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DESCRIPCION
Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere al campo de las comunicaciones, especificamente a un procedimiento de conmutacion
automatica de proteccion cuando se produce un fallo en un canal fisico durante un proceso de transmision de datos, y
mas especificamente, se refiere a un procedimiento de conmutacidon automatica de proteccion para una ruta de
transmision establecida basandose en el estado del enlace de los protocolos de enrutamiento.

Antecedentes

Es bien sabido que en un proceso de transmision de datos, una trama (también llamada paquete) normalmente tiene que
pasar a través de una serie de nodos para ir a su destino. Si la ruta de transmision para la trama no esta conectada y
ajustada a los protocolos de enrutamiento, cada nodo toma la decision de transmisién de acuerdo con el cabezal de la
trama y la informacion en una base de datos de enrutamiento. La base de datos de enrutamiento esta construida
mediante los protocolos de enrutamiento dentro del dominio y protocolos de enrutamiento entre dominios.

Una trama pasara a través de una serie de sistemas auténomos, mientras se transmite a su destino. La trama es dirigida
hasta el destino mediante protocolos de enrutamiento entre dominios en cada sistema auténomo. En la actualidad, hay
dos protocolos de enrutamiento entre dominios adoptados. Uno es un protocolo de enrutamiento basado en un vector de
distancia, tal como un Protocolo de Informacién de Enrutamiento (RIP), y el otro es un protocolo de enrutamiento basado
en estado del enlace, tal como un Protocolo de Primera Ruta Mas Corta Libre (OSPF), y un Sistema Intermedio a Sistema
Intermedio (IS-IS), desarrollado por la ISO, que es un protocolo de enrutamiento entre dominios. Para un protocolo de
enrutamiento entre dominios basado del estado del enlace, una base de datos de informacién de las rutas contiene
informacion de topologia detallada sobre el dominio.

El documento US 2002/141344 A1 divulga una metodologia para la conversion controlada de flujos de datos de
unidifusion y multidifusion en un sistema de conmutacion basado en paquetes.

En las redes actuales, todas las rutas de transmision se establecen mediante protocolos de enrutamiento.

Si se produce cualquier fallo en una red, la red detendra la transmisiéon de una trama y volvera a calcular la base de datos
de enrutamiento. Usualmente, mientras que un dispositivo de datos detecta un fallo que se produce en un puerto de
servicio, el dispositivo de datos informa al protocolo de enrutamiento para volver a calcular una nueva ruta, y detiene la
transmision de una trama al puerto al mismo tiempo. Cuando el protocolo encuentra una nueva ruta para transmitir una
trama, la red recupera los servicios. Para volver a calcular la base de datos de enrutamiento, mucha informacién sobre los
nodos debe compartirse en la red. Asi se tardan varios minutos, incluso decenas de minutos, para recuperar la red de un
error. Con un rapido desarrollo del servicio de datos, se requiere un tiempo mas corto para recuperar la red de los fallos.
Por ejemplo, una red que adopta la tecnologia de Protocolo de Internet (IP) no puede cumplir con los requisitos. Por lo
tanto, hay una necesidad urgente de desarrollar un procedimiento que pueda realizar una conmutacién de proteccion
directa en nodos detectados sin el requisito de volver a contar la base de datos de enrutamiento.

Sumario de la invencién

Para solucionar los problemas técnicos, la presente invencidon proporciona un procedimiento de conmutacién automatica
de proteccion, que puede realizar la conmutacién de protecciéon directamente en los nodos detectados cuando se
producen fallos en la red, sin el requisito de volver a contar la base de datos de enrutamiento, con el fin de disminuir el
tiempo de recuperacion.

El procedimiento de conmutacién automatica de proteccidon de la presente invencion comprende las etapas de la
reivindicacion 1.

El procedimiento de conmutacién automatica de proteccion de la presente invencién proporciona una conmutacion de
proteccion rapida, que puede realizar una conmutacion de proteccion en los nodos detectados cuando se detecta un fallo
en la red, y asi todas las tramas de datos posteriores se pueden proteger. Todas las tramas de datos se transmitiran a los
destinos, si los nodos de destino todavia existen. La presente invencién es adecuada para protocolos de enrutamiento
entre dominios basados en el estado del enlace, especialmente a OSPF con rutas de transmision calculadas mediante el
algoritmo Dijkstra o rutas de transmision construidas mediante protocolos 1S-IS.

La presente invencion implementa proteccion para el servicio de datos en el nivel de milisegundos, en el que el tiempo de
conmutacién de proteccion corresponde al momento de la deteccion de fallos, y no hay necesidad de introducir nuevos
protocolos o modificar los protocolos de la ruta, de modo que la capacidad de servicio del servicio de datos se mejora
mucho, se satisfacen las necesidades de los usuarios de servicios muy fiables, y, ademas, no puede ser construido un
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servicio sin rafagas no de bolsillo sobre la base de equipos de datos. En una palabra, la presente invenciéon supera un
inconveniente a largo plazo en el proceso de transmision de datos, mejora la fiabilidad en los equipos de datos y amplia
su campo de aplicacion.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama de flujo del procedimiento segun la presente invencion;
La figura 2 es un grafico topoldgico de una red en una realizacion de acuerdo con la presente invencion;

La figura 3 es un diagrama de flujo para el establecimiento de una ruta de proteccién de acuerdo con la presente
invencion;

La figura 4 es un grafico esquematico que muestra el arbol de expansidon minimo en una realizacién de acuerdo con la
presente invencion;

La figura 5 es un grafico esquematico de busqueda de la raiz del arbol de expansién minimo en una realizacién de
acuerdo con la presente invencion;

La figura 6 es un grafico esquematico que muestra un arbol de expansién minimo ordenado después de ordenarse en
una realizacion de acuerdo con la presente invencion;

La figura 7 es un grafico esquematico que muestra como asignar un nimero de secuencia de bucle a bordes que no son
del arbol en una realizacién de acuerdo con la presente invencion;

La figura 8 es un grafico esquematico que muestra como asignar un numero de secuencia del bucle a los bordes del
arbol en una realizacién de acuerdo con la presente invencion;

La figura 9 es un grafico esquematico que muestra como procesar la composicion del bucle en una red de acuerdo con
la figura 2;

La figura 10 es un grafico esquematico que muestra el nimero de secuencia del Nodo ST de acuerdo con una
realizacion segun la presente invencion;

La figura 11 es un grafico esquematico que muestra una ruta de transmisiéon de S a T en una realizacion de acuerdo con
la presente invencion;

La figura 12 es un grafico esquematico que muestra una ruta de transmision de T a S en una realizacién de acuerdo con
la presente invencion;

La figura 13 es un grafico esquematico que muestra un formato de la cabecera de la trama en una realizacion de
acuerdo con la presente invencion;

La figura 14 es un diagrama de flujo del procesamiento de una trama cuando el enlace falla en una realizacién de
acuerdo con la presente invencion;

La figura 15 es un diagrama de flujo para la transmisién de una trama en una realizacion de acuerdo con la presente
invencion;

La figura 16 es un diagrama de flujo que adopta una tabla estandar de transmision en la figura 15 en una realizacion de
acuerdo con la presente invencion;

La figura 17 es un diagrama de flujo que adopta una transmision estable de T a S en la figura 15 en una realizacion de
acuerdo con la presente invencion; y

La figura 18 es un diagrama de flujo que adopta una tabla de transmision de S a T en la figura 15 en una realizacion de
la presente invencion.

Descripcion detallada de la realizacién preferente

La presente invencion también se describe a continuacion en detalle junto con los dibujos y las realizaciones.

Es conocido que cuando una trama es transmitida a lo largo de la ruta de protocolos OSPF o IS-IS en el modelo salto a
salto, si un nodo o un enlace fallan, el proceso de conmutacién de proteccién durara mucho tiempo, hasta el nivel de
minutos, y todas las tramas se perderan durante el proceso de conmutacion de proteccion. Cuando se implementa una
conmutacién de proteccion en el estado de la técnica, el protocolo de enrutamiento debe volverse a converger antes de
transmitir mas tramas de datos, lo que conduce a un aumento en el tiempo de conmutacion.
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La presente invencion proporciona un nuevo procedimiento de conmutacion automatica de proteccién, que proporciona
una proteccion rapida para la transmisién de una trama mediante la construccion de una ruta de proteccion en una red; la
presente invencion instala en la cabecera de la trama tres bits especiales para la conmutacion de proteccion para tomar
una decision sobre la transmision de la trama, y conmuta la trama a la ruta de proteccion cuando el enlace falla.

La presente invencion también proporciona dos nodos especiales: Nodo S y Nodo T, ambos nodos se muestran en la
figura 10.

La figura 1 ilustra el diagrama de flujo de la presente invencion. En primer lugar, se crea una ruta de proteccion en una red
(etapa 101) y la ruta de proteccion se puede construir cuando el estado del enlace de la red se estabiliza, o de acuerdo
con un comando de administracién. En segundo lugar, la informacion del encabezado de la trama para la transmision de
una trama se modifica cuando se produce un fallo en el enlace (etapa 102). Finalmente, la trama se transmite de acuerdo
con la informacion del encabezamiento de la trama (etapa 103) vy, si la informacion del encabezamiento de la trama
muestra que la trama esta en un estado normal, la trama es transmitida mediante una ruta normal, y, si la informacion del
encabezado de la trama muestra que la trama debe realizar el proceso de conmutacién de proteccion, la trama es
transmitida por la ruta de proteccion.

Las figuras 2 a 18 ilustran una realizacion de acuerdo con la presente invencion en detalle. Para describir la invencion con
facilidad, los siguientes supuestos se describen brevemente en primer lugar.

1) Cada nodo en una red se supone que tiene un ID de nodo, y el ID de nodo se puede transmitir a otro enrutador
mediante un enlace, por ejemplo, un enlace construido mediante un protocolo de enrutamiento entre dominios basado
en el estado del enlace.

2) La red no perdera su conexiéon mientras que un solo nodo o enlace falle.

El grafico de la topologia de una red en una realizacion de la presente invencion se muestra en la figura 2. En el grafico, el
namero con un circulo representa un nodo, una linea entre los nodos representa un enlace. En esta red, hay 10 nodos,
nodo 0, nodo 1, nodo 2, ..., nodo 8 y nodo 9, respectivamente, y la red es un grafico simple sin bordes paralelos y con al
menos 2 vértices conectados.

En la presente invencion, la conmutacién de proteccion para la transmision de una trama se logra mediante el
establecimiento de una ruta de proteccion, de manera que la presente invencién se basa en como establecer la ruta de
proteccion. La figura 3 muestra un diagrama de flujo para el establecimiento de una ruta de protecciéon de acuerdo con la
presente invencion. En primer lugar, un grafico topoldgico implementa la descomposicion de bucle, incluyendo el
establecimiento de un arbol de expansién minima (etapa 301); determinar la raiz del arbol de expansion minima (etapa
302); pre-ordenar el arbol de expansion minima (etapa 303); asignar la secuencia nimeros a bordes sin arbol (etapa 304)
y asignar numeros de secuencia a los bordes del arbol (etapa 305). En segundo lugar, después de la descomposicion del
bucle, ST se numera para dar a cada nodo un nimero de secuencia ST (etapa 306). A continuacién, se establece un
digrafo (etapa 307). Finalmente de acuerdo con el digrafo, se obtienen las rutas de Sa Ty de T a S (etapa 308), a saber,
se obtienen tablas de transmision de Sa Ty de T a S. De acuerdo a la figura 4 a la figura 12, las etapas anteriores se
describiran en detalle a continuacion.

En primer lugar, se introducen algunos conceptos relacionados con la descomposicion del bucle. La descomposicion de
bucle es bien conocida en la teoria de grafos. Usualmente, una descomposicion de bucle de un grafo no dirigido G (V, E),
D = [Py, P4, ... Pr-q], divide un grafico E en un conjunto ordenado de rutas simples P, P4, ..., Pr-1 (llamado bucle) con
bordes no unidos, en el que Py es un ciclo simple, Pi es una ruta simple con un punto final que pertenece a un bucle con el
numero de secuencia menor, y sin un vértice interno perteneciente al bucle con el nimero de secuencia menor, Pi (i > 0)
también puede ser un bucle simple, y si es un bucle que consistia en solo un borde, se llama un bucle trivial.

Si y sélo si P; (i > 0) no tiene ningun bucle, la descomposicion del bucle se llama una descomposicion de bucle abierto. Si
y solo si el grafico tiene al menos dos bordes conectados, existe una descomposicion del bucle. El grafico con dos bordes
conectados puede proporcionar proteccion a los fallos en el enlace, pero es incapaz de brindar proteccion a los fallos en
los nodos. Si y sélo si el grafico es al menos biconexo, a saber, el grafico tiene dos vértices conectados, existe una
descomposicion de bucle abierto. En una red biconexa, se puede proporcionar proteccion de errores del nodo y del enlace.
La presente invencion se refiere a la red biconexa que puede implementar descomposiciéon de bucle abierto, y la figura 2
es una red biconexa. Cabe sefialar que cuando el mismo grafico realiza la descomposicién de bucle mediante técnicas
actuales, el resultado no es generalmente Unico.

En cuanto a la proteccion para la transmision de una trama mediante una ruta, cada nodo en el intradominio debe educir
la misma descomposicion del bucle, de manera que laruta Sa Ty laruta T a S se puede establecer correctamente dentro
de la red. Es decir, en la presente invencion, cada nodo de la base de datos que trabaja en el mismo estado del enlace
dentro de la misma red debe educir la misma descomposicién del bucle. Para llegar a este propésito, la presente
invencién mejora las etapas relacionadas sobre la descomposicion del bucle y se describird con mas detalle a
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continuacion.

La figura 4 es un grafico del arbol de expansién minima de la red en la figura 2, en el que las lineas solidas representan
los bordes del arbol, y las lineas de puntos representan los bordes que no son del arbol. En la presente invencion, el arbol
de expansion minima se establece sobre la base del algoritmo SPF de primera ruta mas corta. Para la obtencion del
mismo arbol de expansién minima en cada nodo en el que la tarea de establecer el arbol de expansién minima debe
implementarse de forma independiente, y utilizando la misma base de datos del estado del enlace extendida a través de
los protocolos de enrutamiento, la presente invencion define una entrada del algoritmo SPF, es decir, el peso del borde
(enlace) del grafico no dirigido, como una triada {s, w, I}, en el que w es un peso de enlace, y adopta en un protocolo de
enrutamiento basado en el estado del enlace, s es la menor de dos direcciones de nodo unidas al borde (enlace), y | es la
mayor de dos direcciones de nodo unidas al borde (enlace). Asi, el peso de cada borde en el grafico es Unico, y el arbol de
expansion minimo establecido es también tnico. Cuando (Wx > wy) || (Wx==w) Y (5x>sy)) || (Wx==wy) y (sx==sy)) Y
(Ik> 1)), el peso del borde x (W, Sx, Ix) se puede considerar mayor que el peso del borde y (wy, sy, ly).

Después de obtener el arbol de expansién minimo, la siguiente etapa es buscar una raiz del arbol de expansién minima.
De modo similar, hay muchos procedimientos para buscar la raiz del arbol. Para asegurar la misma descomposicion del
bucle en cada nodo, el arbol de expansién minima buscara su raiz de acuerdo con las siguientes etapas. Tal como se
muestra en la figura 5, en primer lugar, todos los nodos se ordenan en orden ascendente de acuerdo con el ID de nodo, y
se hace una tabla compuesta de nodos ordenados, llamada tabla ordenada Vr. En la realizacion, la tabla ordenada Vr es
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. La construccion del arbol T que tiene el menor ID de nodo en la tabla Vr se inicia, y el valor inicial de
la construccion del arbol T es el nodo que tiene el menor ID de nodo en la tabla Vr, es decir, el nodo 0 en la figura 5. El
vértice de la construccion del arbol T se elimina de la tabla ordenada Vr, entonces el primer vértice que esta conectadoa T
mediante el borde del arbol en la tabla Vr se determina y se adjunta a la construccion del arbol T, y este vértice se elimina
de la tabla ordenada Vr. La seleccién del orden se determina con base al orden de la rama de los nodos padre, hasta que
la tabla Vr se vacia, asi los nodos 1, 2, 6, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 se afiaden a la construccién del arbol T a su vez. La mayor
distancia desde la raiz hasta la hoja se define como la profundidad de un arbol, y durante el proceso de afadir cada
vértice. Si la menor diferencia de la profundidad del arbol entre las diferentes ramas es de 2, el arbol se rota para
mantener el equilibrio. La rotacion del arbol puede reducir la profundidad del arbol. La diferencia puede ser no mayor de 2
mediante rotacion del arbol una y otra vez. Después de rotar, el orden de la rama se determinara de acuerdo con la nueva
estructura del arbol. A continuacion, el arbol de expansién minima se pre-ordena. Las etapas para la pre-ordenacion son
las siguientes: el nimero 0 se asigna como el vértice de la raiz del arbol de expansién minima, para cualquier vértice v
comenzando con el vértice de la raiz, hay varias ramas desde las ramas del vértice con subindice 0 al maximo, en el que
el subindice de la rama sin subgrafo se descarta, es decir, se genera una rama nula mediante la rotacion del arbol, y a
continuacién el pre-ordenamiento a través se procesa en todas las ramas circularmente, es decir, procedente de la rama
de subindice 0 al maximo gradualmente. En cada rama, el subindice de la rama y la sub-secuencia se visita primero y, a
continuacion, la sub-secuencia seguira en el bucle llamado, mientras que un subgrafo completo se completa a través, y la
pre-ordenacion a través se procesa en una rama siguiente. Asi, los vértices que empiezan en el vértice de la raiz se
numeraran uno después del otro, mientras se visitan por primera vez. En la presente realizacion, el nUmero de secuencia
0 se asigna como el vértice de la raiz, a continuacion, la numeracién comienza desde el nodo de la raiz, y se ajusta el
numero de secuencia del nodo. Cada rama se coloca con un nimero de secuencia, y, si una rama es un nodo de hoja, un
nimero de secuencia se ajusta directamente hasta que todos los nodos se numeran. El arbol de expansion minima
adquirido después de la ordenacion previa se muestra en la figura 6, en la que los nimeros entre corchetes “[ ]" expresan
ndmeros de secuencia.

Después de la ordenacion previa, se procesa una etapa de asignacién de numeros de secuencia del bucle en bordes sin
arbol. Para cada borde sin arbol, su nimero de secuencia del bucle es el menor antecedente comun de los extremos del
borde sin arbol en el arbol de expansidon minima, es decir, cada borde sin arbol estda marcado con el nimero de secuencia
de su terminal antecedente menor comun en el arbol de expansion minima y los bordes sin arbol se ordenan por orden
ascendente basado en el antecedente menor comun.

Para dos vértices v y u de un arbol de raiz, el menor antecedente comun Ica se define como un vértice, que es un
antecedente de los dos vértices v y u y los espacios mas alejados del vértice de la raiz (nodo).

Para obtener el nimero de secuencia del bucle de un borde sin arbol, el borde sin arbol se ordena en funcién del peso
{Wia, S, I}, en el que wi, representa el nimero de secuencia pre-ordenado del menor nodo de antecedente comun, y las
definiciones de s y 1 se dan como anteriormente. A continuacion, los bordes sin arbol se ordenan en orden ascendente, y
el nimero de secuencia del bucle es el nimero de secuencia, a su vez. Tal como se muestra en la figura 7, 0, 1, etc. en
los bordes sin arbol representan nimeros de secuencia del bucle, 0 entre corchetes representa el peso del borde.

A continuacion, los nimeros de la secuencia del bucle se asignan a los bordes del arbol. El concepto basico para la
asignacion del nimero de secuencia del bucle al borde del arbol es que, para el borde del arbol {t}, hay una serie de
bordes sin arbol {f}, {t} se encuentra en el bucle compuesto por {f}, para la relevancia {f} del arbol, el nUmero de secuencia
del bucle de {t} se ajusta el mismo que el nimero de secuencia del borde del arbol con el menor nimero de secuencia en
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el borde sin arbol pertinente {f}. Los bordes del arbol con nimeros de secuencia del bucle asignados se muestran en la
figura 8, en la que el valor entre corchetes “[ " representa el valor del peso del borde desde el nodo a su nodo padre.

Por ultimo, se completa la descomposicion del bucle, tal como se muestra en la figura 9. En la presente realizacion, el
grafico de la red que se muestra en la figura 2, se descompone en cuatro bucles: Py es un bucle compuesto por los nodos
0, 1, 3y 6, que estan unidos por los bordes con nimero de secuencia 0; P1 es una ruta simple compuesta por los nodos
0, 2, 4, 7, y 3, que estan unidos por los bordes con el nimero de secuencia 1; P2 es una ruta simple formada por los
nodos 2, 5, 8, y 6, que estan unidos por los bordes con el nimero de secuencia 2; P3 es una ruta simple compuesta por
los nodos 8, 9y 7, que estan unidos por los bordes con el nimero de secuencia 3.

Después de la descomposicion del bucle para la topografia de la red, la numeracion ST se procesa para dar a cada nodo
un nimero de secuencia ST. En la presente invencion, se definen dos nodos especiales, uno se llama nodo S, y el otro se
llama nodo T. El nodo S es un nodo con el ID de nodo menor situado en el bucle basico de la descomposicion del bucle,
el nodo T es un nodo con el menor ID de nodo entre los nodos que son adyacentes al nodo S y en el bucle basico de la
descomposicion del bucle.

Si el grafico es de al menos 2 conectados, todos los vértices dentro del grafico G (V, E) tienen numeros de secuencia ST.
Para cualquier borde de (s, t) € E, una tabla ordenada para el vértice s = vo, v1, ..., Vp1 = t se puede establecer. Para todos
los vértices de vj 1 <j < |V|-1, existe i < k <], por lo tanto, {vi, v} € E, (v, vi} € E. Asi, el nUmero de secuencia ST de un
vértice dado es el niUmero de secuencia de subindice del vértice dado en la tabla ordenada.

Después de la descomposicion del bucle del grafico, se pueden obtener los nimeros de secuencia de los vértices. El
proceso se describe brevemente de la siguiente manera: en primer lugar, €l nodo S y el nodo T se determinan de acuerdo
con las definiciones, y, en la presente realizacion, el nodo S se define como el nodo 0, el nodo T se define como el nodo 1.
Una tabla de secuencia Os;, de numeracion ST se inicia como todos los nodos en la descomposicién del bucle Py, que se
inicia desde el nodo S y termina en el nodo T a través de una larga ruta, para cualquier P; (j > 0), ya hay dos nodos en la
Ost, de manera que un nodo con un ndmero ST menor es u, el otro es v, y todos los nodos en P; se afiaden a Os;, desde u
hasta v, después de que todos los bucles hayan sido procesados, los nodos en Ost S€ humeran en serie para generar una
secuencia de numeros ST. Tal como se muestra en la figura 10, el nUmero en < > es el niUmero de secuencia ST del
nodo.

Después de completar la numeracién ST, se establece la ruta S a T. Excepto que en el nodo T cada trama recibida es
transmitido al nodo S, la ruta S a T puede obtenerse a través de restringir la transmision de una trama en la direccion del
nimero de secuencia ST del nodo aumentado Después de la descomposicion del bucle, se establece un digrafo, y a
continuacion, se utiliza el algoritmo Dijkstra para establecer esta ruta a lo largo de una direccion secuencia de nimeros ST
en aumento para los nodos del bucle de la composicién del bucle en el digrafo. Una regla para establecer un digrafo es
como sigue una direccién de un bucle basico PO es del nodo T a S en un borde entre el nodo T y nodo S, y en todos los
otros bordes del bucle PO permanecen en la misma direccion, y esta disposicion podria hacer que PO se vuelve un circuito
orientado, en todos los otros bucles P; (j > 0), las direcciones del grafico es desde un vértice con menor numero de
secuencia ST en un vértice con mayor nimero de secuencia ST.

Se puede encontrar de acuerdo con el digrafo que, desde el nodo S, cada vértice en el grafico puede alcanzar el digrafo,
esto se debe a un vértice con un menor nimero de secuencia ST y un menor nimero de secuencia del bucle siempre se
puede llegar en cualquier veértice en un cierto bucle P;. Como el nodo S tiene un nimero de secuencia minimo ST y el
numero de secuencia del bucle, cualquier vértice del digrafo es accesible. Cada vértice también puede alcanzar el nodo T
situado en el digrafo, porque cualquier vértice en un cierto bucle P; siempre puede llegar a un vértice con mayor nimero
de secuencia ST y menor nimero de secuencia del bucle. Como el nodo T tiene el mayor nimero de secuencia ST y el
menor numero de secuencia del bucle, cada vértice en el grafico puede llegar al nodo T en el digrafo. Asi, cada vértice es
accesible desde el nodo S y el nodo T es accesible desde cada vértice, por lo que se concluye que cada vértice puede
llegar a cualquier otro vértice en el digrafo considerando el enlace dirigido desde el nodo T y el nodo S en el digrafo.

Como cada nodo es accesible desde cualquier otro nodo en el digrafo, para cada nodo, la base de datos de enrutamiento
de S a T puede establecerse mediante el algoritmo Dijkstra para establecer la ruta de S a T dentro de la red.

El principio para la transmision de una trama a lo largo de la ruta S a T es que: si el nodo de recepcién es el nodo T, y
mientras tanto se configura la ruta de transferencia de bits, una trama es transmitida a través de la ruta T a S, mientras
que se eliminan los bits de la ruta S a T, se configuran los bits de ruta T a S, y se eliminan los bits de la ruta de
transferencia. Si se produce un fallo, y las tramas no se pueden transmitir a través de la ruta S a T, las tramas seran
abandonadas, de lo contrario las tramas se transmitiran a través de laruta S a T.

En cuanto alaruta T a S, excepto que en el nodo S cada trama recibida es transmitida al nodo T, laruta T a S se puede
obtener a través de restringir la transmision de una trama en una direccion de disminucion de los nimeros de secuencia
ST de los nodos. La ruta T a S tiene una direccion opuesta aladelaruta Sa Ty laruta T a S, que tiene una direccion
opuesta, se puede establecer en un grafico de ruta dirigida de S a T. El principio de la transmision de una trama a través
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delaruta T a$S es que: si el nodo de recepcion es el nodo S, y mientras tanto se configuran los bits de la ruta de
transferencia, una trama se transmite a través de la ruta S a T, en este momento se configuran los bits de larutade Sa T,
los bits de la ruta T a S se eliminan, y se eliminan los bits de ruta de transferencia. Si se produce un fallo, una trama no se
puede transmitir a través de la ruta T a S, la trama sera abandonada, de lo contrario la trama sera transmitida a través de
larutaTasS.

En la presente realizacion, la ruta Sa T y laruta T a S se muestran en la figura 11 y en la figura 12. Por lo tanto, tres
bases de datos de enrutamiento estan involucradas en la presente invencion, que son las siguientes:

Base de datos de enrutamiento de ruta estandar, que se establece mediante el algoritmo Dijkira; en condiciones
normales, una trama usualmente se transmite a lo largo de una ruta estandar;

Base de datos de enrutamiento de ruta S a T, en la que se transmite una trama, a través de laruta S a T, en un nodo
de transmision mediante la instruccion de un bit en un encabezado de la trama, y €l bit esta configurado mediante el
nodo de conmutacion de proteccién o el nodo S; y

Base de datos de enrutamiento de ruta T a S, en la que se transmite una trama, a través de laruta T a S, en un nodo
de transmision mediante la instruccion de un bit en un encabezado de la trama, y €l bit esta configurado mediante el
nodo de conmutacion de proteccién o el nodo T.

Tal como se mencioné anteriormente, para implementar la conmutaciéon de proteccién, un encabezado de la trama
necesita llevar informacion adicional, cuyo formato se muestra en la figura 13. La informacion incluye 3 bits, que son los
siguientes:

Bit de la ruta S a T (S2T): si un nodo de transmision recibe una trama configurada con el bit S a T, la trama sera
transmitida através delarutaSa T;

Bit de la ruta T a S (T2S): si un nodo de transmision recibe una trama configurada con el bit T a S, la trama sera
transmitida a travésdelarutaTa S,y

Bit de ruta de transferencia (PATH): si un bit de ruta de transferencia esta configurado en el nodo T, se adopta la ruta T
a S, se configura laruta T a S, y se borra el bit de la ruta S a T; si un bit de la ruta de transferencia se configura en el
nodo S, se adopta laruta S a T, se configura el bitde larutaSa T,y se borrael bitdelarutaTa S. Enelnodo To S,
si se completa una transferencia de ruta, se borrara el bit de la ruta de transferencia.

Cuando un enlace de red es normal, las tramas usualmente no se transmiten atravésdelarutaSaTolarutaTa S, sino
en una ruta estandar. Si una ruta estandar no funciona, se adopta una ruta S a T o una ruta T a S. Aqui, es necesario
determinar qué ruta se elige. Para las tramas transmitidas a lo largo de una ruta estandar, un nodo de conmutacién de
proteccion sélo implementara la conmutacion de proteccion. Si las tramas que ya se han colocadoenlarutaSaToenla
ruta T a S, y sila ruta se ha roto, las tramas seran abandonadas.

Para determinar una ruta de transmision, mientras se produce un fallo de enlace en la red, tres nUmeros de secuencia
principales han de ser introducidos: N, es el nimero de secuencia ST del nodo de conmutacion de proteccion para la
deteccion de fallos; Np es el nimero de secuencia ST de un nodo de destino para una trama, y el nodo de destino se
localiza en el encabezado de la trama, y Nr es el nimero de secuencia ST para un fallo del nodo o un nodo del extremo
alejado de un enlace que falla. La figura 14 muestra un flujo para procesar una trama, mientras se produce un error del
enlace. En primer lugar, se obtienen los tres nimeros de secuencia anteriores Np, Np y Nr (etapa 1401). A continuacion,
se decide si N, es mayor que Nr (etapa 1402), en caso afirmativo, se decide si Np es mayor que Nr (etapa 1403), en caso
afirmativo, se transmite la trama a través de la ruta S a T, y cuando la trama llega al nodo T, se adopta laruta T a S, aqui,
dos bits se deben configurar en el encabezado de la trama: un bit de la ruta S a T y un bit de la ruta de transferencia
(etapa 1404), este ultimo manda, cuando la trama esta en el nodo T, para transferir a una ruta T a S. Si Np es menor que
N, la trama es transmitida a través de la ruta S a T mediante la configuracion del bit de ruta S a T en el encabezado de la
trama (etapa 1405). Si Np es menor que N, la trama es transmitida a través de la ruta T a S, mientras que si Np es menor
que Nr (etapa 1406), y cuando la trama llega al nodo S, se adopta la ruta T a S. En este momento, dos bits deben
configurarse: un bit de la ruta T a S y un bit de la ruta de transferencia (etapa 1407), este tltimo manda, cuando la trama
esta en el nodo S, para transferir a una ruta S a T. Si Np es mayor que Nk (etapa 1406), la trama es transmitida a través
delaruta T a S mediante la configuracion de la ruta T a S en el encabezado de la trama (etapa 1408).

Si Npb es igual a Nf, es decir el nimero de secuencia del nodo que falla es el nimero de secuencia ST del nodo de destino,
es decir el nodo es un nodo de fallo del enlace. Si el fallo se produce en el nodo de destino, la trama no se puede
transmitir. Si N, es menor que Nr, porque el nodo que falla no puede ser abordado desde un numero de secuencia ST
menor, la trama debe ser transmitida a través de una T a S; si N, es mayor que Nr, porque el nodo que falla no se puede
abordar desde un nimero de secuencia ST mayor, la trama debe ser transmitida a través de unarutaSa T.



10

15

20

25

30

ES 2363 083 TS

Por ultimo, la trama se transmite de acuerdo a la informacién del encabezado de la trama y el estado del nodo. La figura
15 proporciona un diagrama de flujo para la transmision de una trama. Después de que un nodo receptor ha recibido una
trama transmitida, se determina si la trama esta en una ruta de proteccion (etapa 1501) de acuerdo con la informacion
adicional en un encabezado de la trama, si la trama no esta en una ruta de proteccion, sera transmitida usando una tabla
estandar de transmision a lo largo de una ruta estandar (etapa 1502). Si la trama esta en una ruta de proteccion, se
vuelve a determinar si la trama esta en unaruta S a T (etapa 1503), en caso afirmativo, se determina si el nodo actual es
el nodo T (etapa 1504) si no, la trama se transmite usando una tabla de transmision S a T (etapa 1505), si el nodo actual
es el nodo T, se determina si la ruta debe cambiarse (etapa 1506), si no, la trama se transmite usando una tabla de
transmision S a T (etapa 1507), si la ruta tiene que cambiarse, la trama se transmite usando una tabla de transferencia T
a S, y el bit de la ruta de transferencia se elimina del encabezado de la trama (etapa 1508). Si la trama estaenunaruta T
a S, se determina si el nodo actual es el nodo S (etapa 1509), en caso afirmativo, la trama se transmite usando una tabla
de transmision T a S (etapa 1510), si el nodo actual no es un nodo S, se determina si la ruta debe cambiarse (etapa
1511), si no, la trama se transmite usando una tabla de transmision T a S (etapa 1512); si la ruta tiene que ser cambiada,
la trama se transmite usando una tabla de transmision S a T, y el bit de la ruta de transferencia se elimina del encabezado
de la trama (etapa 1513).

La figura 16 es un diagrama de flujo para la transmisién de una trama estable mediante el uso de una transmision
estandar estable. En primer lugar, un puerto se identifica mediante una tabla de transmision estandar (etapa 1601), a
continuacion se determina si el puerto de transmision es normal (etapa 1602), en caso afirmativo, la trama se transmite al
puerto (etapa 1603); si el puerto de transmision es anormal, se procesa una conmutacion de proteccion (etapa 1604) para
la transmision de la trama (etapa 1605).

La figura 17 es un diagrama de flujo para la transmision de una trama mediante la tabla de transmision T a S. En primer
lugar, un puerto se identifica mediante una tabla de transmision T a S (etapa 1701), si el puerto de transmision es normal
(etapa 1702), la trama se transmite al puerto (etapa 1703); si el puerto de transmision es anormal (etapa 1702), la trama
es abandonada (etapa 1704).

La figura 18 es un diagrama de flujo para la transmision de una trama mediante la tabla de transmision S a T. En primer
lugar, un puerto se identifica mediante una tabla de transmision S a T (etapa 1801), si el puerto de transmisién es normal
(etapa 1802), la trama se transmite al puerto (etapa 1803); si el puerto de transmision es anormal (etapa 1802), la trama
es abandonada (etapa 1804).

Debera indicarse al final que las realizaciones mencionadas anteriormente son para describir las soluciones técnicas en la
presente invencion, pero no estan concebidas para limitar la invencion.
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REIVINDICACIONES

Procedimiento de conmutacién automatica de proteccion en una red, que comprende nodos y enlaces entre los nodos
cuando se produce un fallo en un canal fisico entre los nodos durante una transmisién de datos para una ruta de
transmision establecida, basada en la informacion del estado del enlace de protocolos de enrutamiento en una base
de datos de enrutamiento, el procedimiento se realiza mediante el equipo de datos, y el procedimiento comprende las
siguientes etapas de:

establecer rutas de proteccion en la red (101);

modificar la informacion en un encabezado de la trama para la transmision de una trama (102), cuando un enlace
de la red falla;

y

transmitir la trama de acuerdo con la informacién en el encabezado de la trama (103), si la informacién en el
encabezado de la trama muestra un estado normal, transmitiendo la trama por una ruta normal, y si la informacién
en el encabezado de la trama muestra que es necesaria una conmutacién de proteccién, transmitir la trama
mediante la ruta de proteccién, caracterizado porque

la etapa de establecer rutas de proteccion en una red también comprende las siguientes etapas de:
una etapa de descomposicion del bucle de procesamiento para un grafico topoldgico de la red;
una etapa de procesamiento de numeracion ST para dar a cada nodo un nimero de secuencia ST (306);
y
una etapa de establecimiento de unarutaSa Ty unaruta T a S (308).

Procedimiento de conmutacién automatica de proteccion segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de
descomposicion del bucle de procesamiento para un grafico topoldgico de la red también comprende las siguientes
etapas de:

una etapa de establecer un arbol de expansion minima (301);

una etapa de determinar una raiz del arbol de expansién minima (302);

una etapa de preclasificacion del arbol de expansion minima (303);

una etapa de asignacion de numeros de secuencia del bucle a los bordes que no son del arbol (304);
y

una etapa de asignacion de nimeros de secuencia del bucle a los bordes del arbol (305).

Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de establecer un
arbol de expansion minima también comprende las siguientes etapas de:

definir un peso de borde como una triada {w, s , I}, en la que w es un peso del enlace utilizado para un protocolo de
enrutamiento basado en el estado del enlace, s es la menor de dos direcciones de nodos conectados por el borde,
y | es la mayor de las dos direcciones de nodos conectados por el borde; y

establecer el arbol de expansién minima de acuerdo con el algoritmo de primera ruta mas corta.

Procedimiento de conmutacién automatica de proteccion segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de determinar la
raiz del arbol de expansién minima también comprende las siguientes etapas de:

clasificar todos los nodos en orden ascendente de acuerdo con los IDs de los nodos para formar una tabla de
nodos ordenados;

inicializar un construccion del arbol T con un ID del nodo menor en la tabla, siendo el valor de iniciacion del arbol T
un nodo con un ID del nodo menor en la tabla;

borrar de un vértice de la construccion del arbol T en la tabla;

determinar de un primer vértice conectado con T mediante los bordes del arbol en la tabla, afiadiendo el vértice a
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la construccion del arbol T, y a continuacién borrando el vértice de la tabla; y

determinar un orden para la seleccion de vértices de acuerdo con un orden de ramas de un nodo padre hasta que
la tabla esté vacia.

5. Procedimiento de conmutacion de proteccion automatica segun la reivindicacion 4, en el que durante la adicién de
cada vértice, si una diferencia menor entre las profundidades del arbol de las diferentes ramas es de 2, el arbol se rota
para mantener el equilibrio del arbol; el orden de las ramas después de la rotacién se determina de acuerdo con la
nueva estructura del arbol.

6. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de clasificacion
previa del arbol de expansién minima también comprende las siguientes etapas de:

asignar un vértice de la raiz del arbol de expansiéon minima como nimero de secuencia 0;

para cualquier vértice que empieza a partir del vértice de la raiz, salir multiples ramas desde el vértice con un
subindice de rama 0 a un subindice de rama maximo;

procesar la clasificacién previa atravesando todas las ramas de manera circular, a saber, atravesando desde
subindice de rama 0 a un maximo gradualmente, en cada rama, visitando el subindice y la subsecuencia de la
rama, manteniendo a continuacién el bucle llamado para la subsecuencia, después de completar el recorrido,
manteniendo la clasificacion previa que atraviesa una rama préxima; y

enumerar los vértices empezando con el vértice de la raiz en una primera visita.

7. Procedimiento de conmutacién de proteccién automatica segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de asignacion
de los nimeros de secuencia del bucle a los bordes que no son del arbol también comprende las siguientes etapas:

clasificar los bordes que no son del arbol en funcion del peso {Wie, S, I}, en el que W,c, representa un nimero de
secuencia preclasificado de un nodo anterior comiin menor, s es la menor de dos direcciones del nodo conectadas
por un borde, | es la mayor de las dos direcciones de nodos conectados por el borde, y

colocar los bordes que no son del arbol en orden ascendente, definiéndose los nimeros de secuencia del bucle
como numeros de secuencia ordenados en una serie.

8. Procedimiento de conmutacién automatica de proteccion segun la reivindicacion 2, en el que la etapa de asignacion
de los numeros de secuencia del bucle a los bordes del arbol también comprende las siguientes etapas de:

determinar qué bucle que consiste en bordes que no son del arbol esta situado mediante cada borde del arbol; y

configurar un numero de secuencia del bucle de un borde del arbol que es igual a un nimero de secuencia del
bucle de un borde menor que no es del arbol entre los bordes que no son del arbol del bucle situado en el borde
del arbol.

9. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de
procesamiento de numeracion ST también comprende las siguientes etapas de:

determinar el nodo Sy el nodo T;

tomar todos los nodos en un bucle simple de la descomposicién del bucle como los valores iniciales de la tabla de
secuencia de numeros ST con un orden empezando desde el nodo S y terminando en el nodo T a través de una
larga ruta;

afadir todos los nodos en cualquier otra ruta simple, que ya tiene dos nodos en la tabla de secuencia, en la tabla
de secuencia de numeros ST con un orden empezando desde un nodo que tiene un ndmero ST menor y
terminando en un nodo que tiene un nimero ST mayor; y

formar nimeros de secuencia ST mediante la numeracion de nodos en la tabla de secuencia del nimeros ST en
orden.

10. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 1, en el que la etapa de establecer
unarutaSaTyunaruta T a S también comprende las siguientes etapas:

establecer un digrafo (307);

establecer una ruta S a T mediante el algoritmo Dijkstra a lo largo de una direccién en aumento de nimeros de
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secuencia ST para los nodos del bucle de la composicion del bucle en el digrafo;

establecer una ruta T a S mediante el algoritmo Dijkstra a lo largo de una direccion en disminucién de nimeros de
secuencia ST para los nodos del bucle de la composicién del bucle en el digrafo; y

en el que el principio para establecer el digrafo es que una direccién de un bucle basico es desde el nodo T al nodo
S, colocando en un borde entre el nodo T y el nodo S, y todos los otros bordes del bucle basico manteniendo la
misma direccidon para hacer el bucle basico un circuito orientado; en todos los otros bucles, la direccion es desde
un vértice con un nimero de secuencia ST menor a un vértice con un nimero de secuencia ST mayor.

11. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 1, en el que la informacion en un
encabezado de la trama comprende informacion adicional de tres bits:

bit de ruta S a T, transmitiéndose una trama a través de una ruta S a T si la trama esta configurada con un bit S a
T y se recibe en un nodo de transmision;

bit de ruta T a S, transmitiéndose una trama a través de una ruta T a S si la trama esta configurada con un bit T a
Sy se recibe en un nodo de transmision;

bit de ruta de transferencia, si un bit de ruta de transferencia esta configurado en el nodo T, adoptandose una ruta
T a S, configurandose un bit de ruta T a S, y borrandose un bit de ruta S a T; si un bit de ruta de transferencia se
configura en el nodo S, se adopta la ruta S a T, configurandose una ruta S a T, y borrandose un bit de la ruta S; en
el nodo T o el nodo S, si se completa una ruta de transferencia, se borra el bit de la ruta de transferencia.

12. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 1, en el que dicha informacion de
modificacién en un encabezado de la trama también comprende:

obtener, cuando un enlace de red falla, un nimero de secuencia ST de un nodo de conmutacién de proteccion
para la deteccion del fallo, un numero de secuencia ST de un nodo de destino para la trama y un nimero de
secuencia ST del nodo que falla o un nimero de secuencia ST de un nodo alejado a lo largo del enlace que falla
(1401);

determinar si el numero de secuencia ST del nodo de conmutacion de proteccion es mayor que el numero de
secuencia ST del nodo que falla o el numero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla
(1402);

si es mayor, determinar si el nimero de secuencia ST del nodo de destino para la trama es mayor que el niUmero
de secuencia ST del nodo que falla o el nimero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla
(1403);

si es mayor, configurar un bit de ruta S a T y un bit de ruta de transferencia en el encabezado de la trama (1404),
si el bit de ruta de transferencia indica la trama situada en el nodo T, la trama se transfierealaruta T a S;

si el numero de secuencia ST del nodo de destino para la trama es menor que el nimero de secuencia ST del
nodo que falla o el nUmero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, se configura un bit de
ruta S a T en el encabezado de la trama (1405);

si el numero de secuencia ST del nodo de conmutacion de proteccién es menor que el nimero de secuencia ST
del nodo que falla o el nimero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, y el nimero de
secuencia ST del nodo de destino para la trama es menor que el nimero de secuencia ST del nodo que falla o el
numero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla (1406), se configura un bitderuta Ta Sy
un bit de ruta de transferencia en el encabezado de la trama (1407), si el bit de la ruta de transferencia indica la
trama situada en el nodo S, la trama se transfiereaunarutaSaT;

si el nimero de secuencia ST del nodo de destino para la trama es mayor que el nimero de secuencia ST del
nodo que falla o el nimero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, se configura una bit de
ruta de T a S en el encabezado de la trama (1408); y

si el nimero de secuencia ST del nodo de destino para la trama es igual al nimero de secuencia ST del nodo que
falla o el nimero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, mientras el nimero de
secuencia ST del nodo de conmutacién de proteccién es menor que el nimero de secuencia ST del nodo que falla
o el numero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, se configura el bitde larutade Ta S
en el encabezado de la trama; si el numero de secuencia ST del nodo de conmutacién de proteccién es mayor que
el nimero de secuencia ST del nodo que falla o el nimero de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace
que falla, se configura un bit de ruta S a T en el encabezado de la trama.

11
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13. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 11, en el que dicha transmision de la
trama de acuerdo con la informacion en el encabezado de la trama también comprende las etapas siguientes de:

determinar, después de que la trama se transmite a un nodo de recepcion, si la trama esta en una ruta de
proteccion (1501) de acuerdo con la informacién adicional en el encabezado de la trama para la trama;

si la trama no esta en la ruta de proteccion, transmitir la trama a través de una ruta estandar mediante una tabla
de transmision estandar (1502); si la trama esta en la ruta de proteccion, determinar si la trama esta en una ruta S
a T (1503), en caso afirmativo, determinar si el nodo actual es el nodo T (1504), si no es el nodo T, se transmite la
trama mediante una tabla de transmision S a T (1505); y si es el nodo T, se determina si la ruta necesita un
cambio (1506), si no lo necesita, se transmite la trama mediante una tabla de transmision S a T (1507); si necesita
un cambio, se transmite la trama mediante una tabla de transmision de T a S, y se borra el bit de la ruta de
transferencia en el encabezado de la trama (1508); y

si la trama esta en una ruta T a S, se determina si el nodo actual es el nodo S (1509), en caso afirmativo, se
transmite la trama mediante una tabla de transmisién de T a S (1510); si no es el nodo S, se determina si la ruta
necesita un cambio (1511), si no necesita un cambio, se transmite la trama mediante la tabla de transmision de T
a S (1512); si necesita un cambio, se transmite la trama mediante una tabla de transmision S a T, y se borra la
ruta de transferencia en el encabezado de la trama (1513).

14. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 13, en el que dicha transmision de la
trama a través de una ruta estandar mediante una tabla de transmisién estandar también comprende:

identificar un puerto mediante la tabla de transmisiéon estandar (1601), a continuacion determinar si el puerto de
transmision es normal (1602), si el puerto es normal, transmitir la trama al puerto (1603); si el puerto de
transmision es anormal, conmutar la proteccion de procesamiento (1604), y a continuacion transmitir la trama
(1605).

15. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 13, en el que dicha transmision de
una trama mediante una tabla de transmision T a S también comprende:

identificar un puerto mediante la tabla de transmisién T a S (1701), si el puerto de transmision es normal (1702),
transmitir la trama al puerto (1703); si el puerto de transmision es anormal (1702), descartar la trama (1704).

16. Procedimiento de conmutacion automatica de proteccion segun la reivindicacion 13, en el que dicha transmision de
una trama mediante una tabla de transmision S a T también comprende:

identificar un puerto mediante la tabla de transmisién S a T (1801), si el puerto de transmision es normal (1802),
transmitir la trama al puerto (1803); si el puerto de transmision es anormal (1802), descartar la trama (1804).

12
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