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DESCRIPCION
Calculo de ruta consciente del tiempo

Campo técnico
La presente invencion se relaciona con métodos de célculo de ruta, con aparatos para el calculo de ruta y con
programas para llevar a cabo tales métodos.

Antecedentes

Se sabe proporcionar redes de comunicaciones que tienen elementos de célculo de ruta (PCE) para calcular qué
recursos de ruta (por ejemplo enlaces, nodos, ranuras de tiempo o frecuencia) seleccionar para una nueva ruta a
través de la red. Un PCE ha sido definido como una entidad (componente, aplicacién, o nodo de red) que es capaz
de calcular una ruta de red o ruta basada en un grafo de red y aplicar restricciones de calculo. Un Cliente de Calculo
de Ruta (PCC) es una entidad que solicita un calculo de ruta a ser realizado por el PCE. EI PCC y el PCE en un
ejemplo tipico se comunican a través del Protocolo de comunicacion del PCE (PCEP). Las operaciones del PCEP
han sido definidas para habilitar calculos de ruta basado en PCE efectivas y, a su vez, el uso efectivo de los
recursos de red. Una arquitectura basada en PCE es descrita en el documento RFC 4655 del Grupo de Trabajo de
Ingenieria de Internet (IETF) y el Protocolo de comunicacion del PCE es descrito en RFC 4657.

El documento W0O2013188779 muestra un elemento de calculo de ruta (PCE) con estado en una red informatica que
recibe una o mas solicitudes de calculo de ruta (PCSols), y almacena un tiempo para cada PCSol y el ancho de
banda solicitado correspondiente. En base a esta informacion, el PCE puede determinar un perfil de trafico de la red
informatica, y puede aumentar una base de datos de ingenieria de trafico (TED) con el ancho de banda solicitado
segun el tiempo basado en el perfil de trafico. Como tal, antes de un tiempo particular, el PCE puede determinar el
emplazamiento de tuneles dentro del perfil de trafico para el tiempo particular.

El documento de Estados Unidos US 8.824.274 describe proporcionar la asignacion de recursos de red dindmicos y
soporta direccion de flujo de paquetes a lo largo de rutas. Un PCE acepta solicitudes de aplicaciones de cliente para
rutas dedicadas.

El documento de Estados Unidos US 2011/292949 describe un controlador de gestion de rutas que se refiere a la
informacién de recursos que incluye estados de reservas y rutas operativas y avanza rutas reservadas que son
establecidas en cada enlace, para calcular una ruta para establecer una nueva ruta.

Compendio
La invencién es definida en las siguientes reivindicaciones independientes. Caracteristicas ventajosas son
presentadas en las reivindicaciones dependientes.

Segun un primer aspecto de la invencion, se proporciona un método de calculo de ruta para usar en una red de
comunicaciones que tiene recursos de ruta opticos usables para implementar rutas, segun la Reivindicacion 1.

Otro aspecto de la invencion proporciona un método de calculo de ruta para usar en una red de comunicaciones que
tiene recursos de ruta Opticos usables para implementar rutas, segun la reivindicacién 9.

Otro aspecto proporciona un aparato para el célculo de ruta en una red de comunicaciones que tiene recursos
opticos usables para implementar rutas, segun la reivindicacién 10.

Otro aspecto proporciona un aparato para calculo de ruta en una red de comunicaciones que tiene recursos de ruta
Opticos para implementar rutas, segun la reivindicacién 14.

Otro aspecto proporciona medios legibles por maquina no transitorios que tiene instrucciones almacenadas en él
que cuando son ejecutadas por un procesador causan que el procesador lleve a cabo un método de calculo de ruta
como se presenta en cualquiera de los métodos mencionados anteriormente, segun la reivindicacién 15.

Breve descripcion de los dibujos
Cémo la presente invencién puede ser puesta en efecto sera ahora descrito a modo de ejemplo con referencia a los
dibujos anexos, en los cuales:

La Figura 1 muestra una vista esquematica de una red que tiene un PCE,

La Figura 2 muestra pasos de un método de calculo de ruta segun una realizacién,

La Figura 3 muestra célculo de ruta segun la realizacion con resolucién de tiempo reducida,

La Figura 4 muestra calculo de ruta con acumulacion de reservas para cada recurso,

La Figura 5 muestra una tabla de tiempo de acciones de un PCC y un PCE segun una realizacién,

La Figura 6 muestra una tabla de tiempo con PCC usado para seleccionar las rutas usadas para generar el
estado,
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La Figura 7 muestra una realizacion que implica generar estados de redes futuros para un intervalo de tiempo
diferente,

La Figura 8 muestra una realizacion que tiene un PCC y un PCE,

La Figura 9 muestra una realizacion que tiene un PCC que selecciona rutas usadas para generar el estado,
La Figura 10 muestra una realizacién que muestra acciones del PCC, y

La Figura 11 muestra una realizacién que tiene un controlador de SDN.

Descripcion detallada

La presente invencién sera descrita con respecto a realizaciones particulares y con referencia a ciertos dibujos pero
el alcance de la invencidn no esta limitado a ellos. Los dibujos descritos son solo esquematicos y no limitantes. En
los dibujos, el tamafo de algunos de los elementos puede ser exagerado y no dibujado a escala para propositos
ilustrativos.

Definiciones:
Donde el término “que comprende” es usado en la presente descripcion y reivindicaciones, no excluye otros
elementos o pasos y no deberia interpretarse como restringido a los significados listados después de eso. Donde un

articulo indefinido o definido es usado cuando se refiere a un nombre singular por ejemplo “un” o “uno”, “el’, esto
incluye un plural de ese nombre a menos que se declare especificamente otra cosa.

Las referencias a software pueden abarcar cualquier tipo de programa en cualquier lenguaje ejecutable directa o
indirectamente en hardware de procesamiento.

Las referencias a procesadores, hardware, hardware de procesamiento o circuitos pueden abarcar cualquier tipo de
circuitos l6gicos o analdgicos, integrados en cualquier grado, y no limitado a procesadores de propdésito general,
procesadores de sefal digital, ASIC, FPGA, componentes discretos o logicos y etcétera. Las referencias a
procesadores pretenden abarcar implementaciones que usan multiples procesadores que pueden se integrados
juntos, o co-ubicados en el mismo nodo o distribuidos en diferentes ubicaciones por ejemplo.

Las referencias a “intervalo de tiempo” pueden abarcar por ejemplo un instante de tiempo con un intervalo implicito
por el nivel de la resolucion de tiempo, un intervalo de tiempo con puntos finales definidos, o un conjunto de
intervalos de tiempo, periédicos o de otro modo, y puede haber un patrén de trafico cambiante tal como ancho de
banda cambiante o prioridad sobre el intervalo de tiempo.

Las referencias a calcular una ruta pueden abarcar calcular una ruta en términos de algunos o todos los enlaces o
nodos intermedios entre puntos finales de la ruta, o calcular qué ranuras de tiempo o ranuras de frecuencia usar a lo
largo de una ruta predeterminada, o calcular multiples rutas de igual coste para una ruta dada, por ejemplo, y puede
abarcar calcular sin reservar los recursos de la ruta, o calcular con reserva de los recursos de la ruta seleccionada.

Las referencias a la representacion de disponibilidad pueden abarcar un valor estatico o un intervalo, o una variable
que varia con el tiempo sobre un intervalo de tiempo.

Las referencias a la reserva de recursos de la ruta pueden abarcar hacer una entrada en una base de datos u otro
registro de reservas, o informar a los recursos de la ruta, o controlar los recursos de la ruta para aplicar la reserva
por ejemplo. Las referencias a recursos de la ruta pueden abarcar cualquier recurso que contribuye a una ruta, y
puede abarcar enlaces, nodos, ranuras de tiempo, ranuras de frecuencia, amplificaciéon éptica o regeneracion,
recursos de proteccién o recuperacion y etcétera. Las referencias a versiones abstractas de recursos de la ruta
pretenden abarcar versiones simplificadas mediante la eliminacién de detalles especificos del proveedor o no
estandarizadas o no esenciales por ejemplo.

Abreviaturas:

API Interfaz de Programacion de Aplicacion

ASIC  Circuito Integrado Especifico de Aplicacion

DWDM Multiplexacion por Division por Longitud de Onda Densa
FPGA Matriz de Puertas Programables

LSP Ruta Conmutada de Etiquetas

MPLS Conmutacion de Etiquetas de Multi Protocolo

NSM  Gestor de Servicio de Red

OTN Red de Transporte Optica

PCC Cliente de Célculo de Ruta

PCE Elemento de Célculo de Ruta

TP Patrén Temporal

SDN Redes Definidas por Software o Red Definida por Software
WSON Red Optica Conmutada por Longitud de Onda
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Introduccién:

A modo de introduccion a las realizaciones, algunos asuntos con disefios convencionales seran explicados, con
referencia a redes definidas por software convencional. Las Redes Definidas por Software (SDN) es una arquitectura
emergente que desacopla el control de red y las funciones de envio habilitando que el control de red se vuelva
directamente programable y que la infraestructura subyacente sea abstracta para aplicaciones y servicios de red.
Una consecuencia directa de esta agilidad y programabilidad es la posibilidad de tener aplicaciones que se ejecutan
encima de un controlador de SDN de transporte que solicita nuevas rutas automaticamente sin intervencion manual,
y lleva a cabo célculo de ruta. Un problema con las soluciones existentes es que los controladores de SDN y las
aplicaciones que se ejecutan encima de ellas no son conscientes de la dimensién temporal sino solo de las rutas,
(por ejemplo LSP o circuitos) realmente en lugar y de los recursos realmente disponibles en el momento particular
en el tiempo. Este enfoque refleja la naturaleza estatica de las redes de transporte. Las realizaciones descritas
dirigen esto de un modo particular, y son aplicables no solo a redes SDN o redes de transporte, sino que se pueden
aplicar cuando cualquier tipo de PCC solicita un servicio de calculo de ruta del PCE.

Figura 1 vista de red que muestra PCE

La Figura 1 muestra una red de comunicaciones ejemplar (no necesariamente SDN) en la forma de una red 2 de
transmisién Optica con recursos de ruta tales como los nodos 8, 10, y enlaces 5 de transmision 6pticos que conectan
los nodos. El trafico es llevado en los enlaces 5 mediante los canales 6 de frecuencia o longitud de onda, también
llamados lambdas. Las rutas son establecidas en la red mediante la reserva de canales de longitud de onda o
ranuras temporales dentro de un canal de longitud de onda de una ruta de luz establecida entre un par (0 mas) de
los nodos. Una ruta de luz puede pasar a través de nodos intermedios. Cada nodo tiene interfaces de red para
transmitir de manera optica el trafico en lambdas y para recibir de manera éptica el trafico en lambdas. Cada uno de
los nodos se conecta a multiples enlaces 5 y puede comprender un conmutador selectivo de longitud de onda (WSS)
flexible, por ejemplo un conector cruzado 6ptico de longitud de onda variable (BV-OXC). En un primer nodo 10 para
una ruta dada, hay un Cliente de Calculo de Ruta (PCC21). El trafico es recibido en una interfaz de red en una
lambda de un enlace 5 de entrada, el trafico es enviado a una interfaz de red de salida requerida, y es transmitido en
una lambda de un enlace 5 de salida. Un nodo 10 puede enviar trafico a otros nodos 8 de la red 2, o puede anadir
trafico recibido desde otros nodos que no forman parte de la red 2, o tirar trafico a otros nodos que no forman parte
delared 2.

El PCC 21 esta acoplado a un PCE 22. El PCC puede emitir una solicitud al PCE para calcular una ruta. EI PCE
proporciona dos servicios principales a su PCC (que puede estar ubicado en un nodo de entrada, o ser parte de un
sistema de gestion de red o parte del Gestor del Servicio de Red, (NSM) por ejemplo). El primero de esos servicios
es el calculo de ruta, donde el PCC pide una nueva ruta (posiblemente en el futuro) y el PCE devuelve, si es posible,
una ruta explicita que incluye todos los recursos de ruta seleccionados para esa ruta. Esto es solo una operacién de
“solo lectura” ya que no afecta el estado de la red mantenida usada por el PCE. El segundo servicio es la habilidad
de reservar una ruta, donde el PCC pide al PCE reservar (o liberar) un cierto conjunto de recursos de ruta (porque
realmente son poseidos por una ruta enrutada). Para ese caso en que las rutas son LSP, este es el asi llamado
servicio de “crear LSP” (o “borrar LSP”).

El PCE 22 puede ser dispuesto para solicitudes de servicio desde muchos PCC. El PCE esta dispuesto para calcular
un enrutamiento entre nodos finales y responde al PCC con la ruta seleccionada. El PCE lleva a cabo el célculo
dependiendo de qué recursos de ruta estan disponibles. El estado de disponibilidad esta normalmente almacenado
en una base de datos tal como una Base de Datos de Ingenieria de Tréafico (TED) 23. La TED 23 puede almacenar
informacién sobre la disponibilidad del espectro de recursos (por ejemplo ranuras de frecuencia reservables) para
ayudar al PCE a seleccionar recursos que estan disponibles. La informacién para verificar la factibilidad 6ptica en
una ruta de luz en un PCE consciente de discapacidad puede también almacenarse en la TED 23, o en otra base de
datos accesible por el PCE 22.

El PCE 22 puede implementarse de forma centralizada en un nodo de la red, o la funcionalidad puede distribuirse
entre una pluralidad de nodos de la red o ser virtualizada para usar una asi llamada nube de calculo. De manera
similar, la TED puede ser centralizada o distribuida. EI PCE 22 puede formar parte del Sistema de Gestién de la Red
(NMS). EI PCC 21 puede estar ubicado en un nodo 10, como se muestra en la Figura 1, o puede estar ubicado en
cualquier parte de la red 2.

Figura 2, célculo de ruta segun una realizacién

La Figura 2 muestra un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un método de célculo de ruta para usar en una
red de comunicaciones tal como la mostrada en la Figura 1 u otros tipos. La red de comunicaciones tiene recursos 8,
10 de ruta usables para implementar rutas. Hay un paso de recibir 200 una solicitud para calcular una nueva ruta en
la red, la solicitud que indica un futuro intervalo de tiempo cuando se desea la ruta. La referencia a una nueva ruta
no pretende implicar que la ruta de la ruta es nueva de alguna manera, solo ayudar a clarificar que esta ruta no es
una de las ya solicitadas. Después hay un paso 210 de generar un futuro estado de red, que tiene al menos una
representacion de disponibilidad de los respectivos de los recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro, el paso
de generacion que esta basado en una seleccién entre un registro de rutas ya reservadas. Las rutas son
representadas en el registro en términos de reservas de recursos de ruta para cada ruta reservada respectiva, al
menos alguna de las reservas de recursos de ruta que tienen un intervalo de tiempo asociado. La seleccion incluye
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aquellas rutas reservadas que tienen reservas de recursos de ruta cuyo intervalo de tiempo asociado se
corresponde con un intervalo de tiempo futuro.

Entonces hay un paso de calcular 220 cuél de los recursos de ruta seleccionar para la nueva ruta segun el estado de
red futuro. Un ejemplo de calculo de ruta consciente del tiempo es mostrado en un articulo “"A Bandwidth Monitoring
Mechanism Enhancing SNMP to Record Timed Resource Reservations" por Manousakis K, et al. Journal of Network
and Systems Management, 20061206 Kluwer Academic Publishers-Plenum Publishers, Vol:14,Nr:4,Page(s):583 -
597. Esto muestra una red MPLS en la cual los recursos son solo reservados durante una duracion de tiempo y la
disponibilidad del ancho de banda del enlace no es un pardmetro escalar, sino una funcién del tiempo que registra el
uso futuro del enlace. El sistema de gestion de red busca la primera instancia de tiempo donde la cantidad de
capacidad disponible en todos los enlaces abajo del camino se vuelve positiva.

Mediante la generacion de este estado de red futuro que representa la disponibilidad desde el registro de rutas y
cuando el intervalo de tiempo futuro es conocido, se puede generar al respecto de un intervalo de tiempo limitado
mas que para cubrir todos los tiempos reservables futuros posibles. Asi los beneficios del calculo de ruta consciente
del tiempo se pueden alcanzar sin la necesidad de mantener una inmensa base de datos de disponibilidad de todos
los tiempos futuros, o todos los recursos de rutas. Este estado de red futura puede cubrir solo una parte relevante
del tiempo y asi tiene una necesidad de almacenamiento menor, y el calculo de ruta puede ser mas simple o
cercano a los algoritmos existentes no conscientes del tiempo. Asi puede ser mas escalable a redes mas grandes y
puede proporcionar una ruta de mejora mas facil desde cdlculo de ruta no conscientes del tiempo. Las
representaciones de disponibilidades pueden ser retenidas temporalmente hasta que el calculo de ruta se complete
o retenidas mas tiempo. Una o mas versiones diferentes del estado de red futuro pueden ser generadas para
diferentes intervalos de tiempo futuros y pueden ser retenidas para referencia o0 como puntos de partida para
generar un estado de red futuro posterior en respuesta a una solicitud de calculo de ruta posterior para un tiempo
futuro diferente. Las representaciones de disponibilidad pueden ser almacenadas de cualquier modo, o incorporadas
con otra informacién, por ejemplo dentro de una base de datos de ingenieria de trafico que tenga informacion de la
topologia y otra informacion de estado de recursos, 0 como una base de datos separada por ejemplo. Un ejemplo
conocido de “Applicability of Stateful Path Computation Element (PCE)”; draft-zhang-pce-stateful-pce-app-00.txt,
20120305 Grupo de Trabajo de Ingenieria de, IETF, muestra el mantenimiento de una base de datos de toda la
informacién reservada con una referencia de tiempo, tanto como base de datos separada o incorporada con una lista
de rutas.

Las rutas son Rutas Conmutadas de Etiquetas (LSP), y hay informacion asociada con las LSP para registrar un
intervalo de tiempo tal como un patrén temporal TP para el cual son solicitadas. Varios modos diferentes de
mantener un seguimiento de los patrones temporales son posibles en base por ejemplo a patrones asociados con
cada recurso (por ejemplo enlace/tarjeta) o asociados con cada ruta (por ejemplo LSP). Varios modos diferentes de
procesar esta informacién son descritos, por ejemplo por el PCC o por el PCE o por ambos. Hay varios modos de
que los patrones temporales podrian ser codificados, para cualquiera de las realizaciones, como seria evidente para
los expertos en la técnica, asi que esto no necesita ser descrito en detalle. Los patrones temporales pueden ser
recurrentes o de una vez, el ultimo caso siendo un subcaso simple del primer caso.

El intervalo de tiempo futuro puede ser codificado de cualquier modo, por ejemplo en una forma abierta en un
mensaje desde una aplicacién que desea enviar datos sobre la red, a una funcion de control de ruta tal como un
PCC implementado por un Gestor de Servicio de Red (NSM). La aplicaciéon no necesita conocer ningin detalle sobre
las propiedades temporales de la red fisica subyacente. Puede solicitar, y puede ser respondida con, un calculo de
ruta en términos de recursos de ruta, y la ruta puede ser caracterizada en términos de un patrén temporal TP o
puede ser denegada.

Lo que ocurre a la ruta calculada resultante después del paso 220 no se muestra aqui ya que hay muchas
posibilidades. Por ejemplo, podria ser devuelto al PCC, que podria decidir si la ruta calculada ha de ser instanciada,
o0 no, o el PCE podria pasar la ruta calculada directamente a los nodos evitando el PCC, si el PCE esta
adecuadamente conectado a los nodos.

Figura 3 calculo de ruta segun la realizacion con resolucién de tiempo reducida

La Figura 3 muestra un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un método de calculo de ruta similar al de la
Figura 2. Como en la Figura 2 hay un paso de recibir 200 una solicitud para calcular una nueva ruta en la red, la
solicitud que indica un intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada. Posteriormente hay un paso 212 de
generar un estado de red futuro, que tiene al menos una representacion de disponibilidad de los respectivos de los
recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro, el paso de generaciéon que esta basado en los de las rutas ya
reservadas que tienen reservas de ruta cuyo intervalo de tiempo asociado se corresponde con el intervalo de tiempo
futuro indicado. El paso de generar el estado de red futuro también implica derivar valores de disponibilidad para los
respectivos de los recursos de ruta con resolucion de tiempo reducido que una resolucion proporcionada en el
tiempo asociado de reserva de recursos en el registro. Como en la Figura 2 hay un paso de calcular 220 cual de los
recursos de ruta seleccionar para la nueva ruta segun el estado de red futuro.
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Esta resolucién de tiempo reducida puede ayudar a permitir que el estado de red futuro tenga menos informacién de
tiempo, lo que ademas ayuda a simplificar el calculo de ruta, y puede ayudar a reducir el almacenamiento necesario
del estado de red futuro. La resolucién reducida puede ser a un nivel correspondiente a la resolucién necesaria para
el célculo de ruta, basado en la indicacion del intervalo de tiempo futuro, por ejemplo. Esta simplificacion es factible
parcialmente porque el estado de recursos es generado a demanda.

La resolucion de tiempo reducida puede implementarse de varios modos, por ejemplo mediante la toma del ancho
de banda disponible minimo durante un intervalo de tiempo mas grueso tal como horas en vez de minutos o
segundos. Esto puede significar que el uso de memoria es reducido y también el célculo de ruta es simplificado. Una
desventaja es que la solucién encontrada no siempre es 6ptima.

Figura 4, calculo de ruta con acumulacién de reservas para cada recurso

La Figura 4 muestra un diagrama de flujo que muestra un ejemplo de un método de calculo de ruta similar al de la
Figura 2. Como en la Figura 2 hay un paso de recibir 200 una solicitud para calcular una nueva ruta en la red, la
solicitud que indica un intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada. Posteriormente hay un paso 214 de
generar un estado de red futuro, que tiene al menos una representacion de disponibilidad de los respectivos de los
recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro, el paso de generacién que esta basado en los de las rutas ya
reservadas que tienen reservas de ruta cuyo intervalo de tiempo asociado se corresponde con el intervalo de tiempo
futuro indicado. El paso de generar el estado de red futuro también implica acumular para cada recurso de ruta las
reservas para ese recurso de ruta y determinar la disponibilidad para las reservas acumuladas. Este modo de
generar el estado de red futuro tiene el beneficio de proporcionar una representacién determinista mas precisa que
predicciones algoritmicas por ejemplo.

Figura 5, realizacién que usa PCE

La Figura 5 muestra una tabla de tiempo que muestra acciones de un PCC y un PCE segun una realizacion. El
tiempo fluye hacia abajo en la Figura. Las acciones del PCC son mostradas en el lado izquierdo. Las acciones del
PCE son mostradas en el lado derecho. Esta realizacion es ilustrada para mostrar un paso de seleccion desde el
registro de las rutas reservadas que tienen reservas de recursos de ruta en un intervalo de tiempo futuro por un PCE
22, y para mostrar los pasos de generacién del estado de red futuro y de célculo de la nueva ruta que también son
llevados a cabo por el PCE 22. Esto puede ayudar a reducir una sobrecarga de comunicaciones que podria incurrir
si la seleccion de rutas es llevada a cabo en otro sitio.

Esta Figura ademas ilustra un paso de actualizacién del registro de rutas ya reservadas, que es llevado a cabo por el
PCE. Esto permite al PCE ser mas auténomo y asi ayuda a mantener la sobrecarga de comunicacién mas baja que
si el registro es mantenido en otro sitio.

Los otros pasos son similares a los ilustrados en Figuras anteriores. El PCC recibe una solicitud para calcular una
nueva ruta. Esta puede venir desde un cliente o desde un programa de la capa de aplicacion para gestionar de
manera automatica nuevas demandas de trafico por ejemplo. La solicitud indica un intervalo de tiempo futuro cuando
la ruta es deseada. Esto es enviado al PCE que a su recepcién, selecciona del registro de rutas ya reservadas,
cualquier ruta reservada en el intervalo de tiempo futuro indicado. En base a la seleccion, el PCE genera un estado
de red futuro que representa la disponibilidad de recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro. El PCE es
entonces capaz de calcular qué recursos seleccionar para la nueva ruta a partir de este estado de red futuro. Como
se describié anteriormente, este estado de red futuro representa solo un subconjunto limitado de todos los tiempos
reservables, evitando la necesidad de determinar la disponibilidad de todos los tiempos futuros. La ruta calculada
puede si se desea en algunos casos ser enviada directamente a los recursos de ruta para instanciar la ruta. O la ruta
calculada puede ser devuelta al cliente para llevar a cabo procesamiento adicional o negociar o decir si proceder con
la ruta calculada.

Figura 6, realizacién que usa un PCC para seleccionar las rutas usadas para generar el estado

La Figura 6 muestra una tabla de tiempo similar a la de la Figura 5. En este caso difiere de la Figura 5 en que un
cliente de célculo de ruta (PCC) es usado para seleccionar las rutas en el registro que tiene reservas de recursos de
ruta en el intervalo de tiempo futuro, y para enviar solicitudes de reservas de rutas para las rutas seleccionadas al
PCE 22. Esto permite que el PCE 22 lleve a cabo el paso de generar el estado de red futuro en el intervalo de
tiempo futuro, y el PCE es conFigurado para llevar a cabo el paso de calcular la nueva ruta. Al tener las solicitudes
de reservad de rutas seleccionadas y enviadas llevadas a cabo de manera externa al PCED, esto puede permitir al
PCE ser controlador para llevar a cabo calculo de ruta consciente del tiempo sin necesidad de que él mismo sea
consciente del tiempo. Asi el PCE puede ser mas simple o similar a equipamiento heredado, y aun asi permitir el
célculo de ruta consciente del tiempo, aunque al coste de una sobrecarga de comunicacion mayor.

Los otros pasos son similares a los ilustrados en Figuras anteriores. El PCC recibe una solicitud para calcular una
nueva ruta. La solicitud indica un intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada. Antes de que esto sea
enviado al PCE, el PCC selecciona del registro de rutas ya reservadas, cualquier ruta reservada en el intervalo de
tiempo futuro indicado. En base a la seleccion, el PCC envia solicitudes de reserva de ruta al PCE para permitir que
el PCE genere un estado de red futuro que represente la disponibilidad de recursos de ruta en el intervalo de tiempo



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2781571713

futuro. ElI PCE es entonces capaz de calcular qué recursos seleccionar para la nueva ruta a partir de este estado de
red futuro.

Figura 7, realizacién que implica generar estado de red futuro para un intervalo de tiempo diferente

La Figura 7 muestra una tabla de tiempo similar a la de la Figura 5. En este caso difiere de la Figura 5 en que hay un
paso posterior de generar un estado de red futuro para un intervalo de tiempo diferente, mediante la deteccion, a
partir del registro, de diferencias en las reservas de recursos de rutas comparadas con las del intervalo de tiempo
futuro, y la correspondencia de cambios a la representacion de disponibilidad de los respectivos de los recursos de
ruta segun las diferencias. Esto puede ayudar a procesar solicitudes posteriores mas eficientemente comparado con
siempre reestablecer el estado de red al tiempo presente después de cada calculo de ruta. Esto puede por supuesto
ser aplicado a otras realizaciones como la de la Figura 6.

Figura 8, realizacién que tiene PCC y PCE
La Figura 8 muestra una vista esquematica de una realizacion que tiene un PCC y un PCE, y que muestra
interacciones entre ellos, similar a la realizacion de la Figura 5.

Las rutas son rutas conmutadas de etiquetas. En la realizacién de la Figura 8, el PCE 22 mantiene un registro 30 de
rutas ya reservadas en la forma de LSP con su demanda temporal actual. Un almacén tal como una base de datos
40 es también proporcionado para el PCE para almacenar el estado de red para permitirle llevar a cabo el calculo de
ruta.

La comunicacién entre el PCC y el PCE es mostrada en secuencia de tiempo con el tiempo que fluye hacia abajo en
la Figura. El PCC y el PCE pueden comunicarse a través del Protocolo de comunicacién de PCE (PCEP). Cuando el
PCC 21 envia una solicitud para una nueva LSP asociada con un patrén temporal TP, el PCE hace dos pasos.
Primero realiza acciones “crear LSP” para todas las LSP en el registro que tienen un intervalo de tiempo asociado
que se solapa con el intervalo de tiempo asociado de la nueva solicitud de ruta. Esto permite al PCE actualizar el
estado de red en la base de datos 40 para representar el estado en el tiempo futuro. Esto refleja las solicitudes
previstas en el intervalo de tiempo futuro solicitado mostrado por las rutas reservadas.

Entonces el PCE realiza el calculo de ruta habitual en la dimensién espacial solo mediante el uso del estado de red
futuro. Después de la respuesta, el PCE opcionalmente realiza todas las acciones de “borrar LSP” para revertir el
estado de red en la base de datos 40 de vuelta al estado actual. Un efecto de esta realizacién es que el PCE puede
hacerse consciente del tiempo sin cambiar su base de datos para almacenar el estado en todos los tiempos futuros
reservables, y asi sin necesidad de complicar el calculo de ruta buscar completamente en la dimension del tiempo.

Segun las realizaciones, el PCC puede solicitar una ruta definida en términos de un patrén temporal TP y el PCE
puede calcular la ruta disponible mediante la exploracion de la dimensién espacial en una base de datos que tiene el
estado de red en el intervalo de tiempo futuro deseado. En otras palabras, si una LSP es solicitada para un intervalo
de tiempo dado (por ejemplo desde T1 a T2) en el futuro (T1>TO tiempo real), el PCE puede ser capaz de tener una
vista de como se verd la red entre T1 y T2. No es posible prever fallos que ocurran en el futuro pero es posible
determinar qué recursos de ruta estaran disponibles y cuédles no, en base a las rutas ya reservadas. Incluso si T1 es
el tiempo actual el PCC puede tener en cuenta el tiempo final de T2 para evitar conflictos con solicitudes anteriores
que han sido reservadas y que empezaran antes de T2.

El estado de red futuro es determinado a partir del registro de rutas ya reservadas. Este registro de rutas ya
reservadas puede ser mantenido con varios niveles de detalle. En un caso puede ser un conjunto de tuplas que
incluye informacion tal como detalles de la demanda de trafico, fecha de inicio, duracién y periodo recurrente (si lo
hubiera). Para simplificar la gestion de esta informacion, una representacién aproximada que incluye un nimero mas
bajo de tuplas puede ser proporcionada segun alguna politica. Por ejemplo puede tener una resolucién de tiempo
reducida, por ejemplo mediante la toma del minimo ancho de banda disponible durante un intervalo de tiempo mas
grueso tal como horas en vez de minutos o segundos. Esto puede significar que el uso de memoria es reducido y
también el célculo de ruta es simplificado, y hay menos informacién de estado que explorar. Una desventaja es que
la resolucion encontrada puede ser menos éptima.

Figura 9, realizacién que tiene PCC seleccionado desde el registro

La Figura 9 muestra una vista esquematica similar a la de la Figura 8. En este caso el registro es mantenido y
actualizado por el PCC. En la realizacion de la Figura 9, el PCC posee el registro y proporciona al PCE todas las
solicitudes de reserva de ruta “crear LSP” y “borrar LSP” vistas en la realizacién de la Figura 8, mediante el uso de la
misma légica. La ventaja es que el PCE puede permanecer completamente inconsciente del tiempo y toda la I6gica
relacionada con el tiempo es movida al PCC o a la aplicacion de cliente. Una desventaja es que la informacion
intercambiada entre el PCC y el PCE puede ser voluminosa. Optimizaciones en términos de calculos de las
ocurrencias repetidas del TP se pueden hacer de varios modos evidentes a los expertos en el campo.

Antes de que el PCC 21 pida una nueva LSP asociada con un patrén temporal TP, el PCC primero selecciona rutas
del registro que tengan reservas de recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro. EI PCC envia solicitudes de
reservas de rutas al PCE en la forma de acciones “crear LSP” para todas las LSP en el registro que tenga un
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intervalo de tiempo asociado que se solape con el intervalo de tiempo futuro indicado. Esto permite al PCE actualizar
el estado de red en la base de datos 40 para representar el estado en el intervalo de tiempo futuro. Esto refleja las
demandas previstas en el intervalo de tiempo futuro solicitado mostrado por las rutas reservadas. Entonces el PCE
realiza el célculo de ruta habitual en la dimensién espacial solo mediante el uso del estado de red futuro, y envia la
ruta calculada al PCC como una respuesta con marca de tiempo del PCEP. Después de la respuesta, el PCC
opcionalmente envia acciones “borrar LSP” al PCE para permitir revertir el estado de red en la base de datos 40 al
estado actual.

Figura 10, realizaciéon que muestra acciones del PCC

La Figura 10 muestra un diagrama de flujo de pasos segun una realizacion desde la vista de funciones de un cliente
de célculo de ruta. En el paso 200 una solitud de céalculo de una nueva ruta en la red es recibida, la solicitud indica
un intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada. En el paso 250, hay una seleccion de un registro 30 de
rutas ya reservadas representadas en términos de reservas de recursos de rutas para cada ruta reservada
respectiva, al menos algunas de las reservas de recursos de rutas tienen un intervalo de tiempo asociado. La
seleccién comprende al menos aquellas de las rutas reservadas que tienen reservas de recursos de ruta cuyos
intervalos de tiempo asociados se corresponde con el intervalo de tiempo futuro. El paso 260 implica enviar las rutas
seleccionadas como solicitudes de reservas a un elemento de célculo de ruta, para permitir que el PCE genere un
estado de red futuro en el intervalo de red futuro que tiene al menos una representacion de disponibilidad de los
recursos de rutas en el intervalo de tiempo futuro.

Posteriormente el paso 270 implica enviar la solicitud de nueva ruta al PCE para permitirle calcular qué recursos de
ruta seleccionar para la nueva ruta segun el estado de red futuro. Esta realizacion se corresponde con el lado
izquierdo de la Figura 6, y las acciones del PCC en la Figura 9, y es notable para la seleccién de rutas ya
reservadas.

Figura 11, realizaciéon que muestra un controlador de SDN

La Figura 11 muestra una realizacién en la cual la red tiene un controlador 58 de red definido por software que esta
conFigurado para llevar a cabo los pasos de recepcion de solicitudes, posterior generacion del estado de red futuro,
y célculo de la nueva ruta. Esta realizacion es también notable porque los recursos de ruta estan representados
como versiones abstractas de recursos de ruta reales. Esta abstraccion permite que una capa de control se
desacople de los datos o la capa de envio de la red. Esto ayuda a permitir que las aplicaciones controlen la provision
de red de manera automatica para adaptar la demanda de trafico variante en el tiempo sin necesidad de conocer
demasiado detalle de los datos o capa de envio. Se puede implementar en combinacién con caracteristicas de
cualquiera de las realizaciones descritas anteriormente. La Figura 11 muestra que el controlador de SDN esta
acoplado con los recursos de red tales como la capa 31 de paquetes y la capa 41 dptica a través de una capa 52 de
abstraccion. Esta capa de abstraccién puede ser implementada por un software de agente en cada nodo de la red
por ejemplo, para permitir al NSM controlar o acceder al recurso de ruta, aunque otras implementaciones son
posibles.

La realizacion de la Figura 11 también sirve para ilustrar un ejemplo del hardware en la forma de procesador de
equipo y almacén 25, usado para almacenar y ejecutar programas para llevar a cabo estos pasos. Este procesador
de equipo y almacén pueden ser implementados como un grupo de servidor, 0 como maquinas virtualizadas en una
nube de computacion por ejemplo, como seria conocido por los expertos en la técnica. Un programa 57 de
aplicacién cliente es mostrado, que puede ser ejecutado en el mismo hardware, o de manera separada en una
ubicacion de cliente por ejemplo. Esto es una fuente de solicitudes para nuevas rutas para trafico sobre la red de
comunicaciones.

Controlador de SDN de la Figura 11

El controlador de SDN tiene varias funciones, una de las cuales es un gestor de servicios de red NSM 59 para
gestionar la red y para llevar a cabo funciones del PCC descritas anteriormente. Otra funcién es el PCE 22 mostrado
dentro del controlador de SDN y acoplado al NSM, y a una base de datos 40 para almacenar el estado de red futuro.
Un registro de rutas ya reservadas puede ser proporcionado (no mostrado por el bien de la claridad) bien acoplado
al NSM o al PCE, como en las realizaciones descritas anteriormente. El controlador de SDN también tiene una
interfaz hacia el sur SBI 29 para acoplar el NSM a los nodos de la red a través de la capa 52 de abstraccion. Una
interfaz hacia el norte NBI 27 es proporcionada para acoplar el NSM a los programas de aplicacion cliente, para
proporcionar una interfaz abstracta, estandarizada para permitir que los programas de aplicacién cliente controlen la
red a través del NSM para encargarse del célculo de ruta para nuevas solicitudes de trafico. El célculo de ruta puede
ser llevado a cabo como se describié en otras realizaciones anteriores y usado bien para la provision de ruta durante
la operacion de red, o durante el disefio de la red antes de la instalacion, o para determinar cémo es mejor mejorar
la red mediante la provision de nueva capacidad por ejemplo. Si el céalculo de ruta es llevado a cabo de manera
externa al nodo de entrada, entonces la entidad solicitante o el nodo de entrada necesitan pasar toda la informacién
necesaria a la parte externa.

Red de comunicaciones de la Figura 11
La red 71 de comunicaciones en este caso tiene varios nodos de conmutaciéon en una capa 31 de paquetes en el
dominio eléctrico y una capa 41 dptica. El plano de control estd acoplado a nodos de conmutacién que pueden estar
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en la capa 31 de paquetes o en la capa 41 éptica. Algunos nodos pueden ser nodos hibridos también llamados
nodos 61 multicapa, que tiene conmutacion en ambas capas. Varios enlaces entre nodos son mostrados, una red
tipica tendria muchos mas. Un punto 67 extremo de datos de cliente fuera de la red podria ser una interfaz desde
una intranet empresarial, o un terminal de usuario por ejemplo, que solicitan trafico desde una fuente de trafico tal
como un servidor remoto. La solicitud puede ser gestionada por el NSM, y normalmente en cooperacion con el nodo
de entrada, en este caso conmutador 64. Hay varias rutas posibles entre la fuente 67 y el destino 66, que pasan a
través de conmutadores 64, 62 y 63 de paquetes, y conmutadores 45, 46 y 47 opticos. El célculo de ruta puede
extenderse para cubrir la capa de paquetes y cubrir mas de dos capas por ejemplo.

Los nodos multicapa pueden por ejemplo ser implementados por un nodo hibrido de Paquetes Optico que realiza
adaptacion entre tecnologia MPLS-TP (Perfil de Transporte de MPLS) (esto es capa PSC de Capacidad de
Conmutacion de Paquetes) y WSON (esto es capa LSC de Capacidad de Conmutacion Lambda). El nodo de
Paquetes Optico es un nodo hibrido compuesto por una doble capacidad de conmutacién, esto es, una Capacidad
de Conmutacion de Paquetes (PSC) y una Capacidad de Conmutacion de Lambdas (LSC). La capa LSC optica
puede ser constituida por un OEO ROADM (Multiplexador Afiade Deja Optico Regente Optico-Eléctrico-Optico), en
el cual el enrutamiento de las senales de longitud de onda que vienen desde la red de transporte es realizado, sin
ninguna limitacién debida a discapacidades fisicas. Gracias a la conversiéon EOE, el nodo puede ser considerado
tanto sin color como sin direccion. Un controlador para el nodo puede ser implementado por un procesador
convencional y software apropiado.

Calculo de ruta en la Figura 11

En implementaciones no conscientes del tiempo convencionales la aplicacion pide al Gestor de Servicio de Red
(NSM) a través de su Interfaz de Programacion de Aplicacion (API) hacia el norte un recurso de red cuando lo
necesita y no para un intervalo de tiempo futuro. EIl NSM es el bloque funcional para el controlador de SDN que
implementa la API hacia el norte, que lleva el seguimiento de las maquinas de estado finito de las LSP y que
interactda con cualquier otro bloque del controlador de SDN, como el PCE. El NSM pide al PCE las rutas factibles
que son devueltas, si las hay. La respuesta del PCE estd basada en el estado actual de recursos reservados y
usados Yy este estado es tomado como inmutable desde ahora hasta siempre (o hasta la proxima creaciéon de LSP o
cambio de topologia). En operacion consciente del tiempo segun las realizaciones, el NSM y el PCE pueden generar
y actualizar un estado de red futuro que puede usar versiones abstractas de los recursos de ruta tal como
agregacion de trafico modelado, y representaciones de cada puerto o subpuerto y etcétera. También, la informacién
actual en capacidad disponible y costes puede ser asignada a cada enlace. Esto puede implicar encontrar
informacién de los nodos, o informacién predeterminada o predicha puede ser asignada. Puede haber un peso de
los enlaces segun el nivel de congestidn y otros criterios.

Una solicitud de ruta puede tener un ancho de banda y calidad de servicio por ejemplo, y entonces puede ser
apropiada para permitir solo enlaces que tienen al menos ese ancho de banda y calidad de servicio disponibles. La
calidad de servicio puede ser expresada en términos de fiabilidad, disponibilidad de recuperaciéon por protecciéon o
restauracion, parametros de retardo tal como méaximo retardo o variacion de retardo, y etcétera. La topologia o grafo
de la red en el estado puede ser simplificado de varios modos, la informacion temporal puede ser simplificada, y
entonces un algoritmo de busqueda de grafo tal como Dijkstra u otro algoritmo conocido puede ser aplicado para
comparar los costes de enlaces alternativos para encontrar una ruta de coste mas bajo a nodos sucesivamente mas
alejados desde un nodo inicial, hasta que el nodo de destino es alcanzado. Otros algoritmos pueden incluir
algoritmos de enrutamiento de tipo par a par por ejemplo.

La ruta de coste mas bajo seleccionada a través de enlaces virtuales del modelo es convertida en una lista de rutas
que representa recursos de ruta en términos abstractos. Esta ruta puede ahora ser establecida en la red, por
ejemplo mediante el envio de la informacion de ruta al nodo de entrada para que él envie mensajes a lo largo de la
ruta si usa el conocido protocolo RSVP. Esto puede implicar enviar un primer mensaje a los nodos solicitando que
reserven recursos, y entonces un segundo mensaje es devuelto desde el nodo de salida solicitando que los recursos
reservados sean usados para establecer la ruta. Por supuesto esto puede implementarse de otros modos mediante
el uso de otros protocolos. Esto puede controlarse por el NSM o puede ser delegado al PCE si hay un enlace
proporcionado directamente desde el PCE a la capa 52 de abstraccién como se muestra por una linea punteada en
la Figura 11. Esto ha sido descrito en un borrador del IETF “PCEP Extensions for PCE-initiated LSP Set-up in a
Stateful PCE Model” (draft-ietf-pce-pce-initiated-Isp-02) que describe extensiones para PCE con estado que
proporciona control con estado de Rutas Conmutadas de Etiquetas de Ingenieria de Trafico (TE-LSP) de
Conmutacion de Etiquetas Multiprotocolo (MPLS) a través del PCEP, para un modelo donde el PCC delega el
control sobre una o méas LSP conFiguradas de manera local al PCE. Esto describe la creacion y eliminacién de LSP
iniciadas por PCE bajo el modelo de PCE con estado.

Aplicaciones de cliente en la Figura 11

Ejemplos de aplicaciones conscientes del tiempo que estan emergiendo incluyen los siguientes. Un tipo de
aplicacién es normalmente llamada “Calendario de Ancho de Banda” donde la solicitud para conectividad puede bien
seguir algun patrén temporal (por ejemplo diario 0 semanal) o puede solo estar limitado en el tiempo (por ejemplo
desde el 1 de marzo al 31 de marzo). Un ejemplo es conFigurar enlaces de transporte para proporcionar mas ancho
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de banda cuando algunas operaciones masivas deben hacerse, por ejemplo una reserva de datos regular de un
centro de datos.

Otro tipo de aplicacién consciente del tiempo es llamada “Sigue el Sol” donde el trasporte de SDN ayudara a una
organizacion a gestionar fluctuaciones de trafico debidas a la rotacién de la Tierra y relacionadas con actividades
humanas. Esto es atractivo para redes de transporte que abarcan vastas areas geograficas donde las horas
laborables estan relacionadas con las zonas horarias.

Otros ejemplos de aplicaciones conscientes del tiempo estan relacionados con gestion eficiente de la energia, por
ejemplo mediante el uso de recursos de red cercanos a fuentes de energia ventajosas como solares o a la
explotacién de las tarifas mas efectivas en coste (justo como poner la lavadora cuando la factura es mas barata).
Otro ejemplo de una aplicacion consciente del tiempo es la reserva de ancho de banda para eventos que implican
una participacion masiva que tendra lugar en el futuro.

Otras caracteristicas de SDN

En algunas de las realizaciones relacionadas con SDN, puede haber un mecanismo interoperable y un claro limite
administrativo entre la capa de aplicacién y la capa SDN de transporte que justo ha sido enriquecida con la
dimension temporal. La funcionalidad de SDN de transporte consciente del tiempo puede ser empaquetada de
manera ventajosa como afnadido y ofertada a un coste premium con respecto a la funcionalidad basica no
consciente del tiempo que normalmente viene con cualquier implementaciéon de SDN de transporte. Algunas de las
realizaciones pueden aplicar a redes de transporte multicapas que comprenden tecnologias DWDM/OTN/ IP/MPLS
etc. El paso de calculo de ruta puede ser mejorado con simplificaciones tales como reduccién de topologia. Algunas
realizaciones de SDN pueden tener un controlador de SDN que emplea una pluralidad de EPC que comparten la
misma red. Multiples PCE normalmente tienen algun tipo de sincronizacién entre ellos para evitar que rutas
conflictivas sean calculadas, lo que puede implementarse como saben los expertos en la técnica.

Otras realizaciones pueden ser concebidas con las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de célculo de ruta para usar en una red (2, 71) de comunicaciones épticas que tienen recursos (8, 45,
46, 47, 62, 63, 64) de ruta Opticos usables para implementar rutas, el método que tiene los pasos de:

recibir (200) una nueva solicitud para calcular una nueva ruta en la red (2, 71), la solicitud que indica un
intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada,

posteriormente generar (210, 212, 214) un estado de red futuro, que tiene al menos una representacion de
disponibilidad de los respectivos recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro, el paso de generaciéon que
se basa en una seleccién a partir de un registro de rutas ya reservadas, representadas en términos de
reservas de recursos de ruta para cada ruta reservada respectiva, al menos algunas de las reservas de
recursos de ruta que tienen un intervalo de tiempo asociado, y la selecciéon que comprende al menos aquellas
de las rutas reservadas cuyo intervalo de tiempo asociado se corresponde con el intervalo de tiempo futuro, y
calcular (220) cuales de los recursos de ruta seleccionar para la nueva ruta segun el estado de red futuro;
donde el registro de rutas ya almacenadas comprende un conjunto de rutas conmutadas de etiqueta, LSP, y
generar (210, 212, 214) un estado de red futuro comprende realizar una accion de crear LSP para todas las
LSP en el registro que tienen el intervalo de tiempo asociado que se solapa con el intervalo de tiempo futuro
de la solicitud de nueva ruta.

2. El método de la reivindicacién 1, el paso de generar el estado de red futuro que tiene el paso (212) de derivar
valores de disponibilidad para los respectivos recursos de ruta con resolucién de tiempo reducida que una resolucién
proporcionada en el tiempo asociado de la reserva de recurso en el registro.

3. El método de la reivindicacion 1 o 2, el paso de generacion que tiene el paso de acumular (214) para cada recurso
de ruta las reservas en respecto a ese recurso de ruta, desde las rutas seleccionadas, y determinar una
disponibilidad de las reservas acumuladas.

4. El método de cualquier reivindicacion precedente, que tiene un paso de seleccionar a partir del registro las rutas
reservadas que tienen reservas de recursos de ruta en el tiempo futuro mediante un elemento de céalculo de ruta
(PCE 22), el paso de generar el estado de red futuro y el paso de calcular la nueva ruta pueden también ser llevados
a cabo por el elemento (22) de célculo de ruta.

5. El método de la reivindicacién 4, que tiene un paso de actualizar el registro de rutas ya reservadas, y llevado a
cabo por el elemento de calculo de ruta.

6. El método de la reivindicaciéon 1, 2 o 3, que tiene un paso de usar un cliente (21) de calculo de ruta para
seleccionar las rutas en el archivo que tienen reservas de recursos de ruta en el tiempo futuro, y para enviar
solicitudes de reserva de ruta para las rutas seleccionadas a un elemento (22) de calculo de ruta, para causar que el
elemento (22) de calculo de ruta lleve a cabo el paso de generar el estado de red futuro en el tiempo futuro, y el
elemento de célculo de ruta que esta conFigurado para llevar a cabo el paso de calculo de nueva ruta.

7. El método de cualquier reivindicacion precedente, que tiene el paso posterior de generar un estado de red futuro
para un tiempo diferente, mediante la deteccion, a partir del registro, de diferencias en las reservas de recursos de
ruta comparadas con las del tiempo futuro, y hacer los cambios correspondientes a la representacion de
disponibilidad de los respectivos de los recursos de ruta segun las diferencias.

8. El método de cualquier reivindicacion precedente, la red que tiene un controlador de red definido por software, los
pasos de recibir la nueva solicitud, posteriormente generar el estado de red futuro, y calcular la nueva ruta que son
llevados a cabo por el controlador de red definido por software, con los recursos de ruta que son representados
como versiones abstractas de recursos de ruta reales.

9. Un método de calculo de ruta para usar en una red (2, 71) de comunicaciones épticas que tiene recursos (8, 45,
46, 47, 62, 63, 64) de ruta Opticos usables para implementar rutas, el método que tiene los pasos de:

recibir (200) una nueva solicitud para calcular una nueva ruta en la red (2, 71), la solicitud que indica un
intervalo de tiempo futuro cuando la ruta es deseada.

hacer una seleccion a partir de un registro (30) de rutas ya reservadas representadas en términos de
reservas de recursos de ruta para cada ruta reservada respectiva, al menos algunas de las reservas de
recursos de ruta que tienen un intervalo de tiempo asociado, y la seleccion que comprende al menos aquellas
de las rutas reservadas cuyo intervalo de tiempo asociado se corresponde con el intervalo de tiempo futuro,
enviar las rutas seleccionadas como solicitudes de reservas a un elemento de calculo de ruta para generar un
estado de red futuro en el tiempo futuro que tiene al menos una representacién de disponibilidad de los
recursos de ruta en el tiempo futuro, y

enviar la solicitud de nueva ruta al elemento de calculo de ruta para causar que calcule cudles de los recursos
de ruta seleccionar para la nueva ruta segun el estado de red futuro;
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donde el registro de rutas ya reservadas comprende un conjunto de rutas conmutadas de etiqueta, LSP, y
causa que el elemento de calculo de ruta genere un estado de red futuro comprende causar que el elemento
de calculo de ruta realice una accion de crear LSP para todas las LSP en el registro que tienen el intervalo de
tiempo asociado que se solapa con el intervalo de tiempo futuro de la solicitud de nueva ruta.

10. Un aparato para calculo de ruta en una red (2, 71) de comunicaciones opticas que tiene recursos (8, 45, 46, 47,
62, 63, 64) de ruta usables para implementar rutas, el aparato que tiene:

una interfaz (NBI) dispuesta para recibir una nueva solicitud para calcular una nueva ruta en la red, la
solicitud que indica un intervalo de tiempo futuro donde la ruta es deseada y el aparato que tiene un
procesador (21, 22, 25) conFigurado para:

generar un estado (40) de red futuro, que tiene al menos una representacion de disponibilidad de los
respectivos recursos de ruta en el tiempo futuro, la generacion basada en una seleccion a partir del registro
(30) de rutas ya reservadas representadas en términos de reservas de recursos de ruta para cada ruta
reservada respectiva, al menos algunas de las reservas de recursos de ruta que tienen un intervalo de tiempo
asociado, y la seleccién que comprende al menos aquellas de las rutas reservadas cuyo intervalo de tiempo
asociado se corresponde con el intervalo de tiempo futuro, y

el procesador que esta conFigurado para calcular cuales de los recursos de ruta seleccionar para la nueva
ruta segun el estado de red futuro;

donde el registro de rutas ya almacenadas comprende un conjunto de rutas conmutadas de etiqueta, LSP, y
el procesador esta conFigurado para generar un estado de red futuro comprende el procesador que esta
conFigurado para realizar una accion de crear LSP para todas las LSP en el registro que tienen el intervalo
de tiempo asociado que se solapa con el intervalo de tiempo futuro de la solicitud de nueva ruta.

11. El aparato de la reivindicacién 10, el procesador que comprende un elemento de calculo de ruta también que
esta conFigurado para seleccionar a partir del registro las rutas reservadas que tienen reservas de recursos de ruta
en el intervalo de tiempo futuro indicado.

12. El aparato de la reivindicacién 11 y el elemento de calculo de ruta que esta dispuesto para actualizar el registro
de rutas ya reservadas.

13. El aparato de la reivindicaciéon 10 y que tiene un cliente (21) de calculo de ruta para seleccionar las rutas en el
registro que tiene reservas de recursos de ruta en el intervalo de tiempo futuro, y para enviar las rutas seleccionadas
como solicitudes de reservas al elemento de calculo de ruta, para causar que el elemento de calculo de ruta lleve a
cabo el paso de generar el estado de red futuro.

14. El aparato para calcular ruta en una red (2, 71) de comunicaciones 6pticas que tiene recursos (8, 45, 46, 47, 62,
63, 64) de ruta para implementar rutas, el aparato que tiene:

una interfaz (NBI) para recibir una nueva solicitud para calcular una nueva ruta en la red, la solicitud que
indica un intervalo de tiempo futuro donde la ruta es deseada y:

un procesador (21, 25) conFigurado para:

hacer una seleccion a partir de un registro (30) de rutas ya reservadas representadas en términos de
reservas de recursos de ruta para cada ruta reservada respectiva, al menos algunas de las reservas de
recursos de ruta que tienen un intervalo de tiempo asociado, y la seleccion que comprende al menos aquellas
de las rutas reservadas cuyo intervalo de tiempo asociado se corresponde con el intervalo de tiempo futuro, y
para enviar las rutas seleccionadas como solicitudes de reservas a un elemento de calculo de ruta, para
causar que el elemento de célculo de ruta genere el estado de red futuro en el tiempo futuro, y

el procesador que esta conFigurado para enviar la solicitud de nueva ruta al elemento de célculo de ruta para
causar que calcule cuales de los recursos de ruta seleccionar para la nueva ruta, y

donde el registro de rutas ya reservadas comprende un conjunto de rutas conmutadas de etiqueta, LSP, y
causa que el elemento de calculo de ruta genere un estado de red futuro comprende causar que el elemento
de calculo de ruta realice una accion de crear LSP para todas las LSP en el registro que tienen el intervalo de
tiempo asociado que se solapa con el intervalo de tiempo futuro de la solicitud de nueva ruta.

15. Un medio legible por maquina no transitorio que tiene instrucciones almacenadas en ele que cuando son

ejecutadas por un procesador (25) causan que el procesador lleve a cabo un método de célculo de ruta como se
presenta en cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.
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FIG 2

200 RECIBE UNA SOLICITUD PARA CALCULAR UNA NUEVA
RUTA QUE INDICA UN INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
CUANDO LA RUTA HA DE SER RESERVADA

L

210 GENERA UN ESTADO DE RED FUTURO, QUE TIENE AL
MENOS UNA REPRESENTACION DE DISPONIBILIDAD DE LOS
RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
BASADO EN AQUELLAS RUTAS RESERVADAS QUE TIENEN
RESERVAS DE RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE
TIEMPO FUTURO INDICADO

220 CALCULAR CUALES DE LOS RECURSOS DE RUTA
SELECCIONAR PARA LA NUEVA RUTA SEGUN EL ESTADO
DE RED FUTURO
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FIG 3

200 RECIBE UNA SOLICITUD PARA CALCULAR UNA NUEVA
RUTA QUE INDICA UN INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
CUANDO LA RUTAHA DE SER RESERVADA

Y

210 GENERA UN ESTADO DE RED FUTURO, QUE TIENE AL
MENOS UNA REPRESENTACION DE DISPONIBILIDAD DE LOS
RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO,
BASADO EN AQUELLAS RUTAS RESERVADAS QUE TIENEN
RESERVAS DE RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE
TIEMPO FUTURO INDICADO, MEDIANTE LA DERIVACION DE
VALORES DE DISPONIBILIDAD CON RESOLUCION DE TIEMPO
REDUCIDA QUE UNA RESOLUCION PROPORCIONADAEN EL
TIEMPO ASOCIADO DE RESERVA

220 CALCULAR CUALES DE LOS RECURSOS DE RUTA
SELECCIONAR PARA LANUEVA RUTA SEGUN EL ESTADO
DE RED FUTURO
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FIG 4

200 RECIBE UNA SOLICITUD PARA CALCULAR UNA NUEVA
RUTA QUE INDICA UN INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
CUANDO LA RUTAHA DE SER RESERVADA

l

210 GENERA UN ESTADO DE RED FUTURO, QUE TIENE AL
MENOS UNA REPRESENTACION DE DISPONIBILIDAD DE LOS
RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
BASADO EN AQUELLAS RUTAS RESERVADAS QUE TIENEN
RESERVAS DE RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE
TIEMPO FUTURO INDICADO, MEDIANTE LAACUMULACION
PARA CADA RECURSO DE RUTA, LAS RESERVAS DE RUTA
PARA ESE RECURSO DE RUTA, Y DETERMINAR UNA
DISPONIBILIDAD A PARTIR DE LAS RESERVAS ACUMULADAS

220 CALCULAR CUALES DE LOS RECURSOS DE RUTA
SELECCIONAR PARA LA NUEVA RUTA SEGUN EL ESTADO
DE RED FUTURO
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FIGS
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EN EL INTERVALO DE TIEMPO
FUTURO Ii\EDICADO

EN BASE A LA SELECCION,
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DE RUTAEN EL INTERVALO DE
TIEMPO EUTURO
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FIGG6

PCC 21 PCE 22

ACTUALIZA REGISTRO DE
TODAS LAS RUTAS RESERVADAS
i v
' RECIBE UNA SOLICITUD PARA
 CALCULAR UNA NUEVA RUTA,
 QUE INDICA UN INTERVALO DE
. TIEMPO FUTURO CUANDO LA
! RUTA ES+D ESEADA

SELECCIONADEL REGISTRO
DE RUTAS LAS RESERVADAS
. EN EL INTERVALO DE TIEMPO
FUTUROJNDICADO

ENVIA SOLICITUDES DE

| RESERVADE RUTAAL PCE :
i AR A e EN BASE A LA SELECCION,

. GENERA UN ESTADO DE
SELEGGIPNADAS RED FUTURO QUE REPRESENTA
DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
DE RUTAEN EL INTERVALO DE
TIEMPO FUTURO

v
ENVIA SOLICITUD PARA _— RECIBE SOLICITUD
CALCULO DE NUEVA RUTA i

CALCULA QUE RECURSOS DE
RUTA SELECCIONAR PARA LA
NUEVA RUTA SEGUN EL ESTADO
DE REDfUTURO
«— ENVIA LANUEVA RUTA
CALCULADAALPCC
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FIG7
PCC 21 PCE 22
i RECIBE UNA SOLICITUD PARA ACTUALIZA REGISTRO DE
i CALCULAR UNA NUEVA RUTA, RUTAS RESERVADAS

'QUE INDICA UN INTERVALO DE
+ TIEMPO FUTURO CUANDO LA
RUTA ES DESEADA

v
ENVIA SOLICITUD PARA —  RECIBE SOLICITUD
CALCULO DE NUEVA RUTA v

SELECCIONA DEL REGISTRO

DE RUTAS LAS RESERVADAS

EN EL INTERVALO DE TIEMPO
FUTURO INDICADO

v

i EN BASE A LA SELECCION,

i GENERA UN ESTADO DE

| RED FUTURO QUE REPRESENTA
i DISPONIBILIDAD DE RECURSOS
i DE RUTAEN EL INTERVALO DE

i TIEMPO FUTURO

CALCULA QUE RECURSOS DE
RUTA SELECCIONAR PARA LA
NUEVA RUTA SEGUN EL ESTADO
DE RED IiUTURO

«— ENVIA LANUEVA RUTA

) CALCULADAAL PCC
RECIBE Y ENVIA
SOLICITUD PARA —» GENERA ESTADO DE RED
CALCULAR LA FUTURO EN EL INTERVALO
SIGUIENTE NUEVA DE TIEMPO DIFERENTE, EN
RUTA PARA UN INTERVALO BASE ALAS DIFERENCIAS
. DE TIEMPO DIFERENTE DE RESERVAS DE RECURSOS
v DE RUTA COMPARADO CON LAS
DEL INTERVALO DE TIEMPO FUTURQ,
v

CALCULALA SIGUIENTE
NUEVA RUTA SEGUN EL
ESTADO DE RED FUTURO
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FIG 8
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FIG9

21 PCC

ENVIA CONJUNTO DE SOLICITUDES
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FIG 10

200 RECIBE UNA SOLICITUD PARA CALCULAR UNA NUEVA
RUTA QUE INDICA UN INTERVALO DE TIEMPO FUTURO
CUANDO LARUTA ES DESEADA

250 SELECCIONA DESDE UN REGISTRO DE RUTAS YA
RESERVADAS LAS QUE TIENEN RESERVAS DE RECURSOS
DE RUTAEN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO

4

260 ENVIA RUTAS SELECCIONADAS COMO SOLICITUDES

DE RESERVAS AL PCE, PARA PERMITIR QUE GENERE UN
ESTADO DE RED FUTURO QUE TENGAAL MENOS UNA
REPRESENTACION DE DISPONIBILIDD DE LOS RECURSOS
DE RUTA EN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO, EN BASE

A LAS RUTAS RESERVADAS QUE TIENEN RESERVAS DE
RECURSOS DE RUTAEN EL INTERVALO DE TIEMPO FUTURO

r

270 ENVIA NUEVA SOLICITUD DE RUTAAL PCE PARA
PERMITIR QUE CALCULE QUE RECURSOS DE RUTA
SELECCIONAR PARA LA NUEVA RUTA SEGUN EL
ESTADO DE RED FUTURO
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