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DESCRIPCION
Proporcionar informacioén de retorno a un elemento de calculo de ruta
CAMPO TECNICO

La presente invencion se refiere al calculo de una ruta a través de una red, y en particular a la comunicacion entre
un cliente de calculo de ruta y un elemento de calculo de ruta, con el fin de permitir un calculo de ruta mejorado.

ANTECEDENTES

La Conmutacioén de Etiquetas de Multiprotocolo Generalizado (GMPLS — Generalized Multiprotocol Label Switching,
en inglés) proporciona un marco de plano de control para gestionar tecnologias de red de paquetes o de circuitos
conmutados orientadas a una conexion arbitraria. Dos funciones de protocolo importantes de la GMPLS son la
sincronizacion de informacion de Ingenieria del Trafico (TE — Traffic Engineering y la gestion de la conexion. La
primera funcion sincroniza las bases de datos de informaciéon de TE del nodo en la red y es implementada con
Ingenieria del Trafico de primera Ruta Mas Corta Abierta (OSPF-TE — Open Shortest Path First Traffic Engineering,
en inglés) o Sistema Intermedio para Ingenieria del Trafico de Sistema Intermedio (ISIS-TE - Intermediate System to
Intermediate System Traffic Engineering, en inglés). La segunda funcion, que gestiona la conexion, esta
implementada mediante Ingenieria del Trafico de Protocolo de Reserva de Recurso (RSVP-TE - Resource
ReSerVation Protocol-Traffic Engineering, en inglés).

El Protocolo de Reserva de Recurso (RSVP — Resource ReSerVation Protocol, en inglés) se describe en el
documento RFC 2205 de IETF, y su extension para soportar aprovisionamiento de tuneles conducido mediante
Ingenieria del Trafico (RSVP-TE) se describe en el documento RFC 3209 de IETF.

Basandose en la informacion de TE, la GMPLS soporta esquemas de calculo de ruta de salto a salto, ingreso y
centralizado. En el calculo de ruta de salto a salto, cada nodo determina sélo el siguiente salto, de acuerdo con su
mejor conocimiento. En el caso del esquema de calculo de ruta de ingreso, el nodo de ingreso, que es el nodo que
solicita la conexién, especifica también la ruta.

Finalmente, en el esquema de calculo de ruta centralizado, una funcién del nodo que solicita una conexion,
denominada Cliente de Calculo de Ruta (PCC — Path Computation Client, en inglés), solicita un elemento especial,
denominado Elemento de Calculo de Ruta (PCE — Path Computation Element, en inglés) para llevar cabo los
calculos de ruta, como se describe en el documento RFC 4655 de IETF: “A Path Computation Element (PCE)-Based
Architecture”. En este esquema, la comunicacion entre el Cliente de Calculo de Ruta y el Elemento de Calculo de
Ruta puede estar de acuerdo con el Protocolo de Comunicacion de Calculo de Ruta (PCEP — Path Computation
Communication Protocol, en inglés), descrito en el documento RFC 5440 de IETF.

Cuando un PCC se inicia o requiere el calculo de un conjunto de rutas, el PCC selecciona primero uno o mas PCEs.
Una vez que el PCC ha seleccionado un PCE, establece una sesién al PCE. Cuando recibe una solicitud de
conexion, el PCC envia una solicitud de calculo de ruta al PCE (mensaje PCReq - Solicitud de PC) que contiene una
variedad de objetos que especifican el conjunto de restricciones y atributos para que la ruta sea calculada. Cada
solicitud esta identificada de manera Unica por un par de nimero de id de solicitud (Request-ID-number, en inglés) y
la direccién de PCC-PCE.

Cuando recibe una solicitud de calculo de ruta desde un PCC, el PCE calcula rutas para la solicitud. Si consigue
calcular rutas que satisfagan las restricciones dadas, el PCE envia una respuesta al PCC en la cual enumera la ruta
o rutas calculada o calculadas. Si no se encuentra ninguna ruta adecuada, el PCE responde al PCC e indica que no
se ha encontrado ninguna ruta para la solicitud. En PCEP, el mensaje PCRep (PC Response, en inglés) implementa
la respuesta del PCE.

Hay varias circunstancias en las cuales un PCE puede desear notificar a un PCC un evento especifico. Por ejemplo,
supongase que el PCE repentinamente se sobrecarga, lo que conduce potencialmente a tiempos de respuesta
inaceptables. El PCE puede desear notificar a uno o mas PCCs que algunas de sus solicitudes (listadas en la
notificacion) no seran satisfechas o pueden experimentar retardos inaceptables. El mensaje PCNtf (PC Notification,
en inglés) se utiliza en algunos casos. El mensaje de Error de PCEP (también llamado mensaje PCErr) es enviado
para indicar situaciones de error de protocolo, en las cuales se cumple una condicién de error de protocolo o cuando
la solicitud no cumple la especificacion de PCEP.

El documento de RFC 5521 de IETF, “Extension to the Path Computation Element Communication Protocol (PCEP)
for Route Exclusions” define extensiones al PCEP para excluir recursos particulares del calculo de ruta. Permite una
exclusion mandatoria y deseada por el PCC de cualquier recurso, tal como interfaces, nodos y dominios. Por
ejemplo, si el PCC sabe de un fallo de recurso, puede especificarlo como un Objeto de Excluir Ruta (XEO — Exclude
Route Object, en inglés), para indicar al PCE que lo evite para este calculo de ruta especifico.
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Un borrador del grupo de trabajo sugiere la extension del PCEP con capacidad de calculo de ruta sincronizada. Esto
permite que el PCC solicite multiples calculos de ruta en paralelo, por ejemplo una ruta protegida con las
correspondientes rutas de proteccion. El documento RFC 5557 de IETF, “Path Computation Element Communication
Protocol (PCEP) Requirements and Protocol Extensions in Support of Global Concurrent Optimization”, proporciona
capacidad de optimizacion de ruta global con solicitudes de calculo de ruta concurrentes.

Otros documentos individuales y de grupo de trabajo tratan el desarrollo de la descripcion de la solicitud del calculo
de ruta con el soporte de tecnologia detallada especifica asi como restricciones de multi-tecnologia, sin hacer
cambios al esquema de comunicacion de PCE global.

El PCE, con el fin de poder proporcionar rutas, tiene que tener una vision de la red y de los recursos libres. En
GMPLS, los nodos del plano de control participantes sincronizan su visién de la red. Esto es, anuncian la
informacion de TE de sus recursos locales y recogen el anuncio de otros nodos. Con este propdsito utilizan una
version extendida de la Ingenieria del Trafico de los protocolos de encaminamiento, tal como OSPF-TE, como se
describe en el documento RFC 3630 de IETF: “Traffic Engineering (TE) extensions to OSPF version 2, o ISIS-TE,
como se describe en el documento RFC 3784 de IETF: “Intermediate System to Intermediate System (ISIS)
Extensions for Traffic Engineering (TE)”.

El PCE participa en el procedimiento de anuncio de recurso y asi recoge la informacion de TE, de la misma manera
que los otros nodos. EI PCE también puede anunciar sus capacidades a los PCCs utilizando OSPF-TE, como se
describe en el documento RFC 5088 de IETF: “OSPF Protocol Extensions for Path Computation Element (PCE)
Discovery”, o ISIS-TE como se describe en el documento RFC 5089 de IETF: “IS-IS Protocol Extensions for Path
Computation Element (PCE) Discovery”.

El documento de borrador individual de IETF “draft-lee-pce-ted-alternatives-02.txt” proporciona un método alternativo
en el que el PCE recoge la informacién de TE directamente de los nodos.

El protocolo Protocolo de Reserva de Recurso (RSVP — Resource ReSerVation Protocol, en inglés) descrito
anteriormente definia un simple pero efectivo método para que cualquier nodo intermedio reporte fallos relativos al
flujo, a saber el objeto ERROR_SPEC. Este objeto codifica el nodo que reporta el problema, asi como la naturaleza
del error, con una ayuda de un codigo de error importante y un valor de error detallado. A medida que el RSVP-TE
se desarrolla, se especifican nuevos codigos de error y nuevos valores. El par de cédigo de error y de valor de error
es por lo tanto adecuado para especificar la causa del fallo de la conexion.

Al mismo tiempo, el objeto ERROR_SPEC no es capaz de describir de manera precisa qué recurso provoco el fallo,
dado que solo define al nodo que esta reportando. El documento RFC 3473 de IETF define un nuevo tipo de objeto
ERROR_SPEC que no sélo codifica al nodo que esta reportando, sino que también proporciona un contenedor para
transportar Tipo-Longitud-Valores (TLVs — Type-Length-Values, en inglés) para identificar la interfaz de plano de
datos problematica. El documento RFC 4920 de IETF, “Crankback Signalling Extensions for MPLS and GMPLS
RDVP-TE” permite el uso de otros TLVs para describir otros detalles del problema. Con esta extension, el RSVP-TE
podria proporcionar una informacion mas precisa acerca de la ubicacion y del contexto del fallo al nodo de ingreso
que solicité la conexion.

Si un establecimiento de LSP falla, el nodo de inicio es informado a través de mecanismos de senalizacion de error
del RSVP-TE, y el nodo de inicio puede solicitar del PCE una nueva ruta al mismo destino. Este nuevo mensaje
PCReq puede contener informacion adicional para excluir el recurso que provoca el error especifico, tal como el
nodo, la interfaz, el numero de Sistema Auténomo (AS — Autonomous System, en inglés), el ID del Grupo de Enlace
de Riesgo Compartido (SRLG — Shared Risk Link Group, en inglés), la etiqueta o el tipo de conmutacion, listandolos
como sub-objetos del XRO. Esto podria proporcionar algunas pistas al PCE acerca de la situacion del error, pero no
siempre es posible sefialar de manera precisa la ubicacion o la causa exacta. Un XRO puede ser afiadido a una
solicitud de ruta en muchas situaciones, y asi, la presencia de un XRO no necesariamente significa que un error
ocurrio durante el establecimiento de ruta, y asi utilizar el XRO como un indicador de error no resulta adecuado.

Ademas, este mecanismo que proporciona informacién del error requiere una subsiguiente solicitud de calculo de
ruta. Cuando el nodo que solicita la conexién cancela la sefializacién como resultado del establecimiento fallido, el
PCE no sera explicitamente informado acerca del fallo o del éxito del establecimiento de la conexion.

Aunque el PCE puede inferir el éxito del establecimiento de la conexién cuando recibe actualizaciones a los recursos
de red disponibles, este método implicito no asegura un mapeo de uno a uno fiable entre las rutas calculadas y los
cambios notificados a los recursos. Ademas, la ausencia de cambios de recurso no necesariamente significa que el
establecimiento de la conexién ha fallado.

Las carencias de la técnica anterior significan que el PCE puede obtener sdélo informacion limitada o inapropiada

acerca de la factibilidad de las rutas calculadas. Asi, puede aplicar s6lo conjuntos de politicas limitados que
impactan en el rendimiento de la red. Por ejemplo, podria inferir un fallo y decidir evitar un recurso particular cuando
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establece una conexién futura, incluso aunque el fallo fuese uno transitorio. Alternativamente, el PCE podria tener
insuficiente informacion para inferir el fallo de un recurso, y tendria en cuenta entonces el recurso fallido cuando
establece una conexioén futura. En cualquier caso, esto podria provocar tiempos de establecimiento de conexion
largos y mas cabecera de sefalizacion provocada por mensajes de sefalizacion sin éxito y por ello superfluos.

El documento EP 2.009.848 describe un método para el calculo de ruta en una red de etiquetas conmutadas.

COMPENDIO
El objeto de la presente invencion es permitir que el PCE obtenga informacion util del PCC, que el PCE podra utilizar
cuando establezca futuras conexiones.

De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencién, se proporciona un método para su uso en un Cliente de
Calculo de Ruta de un nodo en una red. El método comprende: enviar un mensaje de solicitud a un Elemento de
Calculo de Ruta de la red para el calculo de una ruta; recibir un mensaje de respuesta del Elemento de Calculo de
Ruta que comprende informacién que identifica una ruta calculada; e intentar establecer una conexién basandose en
la ruta calculada. El método comprende también: recibir desde el Elemento de Calculo de Ruta una solicitud de
informacion de retorno acerca de un resultado del intento de establecer la conexion; y reportar al Elemento de
Calculo de Ruta el resultado del intento de establecer la conexion.

Esto permite que el PCE refine su visién acerca de la red y proporcione mejores respuestas a futuras solicitudes de
calculo de ruta.

El método puede comprender reportar el resultado del intento de establecer la conexién en un mensaje de protocolo
de Elemento de Calculo de Ruta, por ejemplo por medio de un objeto de protocolo de Elemento de Calculo de Ruta,
o por medio de un Tipo-Longitud-Valor de un objeto de Protocolo de Elemento de Calculo de Ruta.

Reportando al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexién puede
comprender: reportar si el intento tuvo éxito o no; y si el intento fue fallido, proporcionando informacién adicional
acerca del fallo. Por ejemplo, el reporte puede proporcionar informacién adicional acerca de una causa del fallo y/o
de una situacion del fallo.

En algunas realizaciones, la solicitud de informacion de retorno acerca del resultado del intento de establecimiento
de la conexion esta incluida en el mensaje de respuesta del Elemento de Caélculo de Ruta que comprende
informacion que identifica la ruta calculada. En ese caso, el mensaje de respuesta del Elemento de Calculo de Ruta
que comprende informacion identificativa de la ruta calculada puede incluir un objeto que identifica el mensaje de
solicitud; y el método puede comprender también incluir el objeto que identifica el mensaje de solicitud cuando
reporta al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexion.

El método puede comprender reportar al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de
la conexion como parte de un mensaje de solicitud subsiguiente al Elemento de Calculo de Ruta para el célculo de
una ruta.

El método puede comprender también anunciar que el Cliente de Calculo de Ruta es capaz de proporcionar tales
reportes al Elemento de Calculo de Ruta.

De acuerdo con un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un método, para su uso en un Elemento de
Calculo de Ruta de una red, que comprende: recibir desde el Cliente de Calculo de Ruta de un nodo de la red una
solicitud para el calculo de una ruta; calcular una ruta basandose en la solicitud; y enviar un mensaje de respuesta al
Cliente de Calculo de Ruta que contiene informacién identificativa de la ruta calculada. EI método comprende
también: enviar al Cliente de Calculo de Ruta una solicitud de informacién de retorno acerca de un resultado del
intento de establecimiento de la conexion; y recibir desde el Cliente de Caélculo de Ruta un reporte acerca del
resultado del intento de establecimiento de la conexion.

El reporte acerca del resultado del intento de establecimiento de la conexién puede ser entonces utilizado en futuros
calculos de ruta.

El reporte acerca del resultado del intento de establecimiento de la conexién puede ser recibido en un mensaje de
protocolo de Elemento de Calculo de Ruta, por ejemplo por medio de un objeto de protocolo de Elemento de Calculo
de Ruta, o por medio de un Tipo-Longitud-Valor de un objeto de protocolo de Elemento de Calculo de Ruta.

La etapa de recibir el reporte del Cliente de Calculo de Ruta puede comprender: recibir un reporte acerca de si el
intento tuvo éxito o no; y si el intento fue fallido, proporcionar informacién adicional acerca del fallo. Por ejemplo, el
reporte puede proporcionar informacién adicional acerca de una causa del fallo y/o de una situacién del fallo.
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El Elemento de Calculo de Ruta puede incluir la solicitud de informacion de retorno acerca del resultado del intento
de establecimiento de la conexion en el mensaje de respuesta al Cliente de Calculo de Ruta. En ese caso, un objeto
que identifica la solicitud puede estar incluido en el mensaje de respuesta al Cliente de Calculo de Ruta y el método
puede comprender también recibir el objeto que identifica el mensaje de solicitud cuando recibe el reporte acerca del
resultado del intento de establecimiento de la conexion.

En algunas realizaciones, el método comprende también: recibir del Cliente de Calculo de Ruta el resultado del
intento de establecimiento de la conexidon como parte de un subsiguiente mensaje de solicitud desde el Cliente de
Calculo de Ruta para el calculo de una ruta.

El método puede comprender enviar la solicitud de informacién de retorno habiendo recibido sélo notificacion de que
el Cliente de Calculo de Ruta es capaz de proporcionar tales reportes al Elemento de Calculo de Ruta.

De acuerdo con otros aspectos de la invencion, se proporciona un Cliente de Calculo de Ruta y un Elemento de
Calculo de Ruta configurados para llevar a cabo tales métodos.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La Figura 1 es un diagrama que ilustra una parte de una red que opera de acuerdo con aspectos de la
invencion.
La Figura 2 es un primer diagrama de sefializacion, que ilustra métodos de acuerdo con la invencion.
La Figura 3 es un segundo diagrama de sefalizacion, que ilustra métodos de acuerdo con la invencion.
La figura 4 ilustra una forma de un primer objeto de reporte utilizado de acuerdo con un aspecto de la
invencion.
La Figura 5 ilustra una forma de un segundo objeto de reporte utilizado de acuerdo con un aspecto de la
invencion.

DESCRIPCION DETALLADA

La Figura 1 muestra una red 10 basada en Conmutacién de Etiquetas de Multiprotocolo Generalizado (GMPLS -
Generalized Multiprotocol Label Switching, en inglés), que tiene multiples nodos 12, 14, 16, 18, 20. Resultara
evidente que, en la practica, es probable que una red contenga muchos mas nodos de los que se muestran en esta
memoria, pero este niUmero es suficiente para una comprension de la presente invencion. Los nodos 12, 14, 16, 18,
20 estan interconectados, como se muestra mediante flechas en la Figura 1. El nodo 12 tiene una interfaz 22, para
controlar sus interacciones con otros nodos, y un Cliente de Calculo de Ruta (PCC — Path Computation Client, en
inglés) 24, cuya accion se describira con mas detalle en lo que sigue, ejecutandose en un procesador 26. Resultara
evidente que el nodo 12 tiene varias otras caracteristicas convencionales, pero esta descripcion es suficiente para
una comprension de la presente invencion. Los otros nodos 14, 16, 18, 20 pueden ser esencialmente similares al
nodo 12, pero una comprension de la operacion del nodo 12 es suficiente para una comprension de la presente
invencion.

El nodo 12 tiene una conexién a un Elemento de Calculo de Ruta (PCE — Path Computation Element, en inglés) 28,
como hacen otros nodos de la red 10. El Elemento de Calculo de Ruta 28 tiene una interfaz 30, para conectarse con
los clientes de calculo de ruta de otros nodos, y un procesador 32 para controlar su operacion.

Como se describira con mas detalle en lo que sigue, un aspecto de la presente invencion es que, mediante la
solicitud por parte del PCE, el PCC en el nodo de ingreso de la conexion informara al PCE de si el establecimiento
de la conexion basandose en la ruta calculada tuvo éxito o bien ocurrié un error.

Con el fin de permitir que esto tenga lugar, es preferible que cada PCC sefale o anuncie su capacidad para enviar
tales reportes de establecimiento de conexiéon. Por ejemplo, esta capacidad podria ser comunicada al PCE durante
el establecimiento de comunicacion PCC-PCE, es decir, cuando las dos entidades establecen la conexion. El objeto
OPEN puede ser extendido con un Tipo-Longitud-Valor (TLV — Type-Length-Value, en inglés) que describe esta
capacidad del nodo, o puede utilizarse una marca de no asignado del objeto OPEN. Alternativamente, la capacidad
del PCC puede ser anunciada utilizando una Ingenieria del Trafico de primera Ruta Mas Corta Abierta (OSPF-TE —
Open Shortest Path First Traffic Engineering, en inglés) o el Sistema Intermedio a Sistema Intermedio de Ingenieria
del Trafico (ISIS-TE — Intermediate System to Intermediate Traffic Engineering, en inglés) para anunciar las
capacidades del nodo, como se describe en el documento RFC 5073. Una implementacién podria utilizar uno de los
bits no asignados hasta ahora de la Capacidad del Nodo (sub) TLV. Una tercera alternativa es sefialar la capacidad
en el mensaje que solicita el calculo de ruta, esto es, por solicitud. De nuevo un bit no utilizado en el mensaje podria
ser utilizado como una marca con este propdsito.

Utilizar los mensajes de establecimiento de sesion de PCEP con este proposito tiene la ventaja de que el objeto
OPEN esta definido para contener varias caracteristicas de sesién. Sefalar esta capacidad por solicitud resulta
beneficioso si el PCC desea limitar el nimero de reportes de establecimiento de conexién que tuvo que enviar.
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Cualquiera de estas alternativas permite que el PCE conozca que el PCC tiene la capacidad extra descrita en esta
memoria, y asi el PCE puede pedir al PCC que reporte el resultado del establecimiento de la conexion.

La Figura 2 es un diagrama de flujo de sefial, que ilustra un flujo de mensajes para un procedimiento de
establecimiento de Ruta de Etiquetas Conmutadas (LSP — Label Switched Path, en inglés) tipico en el caso en el
que se utilice un esquema de calculo de ruta centralizado. Especificamente, se asume en esta memoria que el nodo
12 es el nodo de ingreso, es decir, el nodo en el que los datos 50 entran en la red 10 y solicitan una conexién, y que
el nodo 12 desea establecer un LSP a un nodo de salida, por ejemplo el nodo 18.

Con el fin de establecer la ruta, el PCC 24 del nodo 12 selecciona primero un PCE, en este caso el PCE 28. Una vez
que el PCC 24 ha seleccionado el PCE 28, establece una sesion al PCE (si la sesién no ha sido ya establecida) y
envia un mensaje de solicitud de calculo de ruta 52 al PCE, en forma de un mensaje PCReq, como se define en el
Protocolo de comunicacion de calculo de ruta (PCEP — Path Computation Communication Protocol, en inglés). El
mensaje PCReq puede contener objetos que especifiquen el conjunto de restricciones y atributos para que la ruta
sea calculada. El mensaje PCReq contiene el objeto Parametros de Solicitud (RP — Request Parameters, en inglés),
que contiene el numero de ID de Solicitud (y algunas marcas y datos adicionales). Cada solicitud es identificada de
manera unica por el par del numero ID de solicitud y la direccién del PCC-PCE.

Cuando recibe una solicitud de calculo de ruta desde el PCC 24, el PCE 28 intenta calcular una ruta (es decir, un
conjunto de nodos intermedios desde el nodo de ingreso 12 al nodo de salida 18) para la solicitud. Como se ha
definido en el Protocolo de Comunicacion de Calculo de Ruta (PCEP — Path Computation Communication Protocol,
en inglés), un mensaje PCRep (Respuesta de PC - PC Response, en inglés) implementa la respuesta del PCE. Si el
PCE 28 consigue calcular una ruta que satisfaga las restricciones dadas, envia una respuesta 54 al PCC 24 en la
cual enumera la ruta o rutas calculada o calculadas por medio de un Objeto de Ruta Explicita (ERO — Explicit Route
Object, en inglés). El mensaje de respuesta 54 también incluye el objeto RP que contiene el numero ID de solicitud,
de manera que el mensaje de respuesta 54 pueda ser correctamente asociado con el mensaje de solicitud 52.

Si no pueden encontrarse rutas adecuadas, el PCE responde al PCC con un mensaje PCRep con un objeto
“ninguna ruta”. Entonces el Nodo 12 puede cancelar el establecimiento de ruta y enviar un error a la funcion de
solicitud o puede cambiar las restricciones y reintentar el calculo de ruta.

Como se ha explicado anteriormente, el PCE 28 habra sido informado de que el PCC 24 en el nodo de ingreso 12
acepta mensajes PCRep en los que el PCE solicita un reporte de resultado de establecimiento de la conexion. Asi,
una respuesta 54 al PCC 24 enumerando una ruta calculada puede tener un conjunto de marcas, con el fin de
indicar que se ha solicitado un reporte del establecimiento de la conexién. Si se solicita el reporte acerca del
resultado del establecimiento de la conexién, el PCE 28 puede tomar otras etapas necesarias para preparar la
recepcion del reporte. Por ejemplo, el PCE 28 puede almacenar temporalmente la solicitud original completa, o
puede retardar otras solicitudes de calculo.

Asi, en este ejemplo, el PCE solicita informacion de retorno acerca del resultado del intento de establecimiento de la
conexion, estableciendo una marca en el mensaje que identifica la ruta calculada. No obstante, es igualmente
posible que el PCE pueda enviar un mensaje solicitando informacién de retorno acerca del resultado del intento de
establecimiento de la conexion, separadamente del mensaje que identifica la ruta calculada. En ese caso, el
mensaje solicitando informacién de retorno podria ser enviado antes, o después del mensaje que identifica la ruta
calculada.

Si la marca es establecida en el mensaje de respuesta 54, el PCC 24 almacena (en 56) el ID de la solicitud que
identifica de manera Unica esta solicitud (obtenida del objeto RP), de manera que pueda referirse de nuevo a él
cuando envia el reporte del establecimiento.

Tras recibir una respuesta positiva, en forma de un mensaje PCRep que contiene una ruta, el nodo de ingreso 12
intenta establecer la ruta de datos utilizando sefializacion de protocolo de ReSerVa de Recurso (RSVP — Resource
ReSerVation Protocol, en inglés) 58. Mas pronto o mas tarde, el nodo de ingreso 12 recibira en el mensaje 60 un
mensaje Resv (indicando un establecimiento de ruta con éxito y reserva de recurso) o un mensaje PathErr indicando
fallo durante el establecimiento. Cualquier mensaje de PathErr especifica objetos de error. Por ejemplo, incluye el
objeto ErrorSpec que detalla la situacion y causa del fallo.

Habiendo recibido el mensaje Resv o el mensaje PathErr, el PCC 24 llama (en 62) al objeto RP almacenado que
contiene el numero de ID de solicitud de PCEP para la sesién de RSVP. El PCC 24 envia a continuacién un mensaje
64 al PCE 28 conteniendo el objeto RP que incluye este numero de ID de solicitud, y conteniendo también un reporte
que sefala el éxito o fallo del establecimiento. En el caso de que el intento de establecimiento de ruta tuviese éxito,
el mensaje 64 también puede contener informacion del objeto ErrorSpec, detallando la causa y la situacion del fallo.
La forma del mensaje PERep 64 se describe con mas detalle en lo que sigue.
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El procedimiento mostrado en la Figura 2 espera un comportamiento dinamico del PCE 28, en el sentido de que no
borra los detalles de la solicitud inmediatamente después de responder a ella. En algunas realizaciones de la
invencion, los PCEs pueden ser incapaces de almacenar tal informacion, o ésta puede ser considerada no deseable.

La Figura 3 muestra un procedimiento que puede ser utilizado en el caso en el que el comportamiento del PCE 28
no sea dinamico. El procedimiento mostrado en la Figura 3 es de alguna manera similar al mostrado en la Figura 2, y
las etapas que son las mismas se nombran mediante los mismos numeros de referencia, y no se describen de
nuevo.

En este caso, cuando el PCC 24 recibe la respuesta 54 enumerando la ruta calculada, que tiene una marca
establecida, indicando que se ha solicitado un reporte de resultado de establecimiento de conexion, el PCC 24
almacena (en 70) no sélo el ID de la solicitud, sino también su solicitud original y el ERO contenido en la respuesta
54.

A continuacion, habiendo recibido el mensaje Rev o el mensaje PathErr en 60, el PCC 24 llama (en 72) no sélo al ID
de solicitud de PCEP almacenado para la sesion de RSVP, sino también a su solicitud original y al ERO contenido
en la respuesta 54, como el almacenado en 70.

En su mensaje de respuesta PERep 74, el PCC 24 también envia entonces esta informacion adicional al PCE 28.

Por ello, incluso en este caso, reportar el resultado del calculo de ruta es significativo, puesto que el PCE 28 puede
incorporar esta informacién en esta base de datos de TE. Aunque proporcionar una referencia de nuevo a la solicitud
original no seria significativo, esto es superado porque el PCC extiende el reporte con los detalles de la funcion
original y la respuesta del PCE.

Asi, mediante solicitud por parte del PCE, el PCC en el nodo de ingreso a la conexion informa al PCE acerca de si el
establecimiento de la conexion basandose en la ruta calculada tuvo éxito, o de si ocurrié un error. En caso de un
fallo, el PCC puede proporcionar informacion detallada acerca de la situacion del fallo asi como informacién acerca
de la causa del fallo. Mediante un establecimiento de conexién con éxito, el PCC puede proporcionar varios atributos
recogidos durante la sefializacion al PCE. Esto permite al PCE refinar su visién acerca de la red y proporcionar
mejores respuestas a futuras solicitudes de calculo de ruta.

La estructura del reporte en una realizacion de la invencion se describira ahora con mas detalle.

En esta realizacion, el reporte se proporciona por medio de una extensién al PCEP, actualizando el esquema de
comunicacion del PCC-PCE estandar. La etapa de reporte puede ser implementada como un mensaje
independiente o puede ser incluida en un subsiguiente mensaje de solicitud de calculo de ruta de la misma solicitud
de conexion.

En términos generales, la estructura del reporte de resultado de establecimiento contendra: una indicacién acerca de
si el establecimiento de LSP tuvo éxito o no; y, si ocurrid un fallo: una codificacion de la causa del fallo; un
identificador del nodo en el que el establecimiento de conexion fallo; y un identificador de la interfaz del plano de
datos en la que el establecimiento de la conexidn fall6. El mensaje de reporte puede contener: informacion detallada
del recurso que provoco el fallo; y la ruta proporcionada por el PCE (en el caso de un fallo) o la ruta grabada durante
el establecimiento de conexion si ése tuvo éxito.

La Figura 4 muestra una posible forma del reporte, en el caso de que la estructura del resultado del establecimiento
fuese un objeto de PCEP 90 independiente, y esta incluido en el mensaje de PCEP.

La Figura 5 muestra una forma alternativa del reporte, en la que se define como un TLV 92, con el fin de que esté
incluido en otros objetos de PCEP.

En cualquier caso, una indicacion de si el intento de establecimiento de la ruta tuvo éxito o fue un fallo, junto con la
causa del fallo, esta codificada con un par de atributo de Cédigo de Error 94 y Valor de Error 96. Ajustar el valor del
campo de Cdédigo de Error a 0 indica que la conexion ha sido establecida con éxito, y en este caso el contenido del
campo del Valor de Error es irrelevante. Un valor distinto de cero para el campo de Cédigo de Error indica un fallo, y
junto con el Valor de Error proporciona la causa del error. Los pares de codigo de error y de valor de error definidos
para su uso en RSVP-SE TE aplican también en esta memoria.

El nodo en el que el establecimiento de conexion fallé se identifica utilizando su ID de Encaminador de IPv4 o IPv6,
también contenido en uno de los objetos de especificacion de error de RSVP-TE (ERROR_SPEC). La estructura del
resultado del establecimiento lleva este atributo en el campo “ID del Encaminador del nodo de reporte” 98.

La interfaz de plano de usuario que provoca un fallo se identifica como un TLV especifico del objeto IF_ID
ERROR_SPEC de RSVP-TE. El RSVP-TE puede proporcionar otros TLVs que codifican otros detalles acerca de
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recursos provocados por fallos como un conjunto de TLVs, tal como los definidos en el documento RFC 4920 de
IETF. Esta interfaz de plano de datos identificada y cualquier otro detalle se obtienen del objeto IF_ID
ERROR_SPEC de RSVP-TE, y estan incluidos en sub-TLVs en el espacio de TLV 100 reservado de la estructura del
resultado de establecimiento 90, 92.

Como se ha explicado anteriormente, el PCEP es el protocolo utilizado para las solicitudes de ruta y las respuestas
entre el PCC y el PCE, estando los formatos y codificaciones del mensaje definidos en el documento RFC 5440 de
IETF. La extension descrita en esta memoria hace posible que el PCC comunique al PCE el resultado de un
establecimiento de LSP, incluyendo detalles acerca de la causa de un fallo.

La transmision de la construccion del mensaje PERep 64 6 74 que incluye el SETUP_RESULT, tal como se describe
con referencia a la Figura 4 6 5, puede conseguirse, por ejemplo, proporcionando extensiones al PCEP, aunque son
posibles otros métodos.

Una posibilidad es una opcién de notificacién general, que hace uso del objeto del mensaje de Notificacion existente.
Define un nuevo tipo de notificacion (NT = 3) para indicar que la notificacion actual codifica el resultado de un
establecimiento de conexién. Cualquier notificacion de este tipo siempre debe referirse exactamente a una solicitud
de calculo: esto significa que la notificacion del reporte del resultado del establecimiento debe seguir a un solo objeto
RP. Si tal objeto NOTIFICACION se refiere a cero o a mas de una solicitudes (objetos RP) se debe dar lugar a un
mensaje PCErr de objeto no valido. Entre las marcas de control el bit R debe ser 0, mientras que todas las demas
marcas estan configuradas como son.

El Valor de Notificacion (NV — Notification Value, en inglés) codifica el resultado del establecimiento de la conexion.
Se definen los siguientes valores:

NV = 0: La conexion fue establecida sin crankback (el Cddigo de Error y el Valor de Error del
SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) deben ser puestos a 0).

NV = 1: La conexion fue establecida pero con crankback (el Cédigo de Error y el Valor de Error del
SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) deben ser puestos a 0).

NV = 2: El establecimiento de la conexion ha fallado (el Cdédigo de Error y el Valor del Error del
SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) detallan la causa del fallo).

Para afadir contenido a la notificacion, un TLV SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) puede ser
incrustado en el objeto NOTIFICACION. Este TLV lleva varios o todos los atributos obtenidos durante el
establecimiento de a conexion.

La ruta calculada por el PCE puede ser proporcionada como un objeto ERO y puede ser incluida en el mensaje
PCntf justo después del objeto NOTIFICACION.

Una alternativa es una opcion de mensaje explicito, que define un nuevo mensaje de PCEP completo, denominado
Resultado de Calculo de Ruta de PCE (PCRes — Path Computation Result, en inglés). El formato de ese mensaje se
representa a continuacion:

<PCRes Message>::=<Common Header>
<report-list>
<report-list>::=<report> [<report-list>]

<report>::= <RP><SETUP_RESULT>[<orig-req><ERO>]
<orig-req> 1= <END-POINTS>

[<LSPA>]

[<BANDWIDTH>]

[<metricist>)

[<RRO>[<BANDWIDTH>]]

[<IRO>]

[<LOAD-BALANCING>]
<metric-list>::=<METRIC>[<metric-list>]

Un solo mensaje de PCRes puede contener reportes de resultado de establecimiento de una o mas solicitudes de
calculo previas. Cada reporte consiste en un objeto de RP que codifica el identificador de solicitud de calculo de ruta,
un objeto SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) para codificar el resultado. Opcionalmente, puede llevar
la especificacion de la solicitud original asi como la ruta reportada del PCE (ERO).
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Otra alternativa es una opcion de lista ordenada, basada en extender el objeto de solicitud de calculo de ruta
existente. Esto solo puede ser utilizado en el caso de un resultado de establecimiento de LSP negativo, cuando se
solicita una nueva ruta al mismo destino.

El formato del mensaje de PCReq actualizado es:

<PCReq Message>::= <Common Header>
[<svec-list>]

<request-list>

<svec-list>::=<SVEC>[<svec-list>]
<request-list>::=<request>[<request-list>]

<request>::= <RP>
<END-POINTS>
[<LSPA>]
[<BANDWIDTH>] -
[<metric-list>]
[<RRO>[<BANDWIDTH>]
[<IRO>]

{<LOAD-BALANCING=>]
[<SETUP_RESULT><old_req_desc>]

<old_req_desc>::=<OLD_RP>[<orig-reg><ERO>]
<orig-reg> ::= <END-POINTS>

[<LSPA>]

[<BANDWIDTH>]

[<metric-list>]

[<RRO>[<BANDWIDTH=>]]

[<IRO>]

[<LOAD-BALANCING>]

<metric-list>::=<METRIC>[<metric-list>]

El objeto SETUP_RESULT (Resultado del Establecimiento) codifica el resultado del intento de establecimiento de
conexién previo. Por lo tanto, como puede asumirse que este intento previo no tuvo éxito, el CODIGO DE ERROR
no deberia ser puesto a 0. La estructura old_req_desc define detalles del intento de establecimiento de conexion
fallido y contiene el descriptor de solicitud (OLD_RP) (RP ANTIGUO) asi como la ruta calculada, con mas detalles de
la solicitud original (estructura de solicitud original). El objeto OLD_RP (RP ANTIGUO) puede ser implementado
como un nuevo objeto o como una variante del objeto RP. En este ultimo caso, el “tipo de objeto” se utiliza para
diferenciar entre la solicitud subsiguiente (transportada en el objeto RP de direccion de la solicitud) y la solicitud
fallida (utilizada por la solicitud previa y llevada a cabo en el objeto OLD_RP (RP ANTIGUQ)).

Asi, se han descrito anteriormente métodos mediante los cuales el PCC puede proporcionar informacién de retorno
al PCE acerca del éxito de intentos para establecer una ruta. Cuando el PCE recibe una indicacién de error de
establecimiento de LSP desde el PCC, el PCE puede incorporar esta informacién a su base de datos, con el fin de
utilizar la informacion para formular politicas temporales para posteriores solicitudes de calculo de ruta, ayudando a
proporcionar mejores calculos de ruta en el futuro. De manera similar, cuando recibe informacion detallada del
establecimiento de ruta, el PCE puede incorporar esa informacién a su base de datos. Esto puede proporcionar
informacion adicional (tal como la longitud de onda seleccionada, y degradaciones 6pticas estimadas), el anuncio de
la cual por parte de la Ingenieria--- (IGP-TE — Gateway Protocol Traffic Engineering, en inglés) no seria posible,
debido a consideraciones de escalabilidad.

Por ejemplo, en el caso de Redes 6pticas de Longitud de Onda Conmutada (WSONs — Wavelength Switched Optical
Networks, en inglés), se espera que el modelo de informaciéon de la estructura interna de los nodos opticos
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proporcione descriptores de TE muy complejos de estos nodos. Por lo tanto, debido a razones de escalabilidad, los
operadores pueden decidir no anunciar la descripcion completa con el protocolo de encaminamiento de estado del
enlace. Asi, el PCE podria no tener informacion precisa del protocolo de encaminamiento acerca de qué longitudes
de onda pueden ser encaminadas a través de la red desde un extremo al otro extremo. No obstante, la extension
propuesta en esta memoria permite que el PCE recoja informacion de disponibilidad de longitud de onda, incluso si
la asignacion de longitud de onda es distribuida. Especificamente, el nodo de ingreso de conexién podria reportar en
el resultado del establecimiento de la conexion la longitud de onda asignada que fue eventualmente reservada.

Se describe asi un sistema en el cual un Cliente de Calculo de Ruta puede proporcionar informacién de retorno a un

Elemento de Calculo de Ruta en una red de Etiquetas Conmutadas de Multiprotocolo Generalizado, de manera que
el Elemento de Calculo de Ruta puede utilizar esta informacion en otras decisiones de calculo de ruta.

10
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REIVINDICACIONES
1. Un método para su uso en un Cliente de Calculo de Ruta (24) de un nodo en una red, comprendiendo el método:

enviar un mensaje de solicitud (52) a un Elemento de Calculo de Ruta (28) de la red para el calculo de una
ruta;

Recibir un mensaje de respuesta (54) desde el Elemento de Calculo de Ruta que comprende informacion
identificativa de una ruta calculada; e

Intentar (58) el establecimiento de una conexién basandose en la ruta calculada;

caracterizado porque el método comprende también:

recibir desde el Elemento de Calculo de Ruta una solicitud de informacién de retorno acerca de un resultado
del intento de establecimiento de la conexion; y
reportar (64) al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexion.

2. El método de acuerdo con la reivindicacién 1, que comprende:

reportar el resultado del intento de establecimiento de la conexidon en un mensaje de Protocolo del Elemento
de Célculo de Ruta.

3. El método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, en el que la etapa de reportar al Elemento de Calculo de Ruta el
resultado del intento de establecimiento de la conexiéon comprende:

reportar si el intento tuvo éxito o no; y
si el intento fue un fallo, proporcionar informacién adicional acerca del fallo.

4. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, 2 6 3, en el que la solicitud de informacién de retorno acerca del
resultado del intento de establecimiento de la conexion se incluye en el mensaje de respuesta del Elemento de
Calculo de Ruta que comprende informacién identificativa de la ruta calculada.

5. El método de acuerdo con la reivindicacion 4, en el que el mensaje de respuesta del Elemento de Calculo de Ruta
que comprende informacion identificativa de la ruta calculada incluye un objeto que identifica el mensaje de solicitud;
y en el que el método comprende también:

incluir el objeto identificativo del mensaje de solicitud cuando reporta al Elemento de Calculo de Ruta el
resultado del intento de establecimiento de la conexion.

6. El método de la reivindicacién 1, que comprende:

reportar (64) al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexiéon como
parte de un subsiguiente mensaje de solicitud al Elemento de Calculo de Ruta para el calculo de una ruta.

7. Un Cliente de Calculo de Ruta (24) de un nodo en una red, en el que el Cliente de Calculo de Ruta esta
configurado para:

enviar un mensaje de solicitud (52) a un Elemento de Calculo de Ruta (28) de la red para el calculo de una
ruta;

recibir un mensaje de respuesta (54) del Elemento de Calculo de Ruta que comprende informacion
identificativa de una ruta calculada; e

intentar (58) establecer una conexién basandose en la ruta calculada;

caracterizado porque el Cliente de Calculo de Ruta esta también configurado para:

recibir del Elemento de Calculo de Ruta una solicitud de informacién de retorno acerca de un resultado del
intento de establecimiento de la conexion; y
reportar (64) al Elemento de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexion.

8. Un método para su uso en un Elemento de Calculo de Ruta (28) de una red, comprendiendo el método:

recibir de un Cliente de calculo de Ruta (24) de un nodo de la red un mensaje de solicitud (52) para el calculo
de una ruta;

calcular una ruta basandose en el mensaje de solicitud; y

enviar un mensaje de respuesta (54) al Cliente de Calculo de Ruta que contiene informacion identificativa de
la ruta calculada;
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caracterizado porque el método comprende también:

enviar al Cliente de Calculo de Ruta una solicitud de informacion de retorno acerca de un resultado del intento
de establecimiento de la conexion; y

recibir del Cliente de Calculo de Ruta un reporte (64) acerca del resultado del intento de establecimiento de la
conexion.

9. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, que comprende también:
utilizar el reporte acerca del resultado del intento de establecimiento de la conexion en futuros mensajes.
10. El método de acuerdo con la reivindicacion 8 6 9, que comprende:

recibir el reporte acerca del resultado del intento de establecimiento de la conexién en un mensaje de
protocolo del Elemento de Calculo de Ruta.

11. El método de acuerdo con la reivindicacién 8, 9 6 10, en el que la etapa de recibir el reporte del Cliente de
Calculo de Ruta comprende:

recibir un reporte acerca de si el intento tuvo éxito o no; y
si el intento fue un fallo, proporcionar informacién adicional acerca del fallo.

12. El método de acuerdo con la reivindicacion 8, 9, 10 u 11, que comprende incluir la solicitud de informacién de
retorno acerca del resultado del intento de establecimiento de la conexion en el mensaje de respuesta al Cliente de
Calculo de Ruta.

13. El método de acuerdo con la reivindicacion 12, que comprende también:

incluir en el mensaje de respuesta al Cliente de Calculo de Ruta un objeto identificativo de la solicitud; y
donde el método comprende también:

recibir el objeto identificativo del mensaje de solicitud cuando recibe el reporte acerca del resultado del intento
de establecimiento de la conexion.

14. El método de la reivindicaciéon 8, que comprende también:

recibir del Cliente de Calculo de Ruta el resultado del intento de establecimiento de la conexién como parte de
un subsiguiente mensaje de solicitud del Cliente de Calculo de Ruta para el calculo de una ruta.

15. Un Elemento de Calculo de Ruta para una red, en el que el Elemento de Calculo de Ruta esta configurado para:

recibir de un Cliente de Calculo de Ruta de un nodo en la red un mensaje de solicitud para el calculo de una
ruta;

calcular una ruta basandose en el mensaje de solicitud; y

enviar un mensaje de respuesta al Cliente de Calculo de Ruta que contiene informacion identificativa de la
ruta calculada;

caracterizado porque el Elemento de Calculo de Ruta esta también configurado para:
enviar al Cliente de Calculo de Ruta una solicitud de informacién de retorno acerca del resultado del intento
de establecimiento de la conexion; y

recibir del Cliente de Calculo de Ruta un reporte acerca del resultado del intento de establecimiento de la
conexion.
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