actualice la base de
datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo en el nodo 0, el servicio que antes se enviaba al nodo 3 a
través del anillo externo se desvia al anillo interno, y a continuacidon se envia al nodo 3 (como se muestra en la
Figura 10D). Cuando la notificacion C_Signal_Failure(2), que el nodo 2 difunde a través del anillo externo, llega al
nodo 1, el nodo 1 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo en el nodo 1. Al
mismo tiempo, debido a que la notificacién del fallo se recibe a través del anillo que falla (anillo externo) y el nodo 1
es un nodo adyacente al fallo (denominado “punto adyacente al fallo en un anillo comun”), por lo que el nodo 1
absorbe la naotificacion del fallo.

La notificacion C_Signal_Failure(1), que el nodo 1 difunde a través del canal de control del anillo interno, atraviesa
sucesivamente los nodos 0, 7, 6, 5, 4, 3y 2. Los nodos 0, 7, 6, 5, 4 y 3 actualizan la base de datos de la topologia
que almacena el tiempo de retardo en el nodo respectivo (paso S410 en la Figura 1), y desvia la notificacién del fallo
a través del canal de control del anillo interno. El nodo 2 absorbe la notificacion del fallo porque es un nodo
adyacente al fallo en el anillo comun de la notificacion del fallo.

La Figura 10E muestra el caso de que, entre el nodo 6 y el nodo 7, el anillo interno incurre de nuevo en una
degradacion de la sefal después de que ocurra el fallo descrito en la Figura 10C. El nodo 6 detecta la degradacion
de la sefal en el canal de control del anillo interno, y envia una indicacion de fallo C_Signal_Degrade al médulo de
recuperacion de fallos del nodo 6 (paso S306 en la Figura 9). El nodo 6 actualiza la base de datos de la topologia
que almacena el tiempo de retardo (paso S308 en la Figura 9), y se establece el nimero de saltos del canal del
anillo interno entre el nodo 6 y el nodo 7 en 254 (niumero maximo de nodos soportados por el anillo). Ademas, el
nodo 6 difunde la notificacion de fallo C_Signal_Degrade a través de los canales de control del anillo interno y el
anillo externo (paso S310 en la Figura 9).

La notificacion del fallo C_Signal_Degrade en el canal de control del anillo externo llega sucesivamente a los nodos
7,0y 1. Los nodos 7, 0 y 1 actualizan la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo en el nodo
respectivo, se establece el nimero de saltos del canal del anillo interno entre el nodo 6 y el nodo 7 en 254 (numero
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maximo de nodos soportados por el anillo), y se difunde a través del canal de control del anillo externo (pasos S410
y S414 en la Figura 9). Después, el nodo 0 actualiza la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de
retardo en el nodo 0, y el servicio enviado al nodo 3 a través del anillo interno no se reenviara a través del anillo
externo debido a que el fallo por el corte de fibra del anillo externo entre el nodo 1 y el nodo 2 es mas grave
(marcado como “deshabilitado” en la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de retardo, equivalente a
un numero infinito de saltos). El médulo de seleccién de anillo seleccionara, a pesar de todo, el anillo interno para la
transmision del servicio dirigido al nodo 3 aplicando el principio del nimero minimo de saltos. La notificacion del fallo
desviada por el nodo 1 a través del anillo externo se pierde debido al corte de fibra del anillo externo.

La notificacion del fallo C_Signal_Degrade en el canal de control del anillo interno pasa sucesivamente a través de
los nodos 5, 4, 3y 2. Los nodos 5, 4, 3, y 2 actualizan la base de datos de la topologia que almacena el tiempo de
retardo en el nodo respectivo, se establece el nUmero de saltos del anillo interno entre el nodo 6 y el nodo 7 en 254
(numero maximo de nodos soportados por el anillo), y se desvia a través del canal de control del anillo interno
(pasos S410 y S414 en la Figura 9). Cuando el nodo 1 recibe la notificacion del fallo del canal de control del anillo
interno, la notificacion del fallo se absorbe debido a que el nodo 1 ha recibido una notificacién del mismo fallo a
través del anillo externo (pasos S402 y S416 en la Figura 9).

La Figura 10F muestra el caso de un fallo de un canal de datos (W) localizado en el puerto de salida del anillo
externo entre el nodo 2 y el nodo 3 en el ROBR que se muestra en la Figura 10A. El médulo de deteccién hardware
del canal de datos del nodo 2 detecta el fallo y envia una indicacion de D_Signal_Failure(W;) al moédulo de
recuperacion de fallos del nodo 2. El médulo de recuperacion de fallos del nodo 2 actualiza el grupo de recursos
para marcar la longitud de onda W; en el puerto de salida del anillo externo como deshabilitada (paso S316 en la
Figura 9). Debido a que el nodo 2 no soporta la conversién de longitud de onda, el nodo 2 envia una notificacion
D_Signal_Failure(W;) al nodo 3 adyacente anterior a través del canal de control del anillo interno (paso S320 en la
Figura 9). Después de recibir la notificacion D_Signal_Failure(W;) del anillo interno, el nodo 1 actualiza el grupo de
recursos para marcar la longitud de onda W, en el puerto de salida del anillo externo como deshabilitada (paso S406
en la Figura 9). Debido a que el nodo 1 soporta conversion de longitudes de onda, el nodo 1 absorbe la notificacion
del fallo (paso S416 en la Figura 9). Después de terminar el proceso de proteccién anterior, el servicio enviado por el
nodo 0 al nodo 3 se sigue transmitiendo a través del anillo externo. No obstante, el servicio puede utilizar cualquier
canal de datos entre el nodo 0 y el nodo 1; pero entre el nodo 1y el nodo 3 Unicamente puede utilizar canales de
datos distintos del canal con longitud de onda Wi. El servicio transportado en el canal con longitud de onda W; entre
el nodo 0 y el nodo 1 se debe someter a una conversién de longitud de onda y desviar a los canales de otras
longitudes de onda en el puerto de salida del nodo 1.

Evidentemente, el método de recuperacion de fallos bajo la presente invencion no es aplicable unicamente al ROBR
de una estructura de anillo dual, sino también al ROBR de una estructura multianillo.

En ultimo término, los modos de realizacion de la presente invencion proporcionan los beneficios que se detallan a
continuacion.

La recuperacion de fallos del ROBR y los métodos de la misma proporcionados por la presente invencion
constituyen una solucion efectiva para la gestion de fallos en el caso en el que el canal de control esté separado del
canal de datos en el ROBR. Ademas, en la presente invencion se proporcionan multiples métodos de deteccion y
localizacién que cubren los canales de datos y los canales de control para lograr consistencia entre el canal de
control y el canal de datos durante una accion de recuperacion de fallos; después del fallo de un nodo y/o un enlace
del ROBR se logra una rapida proteccion y recuperacion de los servicios; se mejora la robustez del ROBR y se logra
que sea una red de funcionamiento fiable; y se permite afiadir y eliminar nodos sin la interrupcién de los servicios.

Los modos de realizacion descritos mas arriba son Unicamente los mejores de esta invencién, y no pretenden limitar
el alcance de proteccion de esta invencién. Los técnicos en este campo pueden realizar varios cambios y
variaciones a la presente invencion. Para aquellos experimentados en la técnica, es evidente que se pueden realizar
varias modificaciones y variaciones a esta invencion sin apartarse del alcance de la invencion. La invencién pretende
cubrir las modificaciones y variaciones suponiendo que entran en el alcance de proteccion definido por las siguientes
reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para gestionar el fallo de un Anillo Optico de Rafagas Adaptable, ROBR, que comprende:
aplicar un mecanismo steering (direccion) cuando falla un canal de control; y

aplicar, cuando falla un canal de datos, un mecanismo para dejar de utilizar el canal de datos que falla y continuar
utilizando los canales de datos que funcionan correctamente.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende, ademas: configurar (paso S102) un modelo de
fallos en funcion de las caracteristicas del ROBR, donde el modelo de fallos cubre al menos los fallos del canal de
control y los fallos del canal de datos.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 2, que comprende, ademas: enviar (paso S104) a la capa de Control
de Acceso al Medio, MAC, una sefial de alarma del fallo correspondiente cuando ocurre al menos un fallo cubierto
por el modelo de fallos.

4. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde los tipos de fallo de los canales de
control comprenden el fallo de la sefial de control y degradacion de la sefial de control, y el mecanismo steering
cuando falla el canal de control comprende:

desviar un servicio si el tipo de fallo de un canal de control en un anillo es un fallo de la sefial de control;

desviar un servicio si el tipo de fallo de un canal de control en un anillo es una degradacion de la sefial de control y el
anillo inverso funciona normalmente; y

mantener sin cambios la direccion del anillo de proceso actual si el tipo de fallo de un canal de control en un anillo es
una degradacion de la sefial de control y el tipo de fallo en el anillo inverso es un fallo de la sefial de control.

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, donde el modo para dejar de utilizar el canal
de datos que falla comprende:

dejar de utilizar, por parte de un primer nodo, el canal de datos que falla si el fallo del canal de datos que falla se
localiza en un puerto de salida del primer nodo del fallo; y enviar una notificaciéon del fallo a un nodo adyacente
anterior a través de un canal de control del anillo inverso si el primer nodo no soporta conversion de la longitud de
onda;

enviar una notificacién del fallo a través de un canal de control del anillo inverso si el fallo del canal de datos se
localiza en el puerto de entrada del primer nodo; y

configurar, por parte del nodo adyacente anterior que recibe la notificacion del fallo del canal de datos, el canal de
datos que falla como deshabilitado; desviar la notificacién del fallo si el nodo adyacente anterior no soporta
conversion de la longitud de onda; y absorber la notificacion del fallo si el nodo adyacente anterior soporta
conversion de la longitud de onda.

6. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, que comprende, ademas:

aplicar el mecanismo steering con ajuste del tiempo de retardo en el caso de un fallo de enlace o un fallo asociado a
un traspaso; y/o

aplicar un mecanismo de traspaso en el caso de un fallo de un nodo no relacionado con la desviacién de la seial.
7. El método de acuerdo con la reivindicacion 6, donde el mecanismo de traspaso comprende:

forzar a una tarjeta de control del nodo que falla para que desvie directamente el paquete de control anterior; y
configurar todos los canales del Multiplexor Optico para Afiadir/Descartar, OADM, como traspaso.

8. El método para gestionar fallos de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, donde el mecanismo
steering se acompafia por un ajuste del tiempo de retardo.

9. El método de gestion de fallos de acuerdo con la reivindicacion 8, donde el mecanismo steering con ajuste del
tiempo de retardo comprende:

difundir la notificacion del fallo por parte de un segundo nodo que detecta el fallo; y

desviar, por parte del primer nodo que detecta y/o recibe localmente la notificacion del fallo, el servicio que viene del
primer nodo y pasa a través del segundo nodo al anillo en direccién al nodo de destino, y ajustar el tiempo de
retardo, y descartar el servicio bajo proteccién que pasa a través del primer nodo.
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10. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, donde se determina el tipo de fallo mediante
deteccidn y localizacion de fallos; y la deteccidn del fallo se realiza en el modo de separacion del canal de datos del
canal de control.

11. Un equipo de gestién de recuperacién de fallos de un Anillo Optico de Rafagas Adaptable (ROBR), que
comprende:

un médulo (30) de conmutacion con proteccién, adaptado para aplicar un mecanismo steering cuando falla un canal
de control; y, cuando falla un canal de datos, aplicar un mecanismo para dejar de utilizar el canal de datos que falla y
continuar la utilizacién de los canales de datos que funcionan correctamente.

12. El equipo de acuerdo con la reivindicacion 11, que comprende, ademas:

un modulo (10) de modelado, adaptado para establecer un modelo de fallos en funcidon de las caracteristicas del
ROBR, donde el modelo de fallos cubre, al menos, los fallos del canal de control y los fallos del canal de datos.

13. El equipo de acuerdo con la reivindicacion 12, que comprende, ademas:

un médulo (20) de generacion de sefial, adaptado para enviar una sefial de alarma de fallo apropiada a la capa MAC
cuando ocurre al menos un fallo cubierto por el modelo de fallos.

14. El equipo de acuerdo con cualquiera de la reivindicacion 13, donde el moédulo (30) de conmutaciéon con
proteccion comprende:

un primer submédulo de proceso, adaptado para ejecutar el mecanismo steering con ajuste del tiempo de retardo si
la sefial de alarma se corresponde con un fallo de un canal de control; y

un segundo submodulo de proceso, adaptado para dejar de utilizar el canal de datos que falla y continuar utilizando
los canales de datos que funcionan correctamente, si la sefial de alarma se corresponde con un fallo del canal de
datos.

15. El equipo de la reivindicacion 14, donde:

si el modelo de fallos cubre fallos de nodos no relacionados con el traspaso, el médulo (30) de conmutacién con
proteccion comprende, ademas: un tercer submédulo de proceso, adaptado para ejecutar la accion de traspaso
cuando la sefal de alarma se corresponde con un fallo del nodo no relacionado con el traspaso;

si el modelo de fallos cubre fallos de nodos y/o fallos de enlaces relacionados con el traspaso, el primer submédulo
de proceso se adapta, ademas, para ejecutar el mecanismo steering con ajuste del tiempo de retardo cuando la
sefal de alarma se corresponde con los fallos de nodos y/o fallos de enlaces relacionados con el traspaso.

16. El equipo de la reivindicacion 15, donde el tercer submédulo de proceso comprende:

una unidad de desvio, adaptada para forzar que la tarjeta de control del nodo que falla desvie directamente el
paquete de control procedente del nodo anterior; y una unidad de configuracion del traspaso, adaptada para
configurar todos los canales de OADM del nodo que falla para que apliquen el mecanismo passthrough.

17. El equipo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, donde el primer submoddulo de proceso
comprende:

una unidad de difusion, adaptada para hacer que un segundo nodo que detecta el fallo difunda la notificacion del
fallo;

una unidad de configuracion del tiempo de retardo, adaptada para hacer que un primer nodo, que detecta y/o recibe
localmente la notificacion del fallo, desvie un servicio que viene del primer nodo y atraviesa el segundo nodo del
anillo en direccién a un nodo de destino, y para ajustar el tiempo de retardo; y

una unidad de descarte, adaptada para descartar un servicio que atraviesa el primer nodo y necesita proteccion.

18. El equipo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, donde el segundo submédulo de proceso
comprende:

una primera unidad de bloqueo, adaptada para hacer que el primer nodo deje de utilizar el canal de datos que falla si
el fallo esta localizado en un puerto de salida del primer nodo del fallo; y hacer que el primer nodo envie una
notificacion del fallo al nodo adyacente anterior a través del canal de control del anillo inverso si el primer nodo no
soporta conversion de longitud de onda;

una segunda unidad de bloqueo, adaptada para hacer que el primer nodo envie una notificacion de fallo a través de
un canal de control del anillo inverso si el fallo esta localizado en un puerto de entrada del primer nodo;
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una tercera unidad de bloqueo, adaptada para hacer que el nodo adyacente anterior, que recibe la notificacion del
fallo del canal de datos, deshabilite el canal de datos correspondiente; y

una cuarta unidad de bloqueo, adaptada para hacer que el nodo adyacente anterior desvie la notificacion del fallo si
el nodo adyacente anterior no soporta conversién de longitud de onda; o hacer que el nodo adyacente anterior
absorba la notificacion del fallo si el nodo anterior soporta conversion de longitud de onda.

19. El equipo de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 14 a 16, donde el médulo (20) de generacion de
sefial comprende un submédulo de monitorizacion de enlaces, adaptado para determinar el tipo de fallo mediante la
deteccidn y localizacion de fallos; y la deteccion de fallos se realiza en el modo de separacion del canal de datos del
canal de control.
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