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ES 2383474 T3

DESCRIPCION
Un método y servidor para determinar la ruta éptica directa y un sistema para establecer la ruta optica directa
CAMPO DE LA TECNOLOGIA

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones y mas en particular, a un método y servidor para
determinar una ruta optica directamente conectada y un sistema para establecer una ruta éptica directamente conectada.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Con el rapido desarrollo de la red Internet de banda ancha, se expande cada vez mas la escala de redes, con lo que la
estructura de redes se hace cada vez mas complicada, los servicios de redes son muy diversos y el trafico de red
aumenta a una alta velocidad. Los operadores de telecomunicaciones necesitan, de forma exacta y a su debido tiempo,
analizar el trafico y la direccion del flujo de las redes y diversos servicios soportados por la red utilizando un sistema de
control del trafico de red que sea efectivo y fiable, con el fin de explotar el potencial de recursos de la red, controlar el
coste de la interconexion de redes y proporcionar una base para la planificacion de redes, la optimizacion y el ajuste asi
como el desarrollo del servicio.

En el proceso de poner en practica la presente invencion, el inventor encontrd que la técnica anterior presenta al menos
los problemas siguientes.

Los datos de control del trafico, obtenidos por el sistema de control del trafico de red anterior, se utilizan principalmente
por un administrador de red como datos para analisis de la red, de modo que el administrador de red tome una decisién
para optimizar la red mediante el ajuste del ancho de banda, el equilibrado de la carga y el establecimiento de la calidad
de servicio (QoS). La optimizacion de la red es, en realidad, una planificacion de red a largo plazo en lugar de un ajuste
dinamico de la topologia de la red o la optimizacion de la red en funcion de las condiciones del trafico.

En otro aspecto de la invencion, actualmente, en una red constituida por encaminadores y equipos de transmision optica,
las tecnologias para optimizar la red mediante la cooperacion entre los encaminadores y el equipo de transmisién optica
no estan contrastadas. Por ejemplo, en la capa del encaminador, se suele obtener una ruta dptica directamente
conectada entre dos encaminadores mediante una pre-configuracion estatica. Es decir, dos encaminadores se
preseleccionan como dos puntos terminales de la ruta dptica directamente conectada y a continuacioén, la ruta optica
directamente conectada se obtiene mediante una configuracion estatica. En este caso, la ruta 6ptica directamente
conectada se refiere a una ruta entre los dos encaminadores en la capa de transmisiéon 6ptica. Puede deducirse de lo
anterior que dicho método de configuracion estatica no puede ajustar, de forma dinamica, la topologia de la red ni
optimizar los recursos de la red. Por ejemplo, el ancho de banda de trafico entre los dos encaminadores (también
referidos como nodos) en la ruta pueden ser demasiado grandes o demasiado pequefios y si ninguna ruta optica
directamente conectada se ha preconfigurado entre los dos nodos, se producira una congestion de la red cuando el
ancho de banda de trafico entre los dos nodos sea demasiado grande. Es decir, no se puede determinar, de forma
dinamica, como los dos puntos terminales para los que necesita establecerse la ruta dptica directamente conectada, la
topologia de la red no se puede ajustar de forma dinamica, de modo que no pueden utilizarse efectivamente los recursos
de redes de capa Optica, lo que da lugar a una carga de trabajo excesiva sobre los nodos en la capa de encaminador.

Se deduce a partir de la descripcién anterior que el método actual para determinar una ruta Optica directamente
conectada no puede determinar, de forma dinamica, dos puntos terminales para los que necesita establecerse la ruta
optica directamente conectada ni ajustarse, de forma dinamica, la topologia de la red.

El documento US 2005232157 A1 da a conocer un método para gestionar el trafico de red que incluye el
aprovisionamiento de una red de protocolo Internet (IP) para comunicar el trafico. La red del protocolo IP comprende una
pluralidad de nodos acoplados por enlaces IP.

El documento DAHEB B ET AL: “Calidad del encaminamiento de servicios para la conformidad del acuerdo de nivel de
servicio en redes opticas” GLOBAL TELECOMMUNICATIONS CONFERENCE, 2005. GLOBECOM ’05. IEEE ST
LOUIS, MO, ESTADOS UNIDOS 28 NOV.-2 DIC 2005, PISCATAWAY, NJ, ESTADOS UNIDOS, IEEE LNKD-DOI:
10.1109/ GLOCOM.2005.1578021, vol. 4, 28 noviembre 2005 (2005-11-28), paginas 2024-2028, XP010879542 ISBN:
978-0-7803-9414-8 da a conocer un marco de trabajo para gestionar la calidad de servicio en las futuras redes 6pticas de
nucleos WDM, con lo que estas redes resuelven el problema del ancho de banda, pero trasladan complejidad a las
capas de control y de gestion.

SUMARIO DE LA INVENCION
En consecuencia, la presente invencion da a conocer un método y un servidor para determinar una ruta Optica

directamente conectada, con el fin de determinar, de forma dinamica, dos puntos terminales para los que se necesita
establecer la ruta optica directamente conectada.
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La presente invencién da a conocer, ademas, un sistema para establecer una ruta 6ptica directamente conectada, con el
fin de ajustar, de forma dinamica, una topologia de red.

Para poder conseguir los objetivos anteriores, las soluciones técnicas de la presente invencién son como sigue:
Se da a conocer un método para determinar una ruta optica directamente conectada, cuyo método es como sigue:

obtener pares de nodos candidatos en funcién de un ancho de banda controlado ocupado por cada una de las rutas y los
nodos de encaminador controlados por los que pasa cada una de las rutas, en donde un ancho de banda entre cada par
de nodos candidato supera un umbral del ancho de banda preestablecido y

seleccionar un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos como dos puntos terminales de la ruta 6ptica
directamente conectada en conformidad con una regla de encaminamiento preestablecida;

en donde, la obtencion de los pares de nodos candidatos comprende:

el calculo de un ancho de banda entre cualesquiera dos nodos de cada una de las rutas, en donde el ancho de banda
entre los dos nodos es igual a una suma de anchos de banda de todas las rutas que pasan a través de los dos nodos y la
utilizacién de los dos nodos como un par de nodos candidato cuando el ancho de banda entre los dos nodos supera el
umbral del ancho de banda o

encontrar rutas que tengan al menos dos nodos comunes a partir de las rutas, la suma de los anchos de banda de las
rutas encontradas para obtener un ancho de banda entre los nodos comunes y la utilizacién de cualesquiera dos nodos
de los nodos comunes como un par de nodos candidato cuando el ancho de banda entre los nodos comunes supera €l
umbral del ancho de banda.

Se da a conocer un servidor para determinar una ruta 6ptica directamente conectada. El método comprende un médulo
de obtencion de pares de nodos candidato y un médulo de determinacién de puntos terminales:

El médulo de obtencién de pares de nodos candidatos esta adaptado para obtener pares de nodos candidatos en funcién
de un ancho de banda controlado ocupado por cada una de las rutas y los nodos de encaminador controlados por los
que pasa cada una de las rutas, en los que un ancho de banda entre cada par de nodos candidato supera un umbral del
ancho de banda preestablecido;

el médulo de determinacion de puntos terminales esta adaptado para seleccionar un par de nodos a partir de los pares
de nodos candidatos obtenidos por el médulo de obtencion de pares de nodos candidatos como dos puntos terminales
de la ruta optica directamente conectada en conformidad con una regla de encaminamiento preestablecida;

en donde el madulo de obtencién de pares de nodos candidatos (711) esta adaptado para calcular un ancho de banda
entre cualesquiera dos nodos de cada una de las rutas, en donde el ancho de banda entre los dos nodos es igual a una
suma de anchos de banda de todas las rutas que pasan a través de los dos nodos, utilizando los dos nodos como un par
de nodos candidatos cuando el ancho de banda entre los dos nodos supera el umbral del ancho de banda o

el moédulo de obtencién de pares de nodos candidatos (711) adaptado para encontrar rutas que tengan al menos dos
nodos comunes a partir de las rutas, para sumar los anchos de banda de las rutas encontradas para obtener un ancho
de banda entre los nodos comunes, utilizando cualesquiera dos nodos de los nodos comunes como un par de nodos
candidato cuando el ancho de banda entre los nodos comunes supera el umbral del ancho de banda.

Se da a conocer un sistema para establecer una ruta optica directamente conectada. El sistema incluye al menos dos
nodos y comprende, ademas, el servidor anterior, un elemento de calculo de ruta a nivel alto (PCE-Hi) y un elemento de
calculo de ruta al nivel bajo (PCE-Lo).

El servidor esta adaptado para dar instrucciones a un elemento de calculo de ruta, de nivel alto, para asignar direcciones
de protocolo Internet (IP) a los dos puntos terminales de la ruta dptica directamente conectada y para dar instrucciones a
los dos puntos terminales para realizar un anuncio de ruta directa en funcién de las direcciones IP asignadas.

El elemento PCE-Hi estd adaptado para asignar las direcciones IP a los dos puntos terminales determinados por el
servidor y para iniciar operativamente un primer nodo de una ruta en donde la ruta éptica directamente conectada esta
situada para modificar un registro de nodos por los que pasa la ruta en funcién del anuncio de ruta directa de los dos
puntos terminales. El elemento PCE-Lo esta adaptado para calcular una ruta de capa éptica entre los dos puntos
terminales determinados por el servidor.

En comparacion con la técnica anterior, con el método y servidor para determinar una ruta éptica directamente conectada
y el sistema para establecer una ruta optica directamente conectada de la presente invencion, se obtienen pares de
nodos candidatos que tienen un ancho de banda que supera un umbral del ancho de banda preestablecido en funcién de
un ancho de banda controlado, ocupado por cada una de las rutas y nodos de encaminador controlados por los que pasa
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cada una de las rutas, se selecciona un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos y se establece una ruta
optica directamente conectada en la capa 6ptica entre los dos nodos, de modo que los dos puntos terminales para los
que necesita establecerse la ruta éptica directamente conectada se pueden determinar, de forma dinamica, en funcion
del ancho de banda del trafico, con lo que se obtiene el ajuste dinamico de la topologia de red. Por lo tanto, se pueden
utilizar efectivamente los recursos de redes de capa optica, se puede reducir la carga entre los encaminadores, con la
consiguiente optimizacion de los recursos de la red.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La Figura 1 es un diagrama de flujo esquematico de un método para determinar una ruta éptica directamente conectada
segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 2 es una vista esquematica que ilustra un proceso para determinar una ruta dptica directamente conectada
entre dos encaminadores segun una primera forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 3 es un diagrama de flujo esquematico de un método para determinar una ruta éptica directamente conectada
segun la primera forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 4 es una vista esquematica que ilustra un proceso para determinar una ruta dptica directamente conectada
entre dos encaminadores segun una segunda forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 5 es una vista esquematica que ilustra un proceso para determinar una ruta dptica directamente conectada
entre dos encaminadores segun una tercera forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 6 es una vista esquematica que ilustra un proceso para determinar una ruta dptica directamente conectada
entre dos encaminadores segun una cuarta forma de realizacion de la presente invencion y

La Figura 7 es una vista estructural esquematica de un sistema para establecer una ruta dptica directamente conectada
segun una forma de realizacion de la presente invencion.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Con el fin de hacer mas evidentes los objetivos, las soluciones técnicas y las ventajas de la presente invencion, se
describe a continuacion, en detalle, haciendo referencia a algunas formas de realizacién ejemplo y a los dibujos adjuntos.

La Figura 1 es un diagrama de flujo esquematico de un método para determinar una ruta éptica directamente conectada
segun una forma de realizacion de la presente invencion. Haciendo referencia a la Figura 1, el método comprende las
etapas siguientes:

Etapa 101: Al menos un par nodos candidato se obtiene en funcién de un ancho de banda vigilado ocupado por cada
una de las rutas y un registro controlado de nodos por los que pasa cada una de las rutas. Un ancho de banda entre
cada par de nodos candidato supera un umbral del ancho de banda preestablecido.

En esta etapa, un método para controlar el ancho de banda ocupado por cada una de las rutas comprende: la recogida
de una estadistica de trafico de la ruta en un tiempo predeterminado y la division del trafico de la ruta por el tiempo
predeterminado para obtener un ancho de banda de la ruta en el tiempo predeterminado.

Los pares de nodos candidatos se pueden obtener calculando un ancho de banda entre cualesquiera dos nodos, en
donde el ancho de banda entre los dos nodos es igual a una suma de anchos de banda de todas las rutas que pasan a
través de los dos nodos y la utilizacién de los dos nodos como un par de nodos candidato cuando el ancho de banda
entre los dos nodos excede (es decir, es mayor que) el umbral del ancho de banda.

Los pares de nodos candidatos se pueden obtener también encontrando rutas que tengan al menos dos nodos comunes
a partir de las rutas, sumando los anchos de banda de las rutas encontradas para obtener un ancho de banda entre los
nodos comunes Y utilizando cualesquiera dos nodos de los nodos comunes como un par de nodos candidato cuando el
ancho de banda entre los nodos comunes supera el umbral del ancho de banda. En este caso, un nodo comun se refiere
a un nodo por el que al menos pasan dos rutas.

Etapa 102: Se selecciona un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos obtenidos como dos puntos
terminales de la ruta optica directamente conectada en conformidad con una regla de encaminamiento preestablecida.

En esta etapa, se pueden adoptar numerosas reglas de encaminamiento. Por ejemplo, si la regla de encaminamiento es
determinar los dos puntos terminales de la ruta optica directamente conectada cuando una ruta de entre las rutas opticas
directamente conectadas es la mas larga, esta etapa comprende: seleccionar un par de nodos con la mayor distancia
entre sus dos nodos de entre los pares de nodos candidatos como los dos puntos terminales de la ruta optica
directamente conectada; mientras que si la regla de encaminamiento es determinar los dos puntos terminales de la ruta
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optica directamente conectada cuando dicha ruta dptica directamente conectada pasa a través de la mayor parte de las
rutas, esta etapa comprende: seleccionar un par de nodos con la mayor parte de las rutas entre sus dos nodos a partir de
los nodos de pares candidatos como los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada. En definitiva,
los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada pueden seleccionarse también mediante otras reglas
de encaminamiento.

La Figura 2 es una vista esquematica que ilustra un proceso para determinar una ruta dptica directamente conectada
entre dos encaminadores segun una primera forma de realizacion de la presente invencion. Haciendo referencia a la
Figura 2, una capa de Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo - Ingenieria de Trafico (MPLS-TE) incluye tres rutas de
conmutacion de etiquetas (LSPs), respectivamente expresadas como LSP1, LSP2 y LSP3. La linea de trazos representa
LSP1, la linea de puntos y trazos representa LSP2 y la linea continua representa LSP3. Cada LSP no solamente
contiene nodos de borde adaptados para recibir datos IP, expresados como PE1, PE2, PE3 y PE4, sino que también
contiene nodos intermedios adaptados para transmitir datos en la capa MPLS, expresados como P1, P2, P3, P4, P5 y
P6. En este caso, los nodos son nodos de encaminadores.

Cada nodo de borde controla un ancho de banda ocupado por una ruta LSP que pasa a través del mismo y comunica el
ancho de banda a un servidor. El servidor esta adaptado para obtener dos nodos de la ruta que tienen un ancho de
banda entre ellos que supera un umbral del ancho de banda preestablecido, en funcién del ancho de banda controlado
ocupado por la ruta y el umbral del ancho de banda preestablecido y para demandar un elemento de calculo de ruta
(PCE) para establecer una ruta 6ptica directamente conectada en la capa 6ptica después de obtener los dos nodos que
presentan un ancho de banda entre ellos que supera el umbral del ancho de banda preestablecido. En esta forma de
realizacion, el elemento PCE esta dividido en dos capas, a saber, elemento de calculo de ruta—alto nivel (PCE-Hi) y
elemento de calculo de ruta—bajo nivel (PCE-Lo). El elemento PCE-Hi es responsable del calculo de rutas en la capa
MPLS y el elemento PCE-Lo es responsable del calculo de rutas en la capa optica. En esta forma de realizacion, se
supone que el servidor, el elemento PCE-Hi y el elemento PCE-Lo estan separados. Con referencia a la Figura 2, se
describe a continuacion un diagrama de flujo esquematico del método para determinar una ruta optica directamente
conectada en esta forma de realizacion. Haciendo referencia a la Figura 3, el método comprende las etapas siguientes.

Etapa 301: Un elemento PE recoge datos estadisticos del trafico de LSP.

En esta forma de realizacion, el elemento PE esta adaptado para recibir paquetes de datos desde la capa de IP y
efectuar un mapeado de correspondencia de los paquetes de datos a las correspondientes rutas LSPs para el reenvio de
MPLS. Ademas, la estadistica de trafico de una ruta se recoge en un momento definido. El método especifico es como
sigue: un temporizador esta dispuesto en cada PE, los nimeros de bytes de los paquetes de datos se acumulan en un
tiempo definido como el trafico de la ruta, que se registrara en una Tabla estadistica de trafico de LSP mantenida. Por
ejemplo, una Tabla estadistica de trafico de LSP, segun se ilustra en la Tabla 1, se mantiene en el elemento PE2.

LSP Interfaz de salida Etiqueta de salida ERO Trafico (bytes)
LSP1: PE2 -> PE3 1 5 PE2, P1, P3, P5, PE3 | 4500 M
LSP2: PE2 -> PE4 2 6 PE2, P1, P3, P6, PE4 | 2250 M

Tabla 1

Esta Tabla contiene entradas LSP, interfaz de salida, etiqueta de salida, ERO (Objeto de Ruta Explicito) y trafico.

El tiempo definido utilizado en esta forma de realizacion se puede establecer en conformidad con una regla de usuario.
transcurrido el tiempo definido, se realiza la etapa 302.

Etapa 302: El equipo PE calcula el ancho de banda de la ruta que pasa a través del PE en funcion del tiempo definido y
del trafico y comunica el ancho de banda de ruta obtenido al servidor.

En esta forma de realizacion, segun un método para calcular el ancho de banda, el ancho de banda ocupado por la ruta,
en el tiempo definido, se obtiene dividiendo el trafico de la ruta por el tiempo definido, en una unidad de bit/s. Por
ejemplo, si el intervalo de tiempo definido es 1 minuto y el trafico en el tiempo definido es 4500 Mbytes, €l ancho de
banda es (4500*8)/60=600 Mbit/s.

Después de obtener el ancho de banda realmente ocupado por cada LSP, el elemento PE comunica el ancho de banda
obtenido al servidor y reestablece el trafico de entrada a cero en la Tabla local.

Etapa 303: El servidor mide el ancho de banda ocupado por cada LSP en funcién del ancho de banda comunicado por el
elemento PE.

En esta forma de realizacion, el servidor mide los anchos de banda ocupados por todas las rutas LSPs. Por ejemplo, una
Tabla estadistica de anchos de banda de LSP segun se ilustra por la Tabla 2, se mantiene por el servidor incluyendo dos




10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2383474 T3

entradas de datos histéricos, que muestran los datos del ancho de banda correspondientes a todas las rutas LSPs en un
tiempo histérico. Las dos entradas de datos histéricos en la Tabla 2 muestran, respectivamente, el ancho de banda en el
ultimo minuto y el ancho de banda medio en una hora transcurrida. En esta forma de realizacion, el tiempo histérico es un
ciclo para controlar los anchos de banda ocupados por las rutas LSPs. Segun los valores estadisticos en un ciclo de
control anterior, el servidor determina si necesita establecerse una ruta éptica directamente conectada o no es necesario.
En esta forma de realizacion, la duraciéon del tiempo histérico se puede establecer en conformidad con una regla del
usuario.

LSP Interfaz Etiqueta | ERO Ancho de bandaen | Ancho de banda en
de salida | de salida un Gltimo minuto una hora
(bit/s) transcurrida (bit/s)
LSP1: PE2 ->PE3 | 1 5 PE2, P1, P3, P5, PE3 600 M 300 M
LSP2: PE2->PE4 | 2 6 PE2, P1, P3, P6, PE4 300 M 600 M
LSP3: PE1->PE3 | 1 4 PE1, P1, P4, P6, P5, 600 M 500 M
PE3
Tabla 2

Etapa 304: El servidor analiza el ancho de banda realmente ocupado por cada LSP y encuentra un par de nodos que
tiene un ancho de banda superior a un umbral del ancho de banda preestablecido segun el ERO de cada LSP.

En esta forma de realizacién, los nodos que tienen un ancho de banda superior al umbral del ancho de banda
preestablecido se pueden encontrar en funcion de pares de nodos. Es decir, en primer lugar, todas las rutas LSPs entre
dos nodos se encuentran en funcion del ancho de banda de cada una de las rutas y del ERO de cada una de las rutas y
el ancho de banda entre los dos nodos es igual a una suma de anchos de banda de todas las rutas que pasan a través
de los dos nodos. Por ejemplo, el ancho de banda entre PE2 y P1 en la Tabla 2 es igual a una suma de anchos de banda
de LSP1 y LSP2. En adelante, el ancho de banda entre los dos nodos se compara con el umbral del ancho de banda
preestablecido.

Definitivamente, los nodos que tengan un ancho de banda superior al umbral del ancho de banda preestablecido se
pueden encontrar también en funcion de las rutas. Es decir, en primer lugar se seleccionan las rutas que tengan al
menos dos nodos comunes y los anchos de banda de las rutas seleccionadas se suman para obtener un ancho de
banda entre los nodos comunes. Por ejemplo, LSP1, LSP2 y LSP3 en la Tabla 2 sélo tienen un nodo comun, por lo que
no se sumen los anchos de banda de las rutas LSPs. Sin embargo, LSP1 y LSP3 tienen tres nodos comunes, a saber,
P1, P5 y PE3, de modo que el ancho de banda entre cualesquiera dos de los tres nodos comunes es igual a una suma
de anchos de banda de LSP1 y LSP3. Es decir, el ancho de banda que pasa a través de P1, P5y PE3 es (300 M + 500
M) bit/s en la ultima hora y es (600 M + 600 M) bit/s en el ultimo minuto. Si el umbral del ancho de banda preestablecido
es 1000 Mbit/s, los anchos de banda entre P1->P5, P5->PE3 y P1->PE3 exceden todos ellos el umbral del ancho de
banda preestablecido. De forma similar, para LSP2 y LSP3, los anchos de banda entre P1->P6 superan todos ellos el
umbral del ancho de banda preestablecido en la ultima hora.

Etapa 305: El servidor selecciona un par de nodos con un ancho de banda que supera el umbral del ancho de banda
preestablecido en conformidad con una regla de encaminamiento preestablecida como dos puntos terminales de la ruta
optica directamente conectada.

En esta forma de realizacion, si la regla de encaminamiento es seleccionar dos nodos con una distancia mas larga entre
sus dos nodos como los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada, después de analizar que el
ancho de banda que pasa a través de P1, P5 y PE3 supera el umbral del ancho de banda preestablecido en el ultimo
minuto, el servidor seleccionara dos nodos con una distancia mas larga entre sus dos nodos, es decir, P1 y PE3, como
los dos puntos terminales de la ruta optica directamente conectada. En definitiva, se pueden adoptar también ofras reglas
de encaminamiento, por ejemplo, seleccionando preferentemente nodos en posiciones importantes como los puntos
terminales. De este modo, el servidor determina los dos puntos terminales de la ruta 6ptica directamente conectada.

Etapa 306: El servidor envia una demanda de establecimiento de una ruta éptica directamente conectada entre los dos
puntos terminales al PCE-Lo por intermedio del PCE-Hi.

En esta forma de realizacién, se supone que el servidor puede determinar también el nimero de rutas O6pticas
directamente conectadas que necesitan establecerse en funcioén de un ancho de banda entre los dos puntos terminales y
un ancho de banda de una ruta dptica preestablecida. Por ejemplo, si una suma de anchos de banda de rutas LSPs
entre los dos puntos terminales es 10 Gbit/s y la ruta optica preestablecida es 2,5 Gbit/s, necesita establecerse cuatro
rutas Opticas entre los dos puntos terminales.

Etapa 307: El elemento PCE-Lo calcula las rutas de capa dptica en funcién de la topologia en la capa 6ptica.
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En esta forma de realizacion, el elemento PCE-Lo puede calcular las rutas de capa 6ptica en funcion de la topologia en la
capa Optica y puede calcular también las rutas de capa dptica en funcion de la topologia en la capa 6ptica tomando en
consideracion la pérdida de longitud de onda con el fin de obtener rutas dptimas de la capa 6ptica. Después de calcular
las rutas de capa Optica, el elemento PCE-Lo inicia operativamente los nodos de capa Optica para establecer la ruta
optica directamente conectada.

Etapa 308: El elemento PCE-Lo reenvia una respuesta para establecer la ruta éptica directamente conectada al servidor
por intermedio del PCE-Hi.

En esta forma de realizacion, si el elemento PCE-Lo deja de obtener una ruta 6ptica adecuada después de calcular las
rutas de capa optica, el elemento PCE-Lo reenvia una respuesta de fallo de establecimiento y se finaliza el proceso. Si el
elemento PCE-Lo obtiene las rutas opticas optimas y establece la ruta optica directamente conectada, el elemento PCE-
Lo reenvia una respuesta de éxito del establecimiento y el servidor inicia una re-optimizacion de ruta y el proceso de
transferencia de servicios después de tener conocimiento de que la ruta éptica directamente conectada esta establecida
en la capa éptica, se realiza, a continuacion, la etapa 309.

Etapa 309: El servidor da instrucciones al elemento PCE-Hi para asignar direcciones de interfaz IP a los dos puntos
terminales en la capa MPLS.

En esta forma de realizacién, con el fin de establecer la ruta dptica directamente conectada entre los dos puntos
terminales, necesitan asignarse direcciones de interfaz IP a los dos puntos terminales en la capa MPLS y necesita
mantenerse una agrupacion de direcciones dedicadas para enlaces directos en el elemento PCE-Hi. Por ejemplo, la
agrupacion de direcciones pertenece al mismo segmento de red. Cuando las direcciones de interfaz IP necesitan
asignarse a los dos puntos terminales de la ruta dptica directamente conectada, los dos puntos terminales de la ruta
optica directamente conectada realizan una negociacion de direcciones en funcion de la concentracion de direcciones y
se seleccionan dos direcciones desde la concentracion de direcciones.

Etapa 310: El servidor da instrucciones a los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada para
anunciar el enlace directo, recientemente establecido, a todos los encaminadores en la capa MPLS.

Una vez establecida satisfactoriamente la ruta éptica directamente conectada en la capa éptica, necesita realizarse un
anuncio de ruta en la capa MPLS. En esta forma de realizacion, se ejecuta un protocolo de Primero la Ruta Libre mas
Corta (OSPF) entre los dos puntos terminales de la ruta dptica directamente conectada para anunciar el enlace directo
recientemente establecido, de modo que todos los nodos en la capa MPLS puedan tener conocimiento del enlace directo
recientemente establecido. En esta forma de realizacion, se realiza el anuncio enviando rutas que transmiten informacién
en la topologia de red, en las que se transmite informacion sobre el enlace directo recientemente establecido. En
definitiva, el anuncio de ruta se puede realizar también en otras formas. Puesto que el elemento PCE-Hi esta en la capa
MPLS, el elemento PCE-Hi puede recibir el anuncio de ruta. Después de que el elemento PCE-Hi reciba el anuncio de
ruta, se realiza la etapa 311.

Etapa 311: El elemento PCE-Hi inicia operativamente un primer nodo de una ruta LSP para modificar un registro de
nodos por los que pasa la ruta en funcién del anuncio de ruta y establece una nueva ruta LSP.

En esta forma de realizacion, el elemento PCE-Hi inicia operativamente un primer nodo en una ruta LSP, en donde los
dos puntos terminales estan situados (o referidos como un primer nodo por el que pasa la ruta LSP) para volver a
registrar nodos por los que pasa la nueva LSP en funcion del enlace directo recientemente establecido. En esta forma de
realizacion, ERO, en el mensaje de ruta es modificado y el ERO contiene los dos puntos terminales de la ruta optica
directamente conectada.

Cada nodo borde garantiza que los flujos de datos sean objeto de un transito suave a la nueva ruta LSP en conformidad
con un principio de make-before-break ‘conexion antes de desconexion’. Tomando por ejemplo los datos en la Tabla 2,
cuando el ancho de banda en el Ultimo minuto se compara con el umbral del ancho de banda y una ruta 6ptica se
establece recientemente entre P1-PE3 los nodos por los que pasa la ruta LSP1 son PE2, P1 y PE3 y los nodos por los
que pasa la ruta LSP3 son PE1, P1 y PE3; cuando el ancho de banda en la ultima hora se compara con el umbral del
ancho de banda, se establece una nueva ruta éptica entre P1-P6, los nodos por los que pasa la ruta LSP2 son PE2, P1,
P6 y PE4 y los nodos por los que pasa la ruta LSP3 son PE1, P1, P6, P5 y PE3. Es decir, cada flujo de datos de ruta
LSP se transporta a través de la ruta optica recientemente establecida.

Etapa 312: Se registra una relacion correspondiente entre una ruta LSP original y la ruta éptica directamente conectada,
recientemente establecida.

En esta forma de realizacion, la relacion correspondiente entre la ruta LSP original y la ruta dptica directamente
conectada, recientemente establecida, se registra en el elemento PCE-Hi. Por ejemplo, cuando se controla que el trafico
o el ancho de banda entre los dos puntos terminales de la ruta dptica directamente conectada disminuya a un umbral
preestablecido, el elemento PCE-Hi puede activar el PCE-Lo de nuevo para liberar la ruta 6ptica directamente conectada.
En este caso, necesita habilitar primero el trafico para un transito suave a la ruta LSP original y a continuacion, notificar al
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PCE-Lo para suprimir la ruta optica directamente conectada correspondiente y para recuperar las direcciones de interfaz
IP que han sido asignadas.

En esta forma de realizacién, en términos de los encaminadores, la relacién de situacion adyacente entre los
encaminadores no se establece mediante la configuracion de érdenes en la técnica anterior, sino que se modifica de
forma dinamica, de modo que la ruta dptica directamente conectada, en la capa o6ptica, se puede utilizar efectivamente
para conseguir la transmision de datos inter-encaminadores en una red constituida por encaminadores y equipos de
transmision optica.

En definitiva, en esta forma de realizacion, el servidor, el elemento PCE-Hi y el elemento PCE-Lo pueden integrarse
también en el PCE, segun se ilustra en la Figura 4, con el fin de permitir al PCE poseer la topologia de la capa MPLS y la
capa Optica y para calcular rutas en cada capa. El servidor puede integrarse también en el elemento PCE-Hi segln se
ilustra en la Figura 5. Como alternativa, los elementos PCE-Hi y PCE-Lo pueden integrarse también segun se representa
en la Figura 6.

La Figura 7 es una vista estructural esquematica de un sistema para establecer una ruta 6ptica directamente conectada
segun una forma de realizacién de la presente invencion. Haciendo referencia a la Figura 7, el sistema incluye al menos
dos nodos 740 e incluye, ademas, un servidor 710, un elemento PCE-Hi 720 y un elemento PCE-Lo 730.

El servidor 710 esta adaptado para obtener pares de nodos candidatos en funcién de un ancho de banda controlado
ocupado por cada una de las rutas y un registro controlado de nodos por los que pasa cada una de las rutas, en donde
un ancho de banda entre cada par de nodos candidato supera un umbral del ancho de banda preestablecido y
seleccionar un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos como dos puntos terminales de la ruta optica
directamente conectada en conformidad con la regla de encaminamiento preestablecida.

El elemento PCE-Hi 720 esta adaptado para asignar direcciones IP a los dos puntos terminales determinados por el
servidor.

El elemento PCE-Lo 730 esta adaptado para calcular una ruta éptica entre los dos puntos terminales determinados por el
servidor.

El servidor 710 incluye un médulo de obtencién de pares de nodos candidatos 711 y un médulo de determinacion de
puntos terminales 712.

El médulo de obtencién de pares de nodos candidatos 711 esta adaptado para obtener pares de nodos candidatos en
funcién de un ancho de banda controlado, ocupado por cada una de las rutas y un registro controlado de nodos por los
que pasa cada una de las rutas, en donde un ancho de banda entre cada par de nodos candidato supera un umbral del
ancho de banda preestablecido.

El médulo de determinacion de puntos terminales 712 esta adaptado para seleccionar dos puntos terminales de la ruta
optica directamente conectada a partir de los pares de nodos candidatos obtenidos por el médulo de obtencién de pares
de nodos candidatos en conformidad con una regla de encaminamiento preestablecida.

El servidor 710 y el elemento PCE-Hi 720 estan situados en la misma entidad fisica o el elemento PCE-Lo 730 y el
elemento PCE-Hi 720 estan situados en la misma entidad fisica o el servidor 710, el elemento PCE-Hi 720 y el elemento
PCE-Lo 730 estan situados en la misma entidad fisica.

El servidor 710 puede incluir, ademas, un médulo de iniciaciéon de re-optimizacion de ruta para iniciar un proceso de re-
optimizacion de rutas que esta adaptado para dar instrucciones a un elemento PCE para asignar direcciones IP a los dos
puntos terminales obtenidos por el médulo de determinacion de puntos terminales y para dar instrucciones a los dos
puntos terminales obtenidos por el médulo de determinacion de puntos terminales para realizar un anuncio de ruta
directa en funcion de las direcciones IP asignadas.

El servidor 710 puede incluir, ademas, un médulo de registro y un médulo de liberacion. El médulo de registro esta
adaptado para registrar una relacion correspondiente entre una ruta original y la ruta éptica directamente conectada. El
modulo de liberacion esta adaptado para dar instrucciones al PCE para liberar la ruta éptica directamente conectada y
para reestablecer la ruta original en funcion de la relacion correspondiente en el médulo de registro, cuando un ancho de
banda entre los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada disminuye a un umbral de liberacion
preestablecido.

A través de la descripcion anterior detallada, resulta evidente para los expertos en esta materia que la presente invencién
se puede poner en practica mediante hardware o mediante software junto con la plataforma de hardware universal
necesaria. Sobre esta base, las soluciones técnicas de la presente invencion se pueden realizar en la forma de un
producto de software. El producto de software se puede memorizar en un medio de memorizacion no volatil (por ejemplo,
memoria CD-ROM, unidad USB flash o disco duro extraible) y contener varias instrucciones adaptadas para controlar un
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equipo informatico (por ejemplo, un ordenador personal, un servidor o un equipo de red) para realizar el método segun
las formas de realizacion de la presente invencion.

Por ultimo, debe entenderse que las formas de realizacion anteriores solamente se utilizan para explicar, pero no para
limitar, la solucién técnica de la presente invencion. A pesar de la descripcion detallada de la presente invenciéon
haciendo referencia a las formas de realizacion anteriores, debe entenderse que se pueden realizar, por los expertos en
esta materia, varias modificaciones, cambios o sustituciones equivalentes sin desviarse por ello del alcance de proteccion
de la presente invencion y estan bajo la cobertura de las reivindicaciones de la presente invencion.
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REIVINDICACIONES

1.  Un método para determinar y establecer una ruta éptica directamente conectada, cuyo método comprende las
etapas siguientes:

la obtencién de pares de nodos candidatos en funcién de un ancho de banda controlado, ocupado por cada una de las
rutas y de los nodos de encaminadores controlados a través de los cuales pasa cada una de las rutas, en donde un
ancho de banda entre cada par de nodos candidatos supera un umbral del ancho de banda preestablecido y

la seleccién de un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos como dos puntos terminales de la ruta 6ptica
conectada directamente en funcion de una regla de encaminamiento preestablecida;

en donde la etapa de obtencién de los pares de nodos candidatos comprende, ademas:

el calculo de un ancho de banda entre cualesquiera dos nodos de cada una de las rutas, en donde el ancho de banda
entre los dos nodos es igual a una suma de anchos de banda de todas las rutas que pasan a través de los dos nodos y
utilizando los dos nodos como un par de nodos candidatos cuando el ancho de banda entre los dos nodos supera el
umbral del ancho de banda o

encontrar rutas que tengan al menos dos nodos comunes a partir de las rutas, adicion de anchos de banda de las rutas
encontradas para obtener un ancho de banda entre los nodos comunes y la utilizacion de cualesquiera dos nodos de los
nodos comunes como un par de nodos candidatos cuando el ancho de banda entre los nodos comunes supera el umbral
del ancho de banda.

2. El método segun la reivindicacion 1, en donde después de que se determinen los dos puntos terminales de la ruta
optica directamente conectada, el método comprende, ademas:

la asignacion de direcciones de protocolo Internet, IP, a los dos puntos terminales de la ruta optica directamente
conectada;

la realizacion, por los dos puntos terminales, de un anuncio de ruta directa en funcién de las direcciones asignadas al
protocolo IP y

la iniciaciéon operativa de un primer nodo de una ruta en donde esta situada la ruta 6ptica directamente conectada para
maodificar un registro de nodos por los que pasa la ruta en funcion del anuncio de ruta directa.

3. El método segun la reivindicaciéon 2, en donde, después de la iniciacion operativa del primer nodo de la ruta en
donde la ruta 6ptica directamente conectada esta situada para modificar el registro de los nodos por los que pasa la ruta,
dicho método comprende, ademas:

el registro de una relacion correspondiente entre una ruta original y la ruta dptica directamente conectada y la liberacion
de la ruta optica directamente conectada y el reestablecimiento de la ruta original en funcién de la relacion
correspondiente cuando un ancho de banda entre los dos puntos terminales de la ruta éptica directamente conectada
disminuye hasta un umbral de liberacién preestablecido.

4. El método segun la reivindicacion 1, 2 o 3, en donde el control del ancho de banda ocupado por cada una de las
rutas comprende:

la recogida de estadisticas de trafico de cada una de las rutas en un tiempo predeterminado y la division del trafico de
cada una de las rutas por el tiempo predeterminado con el fin de obtener el ancho de banda ocupado por cada una de las
rutas en el tiempo predeterminado.

5. El método segun una de las reivindicaciones 1 a 4, en donde un par de nodos con la mayor distancia entre sus dos
nodos, se selecciona a partir de los pares de nodos candidatos como los dos puntos terminales de la ruta optica
directamente conectada o un par de nodos que presentan la mayoria de las rutas entre sus dos nodos, se selecciona a
partir de los pares de nodos candidatos como los dos puntos terminales de la ruta 6ptica directamente conectada.

6. Un servidor (710) para determinar y establecer una ruta 6ptica directamente conectada, comprendiendo dicho
servidor:

un moédulo de obtencion de pares de nodos candidatos (711) adaptado para obtener pares de nodos candidatos en
funcién de un ancho de banda controlado ocupado por cada una de las rutas y de los nodos de encaminadores
controlados a través de los cuales pasa cada una de las rutas, superando el ancho de banda entre cada par de nodos
candidatos un umbral del ancho de banda preestablecido y
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un maédulo de determinacién de puntos terminales (712) adaptado para seleccionar un par de nodos a partir de los pares
de nodos candidatos obtenidos por el médulo de obtencién de pares de nodos candidatos como representando dos
puntos terminales de la ruta optica directamente conectada, en funcién de una regla de encaminamiento preestablecida;

en donde el médulo de obtencién de pares de nodos candidatos (711) esta adaptado, ademas, para calcular un ancho de
banda entre dos nodos cualesquiera de cada una de las rutas, en donde el ancho de banda entre los dos nodos es igual
una suma de los anchos de banda de la totalidad de las rutas que pasan a través de los dos nodos y para utilizar los dos
nodos como un par de nodos candidatos cuando el ancho de banda entre los nodos supera el umbral del ancho de
banda o

el modulo de obtencién de pares de nodos candidatos (711) esta adaptado, ademas, para encontrar rutas que presentan
al menos dos nodos comunes a partir de las rutas, para sumar los anchos de banda de las rutas encontradas con el fin
de obtener un ancho de banda entre los nodos comunes y para utilizar dos nodos cualesquiera entre los nodos comunes
como un par de nodos candidato cuando el ancho de banda entre los nodos comunes supere el umbral del ancho de
banda.

7.  El servidor segun la reivindicacion 6, que comprende, ademas:

un modulo de iniciaciéon operativa de nueva optimizacion de ruta, adaptado para ordenar a un elemento de calculo de
ruta la asignacion de las direcciones al protocolo Internet IP, a los dos puntos terminales obtenidos por el médulo de
determinacion de puntos terminales y para ordenar a los dos puntos terminales obtenidos, por el moédulo de
determinacion de puntos terminales, realizar un anuncio de ruta directa en funcién de las direcciones asignadas al
protocolo IP.

8. Elservidor segun la reivindicacion 6 o 7, que comprende, ademas:

un modulo de registro, adaptado para registrar una relacién correspondiente entre una ruta original y la ruta dptica
directamente conectada y

un modulo de liberacion, adaptado para ordenar al elemento de calculo de ruta la liberacién de la ruta dptica
directamente conectada y para reestablecer la ruta original en funcion de la relacion correspondiente, en el médulo de
registro, cuando el ancho de banda entre los dos puntos terminales de la ruta optica directamente conectada disminuye
hasta un umbral de liberacién preestablecido.

9. Un sistema para establecer una ruta éptica directamente conectada, en donde:

el sistema comprende al menos dos nodos y comprende, ademas, el servidor conforme a una cualquiera de las
reivindicaciones 6 a 8, estando el servidor, ademas, adaptado para ordenar a un elemento de alto nivel de calculo de ruta
la asignacion de las direcciones al protocolo Internet IP, a los dos puntos terminales de la ruta 6ptica directamente
conectada asi como para ordenar a los dos puntos terminales la realizaciéon de un anuncio de ruta directa en funcién de
las direcciones asignadas al protocolo IP

el elemento de alto nivel de calculo de ruta (720) esta adaptado, ademas, para asignar las direcciones al protocolo IP a
los dos puntos terminales determinados por el servidor asi como para iniciar operativamente un primer nodo de una ruta
en donde esta situada la ruta optica directamente conectada con el fin de modificar un registro de nodos a través de los
cuales pasa la ruta en funcion del anuncio de ruta directa de los dos puntos terminales y

un elemento de bajo nivel de calculo de ruta (730) esta adaptado para calcular una ruta de capa optica entre los dos
puntos terminales determinados por el servidor.

10. El sistema segun la reivindicacion 9, en donde el servidor (710) y el elemento de alto nivel de calculo de ruta (720)
estan situados en la misma entidad fisica o bien, el elemento de bajo nivel de calculo de ruta (730) y el elemento de alto
nivel de calculo de ruta (720) estan situados en la misma entidad fisica o bien, el servidor (710), el elemento de alto nivel
de calculo de ruta (720) y el elemento de bajo nivel de calculo de ruta (730) estan situados en la misma entidad fisica.

11
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Obtener pares de nodos candidatos en funcion de un ancho de banda
controlado ocupado por cada una de las rutas y de un registro
controlado de nodos por los que pasa cada una de las rutas en donde
un ancho de banda entre cada par de nodos candidato supera un
umbral del ancho de banda preestablecido

A 4

Seleccionar un par de nodos a partir de los pares de nodos candidatos
obtenidos como dos puntos terminales de la ruta éptica directamente
conectada en funcion de una regla de encaminamiento preestablecida

Figura 1

Figura 2
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Un elemento PE recoge estadisticas del trafico de LSP

v

El elemento PE calcula el ancho de banda de la ruta que pasa a través del PE en funcion
de un tiempo definido y del trafico y comunica el ancho de banda de ruta obtenido a un
servidor

302
L~

J

El servidor mide el ancho de banda ocupado por cada LSP en funcién del ancho de banda
comunicado por cada elemento PE

El servidor analiza el ancho de banda realmente ocupado por cada LSP y encuentra un
par de nodos que tiene un ancho de banda superior a un umbral del ancho de banda
preestablecido en funcion del objeto ERO de cada LSP

!

El servidor selecciona un par de nodos que tiene un ancho de banda superior al umbral del
ancho de banda preestablecido en conformidad con una regla de encaminamiento
preestablecida como dos puntos terminales de la ruta 6ptica directamente conectada

r

El servidor envia una demanda para establecer una ruta éptica directamente conectada
entre dos puntos terminales para el elemento PCE-Lo por intermedio del PC-Hi

I

El elemento PC-Lo calcula una ruta 6ptica en funcion de la topologia en la capa 6ptica

W

El elemento PCE-Lo reenvia una respuesta para establecer la ruta optica directamente
conectada al servidor por intermedio del elemento PCE-Hi

h 4

El servidor da instrucciones al elemento PCI-Hi para asignar direcciones de interfaz IP a
los dos puntos terminales en la capa de MPLS

v

El servidor da instrucciones a los dos puntos terminales de la ruta 6ptica directamente
conectada para anunciar el enlace directo recientemente establecido

4

El PCE-Hi inicia un nodo de borde en una LSP para modificar un registro de nodos por los
que pasa la ruta en funcién del anuncio de ruta y establece una nueva LSP

v

Registrar una relacién correspondiente entre una LSP original y la ruta 6ptica
directamente conectada que se establecio recientemente

Figura 3

13
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