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DESCRIPCION
Un método para proteger la red en bucle de una red de transporte éptico
Campo de la invencién

La presente invencion se refiere a una tecnologia de transmision de informacion digital y mas en particular, a un método
de proteccién para la red en bucle de la red de transmisién éptica.

Antecedentes de la invencion

La Conmutacion de Proteccion Automatica (APS) es una tecnologia necesaria para la red en bucle. La red en bucle
necesita utilizar la tecnologia APS para garantizar la menor pérdida de la informacién del usuario cuando el enlace fisico
se hace no valido o se deteriora la calidad de transmision de la sefial.

La Red de Jerarquia Digital Sincrona (SDH) es una clase de red 6ptica comparativamente de eficacia contrastada y se
ha estado utilizando durante mas de diez afios. Las tecnologias de transmision de la informacion de la red SDH han sido
utilizadas completamente en el campo de la transmisién de informacion. Entre las tecnologias de transmision de
informacion de una red SDH, la Proteccion de Seccion Mdltiplex (MSP) es la tecnologia mas distintiva y practica. Utiliza k
bytes en la seccion de mulltiplex de SDH, esto es, dos bytes de carga k1 y k2 para transmitir la informaciéon de
conmutacion de proteccion de la APS, esto es, la sefializacion del protocolo de APS, en donde los dos bytes de carga k1
y k2 ocupan dos bytes en total. Todos los elementos de red, que recibieron la seccién de multiplex de SDH, procesaran
la sefializacion de protocolo de APS en los dos bytes de carga de la seccion de multiplex de SDH con el fin de realizar
una APS para los servicios en la red en bucle.

El protocolo G.841 es un estandar internacional sobre la conmutacién de la seccidon de muiltiplex establecido por el Sector
de Normalizaciéon de la Unién Internacional de Telecomunicaciones ITU (ITU_T) y describe, en detalle, la codificacion de
los k bytes y las reglas de conmutacion de la tecnologia de MSP y proporciona una regla de conmutacion
comparativamente completa. El protocolo G.841 es una base para realizar la proteccion para la red en bucle. El protocolo
G.841 asigna el campo de demanda de conmutacion, el campo del elemento de red de destino solicitado, el campo de
elemento de red origen solicitado, el campo de indicador de ruta, larga o corta, solicitado y el campo del estado operativo
de conmutacion en los k bytes.

Aunque, actualmente, el protocolo G.841 proporciona la regla de conmutacion comparativamente completa, existen
todavia algunos problemas que hacen dificil realizar la conmutacion de proteccién de la red en bucle.

Ademas, se propone la tecnologia de red de transporte éptico (OTN). Esta tecnologia es una reciente incorporacion en el
campo de las transmisiones e introduce principalmente algunos mecanismos de SDH en el campo de la division de
ondas.

La tecnologia de OTN introdujo también la tecnologia mas distintiva y practica de la tecnologia de SDH, esto es, la
tecnologia de MSP. Més concretamente, los bytes de carga en la Unidad de Datos de Canal Optico — k (ODUK), es decir,
los APS/PCC se utilizan para transmitir la informacién de conmutacion de proteccion de la APS, esto es, la sefializacion
de APS y los bytes de carga ocupan cuatro bytes.

Puesto que la tecnologia de proteccion de red en bucle para la red OTN adopta el mecanismo de proteccién de seccion
de multiplex SDH, existe el mismo problema que en el caso de SDH APS, esto es, la tecnologia de proteccion de la red
en bucle para la red OTN no puede realizar una conmutacion de proteccion adecuada para la red OTN.

El documento US2005/0058060 A1 da a conocer un sistema de extension de K bytes y de identificacion de tdnel para la
proteccién de una red en malla compartida basada en tunel. Este documento da a conocer un método para permitir a un
elemento de red transmitir a un segundo elemento de red un mensaje a través de un enlace, que identifica un segmento
de tunel que ocupa una proporcién predefinida del transporte de datos a través del enlace y un estado operativo del
tunel, de modo que cada tunel pueda estar provisto de mensajeria de conmutacion de proteccion independiente, lo que
implica proporcionar un sistema de identificacion para identificar localmente los tuneles al pasar a través del segmento de
tunel. Con el fin de permitir que esta informacién sea enviada a través de los canales de conmutacién de proteccion
automatica (APS) (estrechos) existentes, el sistema de identificacion proporciona un identificador local del tinel. Para
permitir que la mensajeria extendida incluya mensajes que no se adapten en una carga de K — bytes Unica, se utilizan
bits de extension para identificar la continuacién de un mensaje a través de multiples tramas.

El documento US2003/0189895 A1 da a conocer canales de conmutaciéon de proteccién automatica multiplexados con
un aparato y un método que extienden el protocolo de conmutacion de proteccién automatica para el direccionamiento
de al menos 256 nodos de red. Utilizando los bytes de carga como identificadores IDs del nodo APS extendido, se
pueden evitar grandes sistemas de SONET/SDH de bucle tnico. Esto significa que los mensajes de APS que fuerzan a
cada nodo en un bucle Unico se pueden evitar y asi mismo, se puede mejorar el rendimiento de recuperacion desde una
ruptura en el bucle o un fallo del nodo. El protocolo para los canales de conmutacién de proteccién automatica
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extendidos toma mulltiples identificadores IDs del nodo de APS extendido desde lineas tributarias y realiza la fusion de
dichos identificadores APS extendidos en un flup de SONET/SDH Uunico en otra linea. La colocacién de los
identificadores del nodo APS extendido en los bytes de carga de las tramas de SONET/SDH permite una facil
retransmision alrededor de cada bucle de SONET/SDH.

El documento EP 1432178 A2 da a conocer un protocolo de sefializacion y la arquitectura para bucles de proteccion. Los
elementos de redes transparentes (10) transmiten datos en un plano de comunicacién de datos (24) a través de enlaces
opticos (42) y pasa informacion de control en un plano de comunicaciéon de control (22) a través de una red fuera de
fibra/fuera de banda (OF/OB) (44), tal como una red basada en IP. Las maquinas de estados de proteccion (38)
anteriormente desarrolladas, tales como las utilizadas en sistemas de SONET/SDH tradicionales se pueden utilizar junto
con las nuevas maquinas de estado de proteccion (38), tal como las maquinas de estado de proteccion en bucle
compartidas. Las maquinas de estado del cliente (40) y una interfaz de controlador de sefalizacion (30) entre las
maquinas de estado de proteccion (38) y la red de OF/OB (44), tal como las maquinas de estado de proteccion (38),
estan aisladas de las tecnicidades de transmision en la red separada.

Sumario de la invencién

La presente invenciéon da a conocer un método de proteccion para una red en bucle de la red en bucle de OTN, de modo
que se resuelva el problema de que el sistema no puede recuperarse automaticamente al estado operativo de
conmutacién normal debido a un fallo de la conmutacion.

El problema técnico objetivo se resuelve mediante el método estipulado en la reivindicacion 1 y sus reivindicaciones
subordinadas.

En la presente invencion, el campo de informacion relacionado con paginas de conmutacion se comprueba y controla
con el fin de proporcionar el mecanismo de procesamiento automatico para la recuperacion de conmutacién para hacer
que el sistema se recupere automaticamente al estado operativo de conmutacién normal.

Breve descripcion de los dibujos

La Figura 1 es un diagrama esquematico que representa la asignacion de cada byte de carga en la ODUk propuesta en
la G.798 recomendada por ITU-T actual;

La Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra la puesta en practica de una forma de realizacién de la presente
invencion;

La Figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra la relacion de conexion entre los elementos de red en la red en bucle
de OTN;

La Figura 4 es un diagrama de flujo que ilustra la puesta en practica detallada del procesamiento para el numero de serie
en funcién de una forma de realizacién de la presente invencion;

La Figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra la puesta en practica detallada del procesamiento para la pagina de
conmutacién segun una forma de realizacion de la presente invencion;

La Figura 6 es un diagrama esquematico que ilustra la asignacion de APS/PCC.
Descripcion detallada de la invencién
La presente invencion se describira, en detalle, haciendo referencia a los dibujos y formas de realizacion.

En una forma de realizacion de la presente invencion, para la red en bucle de OTN a la que se aplica el protocolo G.841,
los bytes de carga de APS/PCC del protocolo G.841 se extiende y el byte de carga de APS/PCC en la ODUKk se utiliza
completamente para transmitir la sefializacion de APS con el fin de resolver los problemas existentes en la APS en la red
en bucle de OTN. La Figura 1 ilustra la asignacion de cada byte de carga en la ODUk propuesta en el protocolo G.798
por la ITU-T actual.

Puesto que la red en bucle de OTN introduce la tecnologia de MSP, y la tecnologia de MSP ha asignado ya un campo de
demanda de conmutacién, un campo del nimero de elemento de red de destino solicitado, un campo de nuimero de
elemento de red origen solicitado y un campo de indicador de ruta, larga o corta, solicitado, habiendo sido también estos
campos asignados en APS/PCC.

En la forma de realizacion actual, se pueden establecer otros campos en el byte de carga APS/PCC y los elementos de
red en la red en bucle de OTN realizan el correspondiente procesamiento en funcién de los campos recibidos
transmitidos por los bytes de carga de APS/PCC en la ODUK, con el fin de poner en practica la conmutacion de
proteccion para la red en bucle de OTN.
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Por ejemplo, los elementos de red en la OTN pueden realizar el flujo ilustrado en la Figura 2, en donde el procesamiento
incluye las etapas siguientes:

Etapa 201: El elemento de red transmite la informacién de conmutacion de proteccién a otros elementos de red a través
de los campos establecidos en APS/PCC de la ODUK;

Etapa 202: El elemento de red que recibié la ODUk realiza el correspondiente procesamiento en funcién de los campos
transmitidos por APS/PCC de la ODUK y pone en practica la conmutacion de proteccion de la red en bucle de OTN.

Segun la solucién técnica de la presente invencion, los campos existentes en el byte de carga APS/PCC se pueden
establecer también con el fin de transmitir mas informacién al elemento de red opuesto a través del byte de carga de
APS/PCC. A continuacion, el elemento de red opuesto realiza el correspondiente procesamiento con el fin de poner en
practica la conmutacién de proteccion para la red en bucle de OTN.

La adicion y modificacion de campos se describen en detalle como sigue.

En la solucion técnica de la presente invencion, se establece un campo de numero de serie en el byte de caga de
APS/PCC con el fin de superar el probable problema de anomalia operativa causada por la pérdida de los bytes de
carga. Los numeros de serie para los dos elementos de red proximos en donde tiene lugar la conmutacién de proteccion
se establecen en funcién de la direccién que apunta al elemento de red opuesto y se establece la regla de cambio para el
numero de serie. El elemento de red cambia su propio nimero de serie en funcion de la regla. El elemento de red que
recibié la ODUk compara su propio nimero de serie memorizado con el transmitido por el campo del nimero de serie en
el byte de carga de APS/PCC en la ODUk y realiza el correspondiente procesamiento en funcion del resultado
comparado.

El anterior procesamiento para el nimero de serie se describe con un ejemplo de procesamiento entre los elementos de
red By C ilustrados en la Figura 3. El procesamiento se representa en la Figura 4 e incluye las etapas siguientes:

Etapa 401: El elemento de red en el que tiene lugar la conmutacién de proteccion en la red en bucle de OTN establece
un numero de serie en las direcciones que apuntan al elemento de red opuesto, respectivamente.

El nimero de serie en la direcciéon oeste del elemento de red C corresponde al nimero de serie en la direccion este del
elemento de red B. En la presente forma de realizacién, los dos nimeros de serie se establecen para ser los mismos.

Etapa 402: Cuando se envia la ODUk al elemento de red C en alguna direccion, el elemento de red B cambia el niUmero
de serie en esta direccion, en funcién de la regla preestablecida y envia el nimero de serie cambiado al elemento de red
C a través del campo del niumero de serie en el byte de carga de APS/PCC de la ODUKk.

Segun se ilustra en la Figura 2, el elemento de red B enviara la ODUk al elemento de red C en la direccion este.

Etapas 403—405: Después de obtener el numero de serie en el campo del nimero de serie del byte de carga de
APS/PCC en la ODUk enviada desde el elemento de red B, el elemento de red C lo compara con el memorizado en este
mismo elemento de red y correspondiente al elemento de red B y si los dos numeros de serie estan conformes con la
regla preestablecida, el elemento de red C determina que no se pierde ningun byte de carga y entonces, utiliza el nUmero
de serie obtenido para actualizar el memorizado en dicho elemento de red y correspondiente al elemento de red B; si los
dos numeros de serie no estan conformes con la regla preestablecida, puede determinarse que existen bytes de carga
perdidos y puede iniciarse la comunicacion de una alarma.

El procesamiento, tal como una alarma, se puede poner en practica por los procedimientos anteriores cuando se pierden
los bytes de carga.

La regla anterior puede establecerse concretamente en funcion del requerimiento. Por ejemplo, la regla se establece
como sigue: cada vez que el elemento de red necesita enviar un byte de carga de APS/PCC, su propio nimero de serie
se incrementa en 1. A continuacion, el elemento de red envia el niUmero de serie incrementado a otros elementos de red
utilizando el byte de carga de APS/PCC. De este modo, si el nimero de serie en el campo de nimeros de serie del byte
de carga recibido APS/PCC es mayor que el nimero de serie actual del elemento de red en 1, entonces se puede
determinar que los dos nimeros de serie estan conformes con la regla y por ello no existe ninguna pérdida de byte de
carga.

Ademas, la conmutacion de proteccion incluye el conmutador de separacion y el conmutador de bucle. Mas
concretamente, se puede determinar, en funciéon de la demanda de conmutacion, que el conmutador de corriente es el
conmutador de separacion o el conmutador de bucle. Por ejemplo, el Conmutador Forzado (Span) es una clase de
conmutacion de separacion y el Conmutador Forzado (Bucle) es una clase de conmutador de bucle. Para el conmutador
de separacion, se necesita cambiar el niUmero de serie solamente cuando la conmutacién de proteccion es para la ruta
corta, esto es, solamente cuando el elemento de red, en el que tiene lugar la conmutacién, recibe el byte de carga
APS/PCC enviado desde el elemento de red opuesto a través de la ruta corta; para el conmutador de bucle, se necesita
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cambiar el numero de serie solamente cuando la conmutacion de proteccion es para la ruta larga, esto es, solamente
cuando el elemento de red, en el que tiene lugar la conmutacion, recibe el APS/PCC de carga enviado desde el elemento
de red opuesto a través de la ruta larga. Por lo tanto, dicha informacion debe establecerse también en la regla, en donde
la ruta larga o corta de la conmutacién de proteccion actual se puede identificar en funcion del campo de indicadores de
ruta larga o corta en el byte de carga de APS/PCC.

Para el conmutador de separacion, si la fibra de proteccion de la ruta corta resulta deteriorada y para el conmutador de
bucle, si la demanda recibida es una demanda con mas alta prioridad para la ruta larga o la demanda de conmutacién
que puede coexistir o la fibra de proteccion invertida se deteriora, el elemento de red no puede iniciar la alarma sino que
utilizara el campo de numero de serie en el byte de carga APS/PCC en la ODUk para actualizar el campo memorizado a
nivel local y correspondiente al elemento de red opuesto cuando recibe la ODUk. EI motivo para realizar dicho
procesamiento es que los casos anteriores demuestran que existen mas de dos conmutaciones de proteccién que tienen
lugar en el bucle, por lo que no se pueden transmitir algunos bytes de carga, que no son bytes de carga perdidos. Por lo
tanto, es inexacto determinar si los bytes de carga estan perdidos en funcion del niumero de serie en este caso.

En la presente forma de realizacion, con el fin de evitar el probable error de bytes de carga, se afiade un campo de
comprobacion en el byte de carga APS/PCC para comprobar el byte de carga APS/PCC. Por ejemplo, los bytes impares
y pares se insertan entre bits para comprobar el byte de carga APS/PCC. Mas concretamente, el elemento de red divide
el byte de carga APS/PCC en cuatro bloques. Puesto que el APS/PCC tiene cuatro bytes, cada byte es un bloque. A
continuacioén, se disponen los cuatro bloques. Por ejemplo, el APS/PCC se divide en cuatro bytes (¢bloques?): A1 =
00110011, A2 = 11001100, A3 = 10101010, A4 = 000011114 y los cuatro bytes (¢ bloques?) estan dispuestos como
sigue:

A1 00110011
A2 11001100
A3 10101010
A4 00001111

A continuacioén, un codigo de control de 8 bits se introduce en la disposicion anterior. Por ejemplo, el cédigo de control es
B = 01011010 y luego, el byte de carga procesado anterior APS/PCC se envia al elemento de red opuesto; el elemento
de red opuesto realiza la operacion inversa y de este modo, puede determinar cuantas columnas existen en los cuatro
bytes en los que aparecen los cédigos de error.

En la forma de realizacién actual, para poder resolver el problema de que el sistema no puede recuperarse
automaticamente al estado de conmutaciéon normal debido a un fallo operativo de la conmutacién, el campo de
informacion relacionado con la pagina de conmutacion se afiade en el byte de carga APS/PCC. En la practica, si el
numero de pagina de conmutacion se establece para la pagina de conmutacion, puede ser la informacion relacionada,
esto es, el campo del niumero de pagina de conmutacion se afiade al byte de carga APS/PCC. A continuacién, cada
elemento de red comparara su propia pagina de conmutacion con la correspondiente al campo de nimeros de paginas
de conmutacioén en el byte de carga APS/PCC en la ODUk enviada desde los elementos de red proximos y la pagina de
conmutacién de los elementos de red en ambos extremos de la misma seccién necesitan coincidir entre si. En la forma
de realizacioén actual, la pagina de conmutacién correspondiente al campo de nimeros de paginas de conmutacion en el
byte de carga APS/PCC se comprueba con el fin de controlar el estado de conmutacion de la red en bucle completa en
funcién del resultado de control.

En primer lugar, cada pagina de conmutacion y las relaciones de coincidencia entre ellas se ilustraran en la descripcion.
Suponiendo que se asignan 4 bits al campo de nimeros de paginas de conmutacion, el valor y el significado de cada
pagina de conmutacion se ilustran en la tabla 1.

Pagina de conmutacion Valor Significado

SWITCH_PAGE_IDLE 0000 Pagina inactiva

SWITCH_PAGE_PASS 0001 Pagina de paso

SWITCH_PAGE_RING_WEST 0010 Pagina de conmutacion de bucle en direccion oeste
SWITCH_PAGE_RING_EAST 0011 Pagina de conmutacion de bucle en direccion este
SWITCH_PAGE_SPAN_WEST 0100 Pagina de conmutacion de separacion en direccion oeste
SWITCH _PAGE_SPAN_EAST 0101 Pagina de conmutacion de separacion en direccion este
SWITCH_PAGE_SPAN BOTH 0110 Pagina de conmutacion de separacion bidireccional
STOP_PROTOCOL 0111 Protocolo de parada
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Pagina de conmutacion Valor Significado
START_PROTOCOL 1000 Protocolo de inicio
Otros Reservado

Tabla 1

La red en bucle de OTN tiene dos direcciones. La conmutacion de proteccién actual puede enviase desde el elemento de
red proximo este y también puede enviarse desde el elemento de red proximo oeste. En los dos casos, las relaciones de
coincidencia de las paginas de conmutacion de los dos elementos de red son diferentes. Las relaciones de coincidencia
de las paginas de conmutacion se indican en la tabla 2 cuando el elemento de red préximo este envia la conmutacion de
proteccion y las relaciones de coincidencia de las paginas de conmutacion se ilustran en la tabla 3, cuando el elemento
de red préximo oeste envia la conmutacion de proteccion.

Pagina de conmutacion opuesta (el
byte de APS enviado por el nodo
proximo este)

Coincidencia (pagina de conmutacion
actual)

No coincidencia (pagina de
conmutacion actual)

SWITCH_PAGE_IDLE

SWITCH_PAGE_IDLE,
SWITCH_PAGE_SPAN_WEST

Otras paginas

SWITCH_PAGE_PASS

SWITCH_PAGE_PASS

Otras paginas

SWITCH_PAGE_RING_WEST

SWTICH_PAGE_RING_EAST

Otras paginas

SWITCH_PAGE_RING_EAST

SWITCH_PAGE_PASS

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

SWITCH_PAGE_SPAN_EAST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_WEST

SWITCH_PAGE_SPAN_EAST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECT
ION

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_EAST

SWITCH_PAGE_IDLE,
SWITCH_PAGE_SPAN_EAST,
SWITCH_PAGE_SPAN_WEST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

Otras paginas

Tabla 2

Pagina de conmutacion opuesta (el
byte de APS enviado por el nodo
proximo este)

Coincidencia (pagina de conmutacion
actual)

No coincidencia (pagina de
conmutacion actual)

SWITCH_PAGE_IDLE

SWITCH_PAGE_IDLE,
SWITCH_PAGE_SPAN_EAST

Otras paginas

SWITCH_PAGE_PASS

SWITCH_PAGE_PASS

Otras paginas

SWITCH_PAGE_RING_EAST

SWITCH_PAGE_RING_WEST

Otras paginas

SWITCH_PAGE_RING_WEST

SWTICH_PAGE_PASS

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

SWITCH_PAGE_SPAN_WEST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_EAST

SWITCH_PAGE_SPAN_WEST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

Otras paginas

SWITCH_PAGE_SPAN_EAST

SWITCH_PAGE_IDLE,
SWITCH_PAGE_SPAN_EAST,
SWITCH_PAGE_SPAN_WEST,
SWITCH_PAGE_SPAN_BIDIRECTION

Otras paginas

Tabla 3

Sobre la base de los ajustes operativos anteriores, el flujo detallado de comprobacién para la pagina de conmutacion se
ilustra en la Figura 5 y comprende las etapas siguientes:
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Etapa 501: Después de recibir la ODUk desde el elemento de red opuesto b, en donde tiene lugar la conmutacion de
proteccion, el elemento de red a comprueba si su propia pagina de conmutacién coincide con la correspondiente al
campo de numeros de paginas de conmutacion en el byte de carga APS/PCC en la ODUKk recibida. Si la respuesta es
afirmativa, se pasa a la etapa 502 y en caso contrario, se pasa a la etapa 503.

Etapa 502: El elemento de red a determina que la pagina de conmutacién es correcta y por ello, el flujo de procesamiento
normal se realiza para procesar APS/PCC, esto es, el elemento de red a puede realizar la operacion de conmutaciéon
correspondiente en funcion del byte de carga recibido APS/PCC.

Etapa 503: El elemento de red a interrumpe el procesamiento del byte de carga, esto es, interrumpe el procesamiento del
protocolo de APS e inicia el protocolo de parada, esto es, el elemento de red a identifica el protocolo de parada en el
campo de numeros de paginas de conmutacion del byte de carga APS/PCC y envia el byte de carga a otros elementos
de red, salto a salto.

Etapa 504: Cada elemento de red, que recibié el campo de numeros de paginas de conmutacion con el protocolo de
parada, ejecuta la orden de parada, esto es, interrumpe el procesamiento del APS/PCC y emite los bytes de carga al
siguiente nivel de elemento de red hasta el elemento de red opuesto b en el que tiene lugar la conmutacion de
proteccion.

En la red en bucle, todos los elementos de red, excepto a y b son los elementos de red medios.

Etapa 505: Después de recibir el byte de carga APS/PCC, el elemento de red opuesto b, en el que tiene lugar la
conmutacion de proteccion, ejecuta la orden de parada, esto es, interrumpe el procesamiento de APS/PCC en funcion de
los bytes de carga con el protocolo de parada y envia un mensaje de respuesta al elemento de red a.

Etapa 506: Después de recibir el mensaje de respuesta desde el elemento de red opuesto b, en el que tiene lugar la
conmutacién de proteccion, se utiliza el protocolo de inicio para recuperar protocolos en la red completa al estado
operativo normal, esto es, el elemento de red a identifica el protocolo de inicio en el campo de nimeros de paginas de
conmutacion en el byte de carga APS/PCC y envia los bytes de carga a otros elementos de red, paso a paso.

Etapa 507: Cada elemento de red que recibié el campo de nimeros de paginas de conmutacion con el protocolo de
inicio, ejecuta la orden de iniciacion operativa en funcién del protocolo de inicio transmitido en los bytes de carga y emite
los bytes de carga al siguiente nivel de elemento de red hasta el elemento de red opuesto b en el que tiene lugar la
conmutacién de proteccion.

El procesamiento para la pagina de conmutacion se puede realizar mediante los procedimientos anteriores.

Con el fin de mejorar todavia mas la fiabilidad, en la etapa anterior 503, el elemento de red que determina que las
paginas de conmutacién no coinciden entre si, puede iniciar el funcionamiento de un temporizador antes de que
interrumpa el procesamiento de los bytes de carga y después de que el temporizador exceda su tiempo operativo,
determina si las dos paginas de conmutacion coinciden entre si 0 no y si la respuesta es afirmativa, ejecuta el flujo de
operacion de conmutacién normal; en caso contrario, el elemento de red interrumpe el procesamiento de los bytes de
carga e inicia el procesamiento de la orden de parada.

Con el fin de mejorar la fiabilidad, en la etapa anterior 504, después de que el elemento de red que recibio los bytes de
carga ejecute la orden de parada, también puede iniciar el funcionamiento de un temporizador. Si el elemento de red
todavia no recibe los bytes de carga con el protocolo de inicio después de que el temporizador termine su tiempo
operativo, ejecutara activamente la orden de inicio para iniciar su protocolo y comienza a procesar el byte de carga
APS/PCC. A través del procesamiento, todos los elementos de red intermedios en la red en bucle de OTN iniciaran
automaticamente el protocolo después de que el temporizador termine su tiempo operativo, de modo que la red completa
pueda iniciar el protocolo mediante este mecanismo después de interrumpir el protocolo. De este modo, se mejora la
fiabilidad para la recuperacién de la red completa.

En la presente forma de realizacién, puesto que la red en bucle puede adoptar normalmente numerosos protocolos, el
campo del tipo del protocolo se establece en el byte de carga de APS/PCC para identificar el protocolo de APS normal, el
protocolo de APS de enlace transoceanico y la informacion de version del protocolo de APS normal. Sobre la base de
este ajuste operativo, todos los elementos de red en la red de bucle de OTN comprobaran el campo de tipos de protocolo
en el byte de carga recibido APS/PCC y si el campo del tipo del protocolo no coincide con el utilizado por el elemento de
red actual, entonces, se iniciara la generacion de la alarma.

En la presente forma de realizacién, para resolver el problema de que solamente se puede utilizar un valor para
identificar el LP-S y el SF-P, se extiende el campo de demandas de conmutacién. Por ejemplo, se asignan 5 bits al
campo de demanda de conmutacion con el fin de hacer que el campo asigne el respectivo indicador para el LP-S y el
SF-P.

El campo de demanda de conmutacion incluye los estados operativos siguientes:
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Cierre de proteccion (Separacion)
Fallo de la sefial (Proteccion)
Conmutacion forzada (Separacion)
Conmutacion forzada (Bucle)

Fallo de la sefal (Separacion)

Fallo de la sefial (Bucle)
Degradacion de la sefal (Proteccion)
Degradacion de la sefial (Separacion)
Degradacion de la sefial (Bucle)
Conmutacién manual (Separacion)
Conmutacién manual (Bucle)

Espera para restauracion

Dispositivo ejercitador (Separacion)
Dispositivo ejercitador (Bucle)
Demanda inversa (Separacion)
Demanda inversa (Bucle)

Sin demanda.

En la presente forma de realizacién, solamente después de que se asignen 5 bits al campo de demanda de conmutacion,

a cada demanda de conmutacion se le puede asignar un codigo de demanda. La tabla 4 ilustra una clase de ajuste
operativo.

Caodigo de demanda de conmutacion (bits D1 — D5)
Bits
D1D2D3
D4 D5
10000 Cierre de proteccion (Separacion): LP-S
01111 Fallo de la sefal (Proteccion): SF-P
01110 Conmutacioén forzada (Separacion): FS-S
01101 Conmutacion forzada (Bucle): FS-R
01100 Fallo de la sefial (Separacion): SF-S
01011 Fallo de la sefal (Bucle): SF-R
01010 Degradacion de la sefial (Proteccion): SD-P
01001 Degradacion de la sefal (Separacion): SD-S
01000 Degradacion de la sefial (Bucle): SD-R
00111 Conmutacién manual (Separacion): MS-S
00110 Conmutacién manual (Bucle): MS-R
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Caodigo de demanda de conmutacion (bits D1 — D5)
00101 Espera para restauracion: WTR
00100 Dispositivo ejercitador (Separacion): EXER-S
00011 Dispositivo ejercitador (Bucle): EXER-R
00010 Demanda inversa (Separacion): RR-S
00000 Sin demanda: NR
Otros Reservado para uso futuro

Tabla 4

Para resolver el problema de que la magnitud de los elementos de red en la red en bucle de OTN es comparativamente
pequefia, el campo de nimeros de elementos de red origen demandados y el campo de nimeros de elementos de red
de destino demandados son respectivamente extendidos. Por ejemplo, se extienden a 5 bits, de modo que el margen de
valores sea desde 0 a 31 y de este modo, la cantidad actual de los elementos de red se hace mayor que la cantidad
original de los elementos de red, esto es, 16 por 16. Por lo tanto, pueden existir 32 nodos en la misma red en bucle de
OTN.

En la practica, el campo del estado operativo de conmutaciéon se puede establecer en funcién de la manera establecida
existente actual. Por ejemplo, se asignan 3 bits al campo y los correspondientes valores se ilustran en la tabla 5.

Estados de conmutacion
Bits
H1H2 H3
111 Reservado para uso futuro
110 Reservado para uso futuro
101 Reservado para uso futuro
100 Reservado para uso futuro
011 Trafico extra en los canales de proteccién
010 Puenteado y conmutado (Br&Sw)
001 Puenteado (Br)
000 Inactivo

Tabla 5

Los anteriores ajustes operativos se pueden realizar para el byte de carga APS/PCC, respectivamente, y también se
pueden realizar todos los ajustes operativos anteriores. Una forma de realizacién para la asignacion de todos los campos
anteriores, cuando todos los ajustes operativos anteriores se realizan para el byte de carga APS/PCC se da a conocer. El
sistema de asignacion se ilustra en la Figura 6, en donde A representa el campo de nimeros de serie del byte de carga,
B representa el campo de numeros de paginas de conmutacion, C representa el campo de tipos de protocolo, D
representa el campo de demanda de conmutacion, E representa el campo de nimeros de elementos de red de destino
demandado, F representa el campo de nimeros de elemento de red origen demandados, G representa el campo de
indicadores de ruta larga o corta demandados, H representa el campo de los estados de conmutacion e | representa el
campo de control.

Se puede deducir de la Figura 6 que:

se pueden asignar 3 bits al campo de nimeros de serie en los bytes de carga y el nimero de serie se puede utilizar, de
modo circular, entre 0 a 7; se pueden asignar 4 bits al campo de paginas de conmutacion, en este momento, no
solamente todas las paginas de conmutacion actuales que se puedan identificar sino también algunas nuevas paginas de
conmutacién que puedan afadirse;

2 bits se pueden asignar al tipo de protocolo, de modo que se puedan representar, a la vez, el protocolo de APS normal y
el protocolo de APS de enlace transoceanico y se puedan representar las diferentes versiones del protocolo de APS
normal y se pueden extender otros protocolos;
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se pueden asignar 5 bits al campo de demanda de conmutacion de proteccion con el fin de satisfacer la asignacion de
todos los tipos actuales de la demanda de conmutacion de proteccion y se pueda soportar la extension de las demandas
de conmutacién de proteccion;

se pueden asignar 5 bits al campo de nimeros de elementos de red de destino demandado y al campo de numeros de
elementos de red origen demandado, de modo que los valores del nimero de elementos de red sean desde 1 a 31, que
son mas que los correspondientes en la red de bucle SDH en 16 y mas recursos de red en bucle se pueden suministrar;

de forma similar, se asigna 1 bit al campo de indicadores del rutas largas o cortas, en donde 0 representa la ruta corta y 1
representa la ruta larga y por supuesto, en viceversa;

de forma similar, se asignan 3 bits al campo de estado de conmutacion;

se pueden asignar 4 bits al campo de control de modo que los elementos de red puedan determinar comprobando si los
codigos de error que dan lugar a la sefalizacion que no esta disponible apareceran en la sefializacion de APS
transmitida en el byte de carga APS/PCC en la ODUk transmitida por los anteriores 28 elementos de red.

En la presente forma de realizacion, se pueden realizar algunas sustituciones. Por ejemplo, se puede utilizar otra ruta de
informacion de gestion para transmitir el mensaje con el fin de realizar la comprobacion de la pagina de conmutacion, tal
como el Canal de Conmutaciéon General (GCC) en el equipo de red OTN; la presente forma de realizacién puede utilizar
otros bytes de carga para comprobar el byte de carga APS/PCC para determinar los codigos de error y ademas, puede
utilizar la transmision de tiempo compartido o los otros bytes de carga para transmitir el nimero de serie con el fin de
impedir la pérdida del byte de carga APS/PCC.

Debe apreciarse que la presente invencién se describe con referencia a las formas de realizacion preferidas anteriores,
que no constituyen limitaciones para la presente invencion. Sera evidente para los expertos en esta técnica que se
pueden realizar varias modificaciones y variantes sin desviarse por ello del alcance de proteccién de la presente
invencion, segun se define por las reivindicaciones adjuntas.

10
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REIVINDICACIONES

1.  Un método de proteccion para una red en bucle de una red de transmisiéon dptica, que comprende la utilizacion de
los bytes de carga APS o PCC en una ODUK para transmitir la informacién de conmutacién de proteccion de la APS, en
donde un campo de numeros de paginas de conmutacion se afiade en APS/PCC, comprendiendo dicho método,
ademas:

el establecimiento, por un elemento de red, de relaciones de coincidencia de paginas de conmutacion;

el envio, por el elemento de red, de su propia pagina de conmutacién a otros elementos de red a través del campo de
numeros de paginas de conmutacion en APS/PCC;

la obtencién (501), por uno de los otros elementos de red, de informacion relacionada de la pagina de conmutacion
transmitida por APS/PCC vy la determinacion (501) de si su propia pagina de conmutacion coincide, o no, con la pagina
de conmutacioén correspondiente a la informacion relacionada en funcion de la relacion de coincidencia de las paginas de
conmutacioén y si la respuesta es afirmativa, la realizacion (502) del procesamiento de conmutacion; de no ser asi, la
interrupcion (503) del procesamiento de APS/PCC y el envio de un protocolo de parada a otros elementos de red a
través del campo de numeros de paginas de conmutacion para interrumpir el procesamiento del protocolo de APS/PCC.

2. El método segun la reivindicaciéon 1, que comprende, ademas:

la interrupcion (504), por cada elemento de red que recibié el protocolo de parada, del procesamiento de APS/PCC y el
envio de APS/PCC a otros elementos de red, salto a salto, hasta el elemento de red en que tiene lugar la conmutacion
de proteccion;

la interrupcién (505), por el elemento de red en el que tiene lugar la conmutacion de proteccion, del procesamiento de
APS/PCC y el envio de un mensaje de respuesta al elemento de red que inicia el protocolo de parada;

después de recibir el mensaje de respuesta, el envio (506), por el elemento de red que inicia el protocolo de parada, de
un protocolo de inicio que identifica la iniciacion operativa de la red en bucle de OTN a otros elementos de red a través
del campo de nimeros de paginas de conmutacion en APS/PCC;

cada elemento de red, que recibi6 el protocolo de inicio, comienza a procesar (507) APS/PCC y el envio de APS/PCC a
otros elementos de red, salto a salto, hasta el elemento de red en el que tiene lugar la conmutacién de proteccion.

3. El método segun la reivindicacion 2, en donde la etapa en que cada elemento de red, que recibid el protocolo de
parada, interrumpe el procesamiento de APS/PCC y el envio de APS/PCC a otros elementos de red, salto a salto, hasta
el elemento de red en el que tiene lugar la conmutacién de proteccion, comprende, ademas: después de recibir el
protocolo de parada, cada elemento de red inicia el funcionamiento de un temporizador y si se recibe el protocolo de
inicio antes de que el temporizador termine su tiempo de funcionamiento, la realizacion de la etapa en la que cada
elemento de red, que recibié el protocolo de inicio, comienza a procesar APS/PCC y envia APS/PCC a otros elementos
de red, salto a salto, hasta el elemento de red en el que tiene lugar la conmutaciéon de proteccion; de no ser asi, la
iniciacion automatica del protocolo del elemento de red actual y el procesamiento de APS/PCC.

11
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Figura 1
201

—

Transmitir la informaciéon de conmutacion de
proteccion a otros elementos de red a través
de los campos establecidos en APS/PCC de
la ODUk

202

K—\J

para lared en bucle OTN

El elemento de red, que recibié la ODUKk, realiza el

procesamiento correspondiente en funcion de los

campos transmitidos con APS/PCC de la ODUk y
pone en practica el conmutador de proteccion

Figura 2
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401

L

Los elementos de red que realizan la conmutacion de proteccion en
la red en bucle OTN establecen un numero de serie en las
direcciones que apuntan al elemento de red opuesto, por separado

402

—

Cuando se envia la ODUk al elemento de red C en alguna direccion, el
elemento de red B cambia el valor de su propio nimero de serie en esta
direccion en funcion de la regla preestablecida y envia el valor cambiado
del numero de serie al elemento de red C a través del campo de nimeros

de serie en el byte de carga APS/PCC

| elemento de red C compara el nimero de
serie recibido con el que memoriza por si

mismo para determinar si los dos nimeros de
serie estan conformes con la regl
preestablecida

f‘J

no

404

405

/\/

Determinar que no se pierde ningun byte de
carga y usar el numero de serie obtenido
para actualizar el memorizado por si mismo

Determinar que existe un byte de carga
objeto de pérdida y realizar un informe
de una alarma

Figura 4
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501

_

El elemento de red a recibe la ODUk enviada desde
el elemento de red opuesto b que realiza la
conmutacion de proteccion

501

elemento de red a comprueba si
su pagina de conmutacién

coincide, o no, con la
correspondiente al campo de
numeros de paginas de
onmutacion obtenid

si

503

—

El elemento de red a interrumpe el procesamiento de APS/PCC,
identifica el protocolo de parada en el campo del nimero de
pagina de conmutacion en el byte de carga APS/PCC y envia

los bytes de carga a otros elementos de red, salto a salto

v

Cada elemento de red que recibié el campo del nimero de
pagina de conmutacion con el protocolo de parada reenvia

protocolo de parada y emite los bytes de carga al siguiente
nivel de elementos de red hasta el elemento de red opuesto b
que realiza la conmutacion de proteccion

)

Después de recibir el byte de carga APS/PCC, el elemento de
red opuesto b ejecuta la orden de parada en funcién del
protocolo de parada soportado por los bytes de carga y envia
un mensaje de respuesta al elemento de red a

*

Después de recibir el mensaje de respuesta, el elemento de red a
identifica el protocolo de inicio en el campo del nimero de
pagina de conmutacion en el byte de carga APS/PCC y envia los
bytes de carga APS/PCC a otros elementos de red, paso a paso

502

—

El elemento de red a determina que la pagina de
conmutacion es correcta y realiza el flujo de
procesamiento normal, esto es, procesa

APS/PCC

504

una respuesta y ejecuta la orden de parada en funcién del ]

505

506

' s

Cada elemento de red, que recibié el protocolo de inicio,
ejecuta la orden de inicio en funcion del protocolo de inicio
y emite los bytes de carga al siguiente nivel de elementos
de red hasta el elemento de red opuesto b que realiza la
conmutacion de proteccion

Figura 5
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