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DESCRIPCIÓN 

Procedimiento de conmutación automática de protección. 

Campo de la invención 

La presente invención se refiere al campo de las comunicaciones, específicamente a un procedimiento de conmutación 
automática de protección cuando se produce un fallo en un canal físico durante un proceso de transmisión de datos, y 
más específicamente, se refiere a un procedimiento de conmutación automática de protección para una ruta de 
transmisión establecida basándose en el estado del enlace de los protocolos de enrutamiento. 

Antecedentes 

Es bien sabido que en un proceso de transmisión 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 transmisión para la trama no está conectada 
y ajustada a los protocolos de enrutamiento, cada nodo toma la decisión de transmisión de acuerdo con el cabezal de 
la trama y la información en una base de datos de enrutamiento. La base de datos de enrutamiento está construida 
mediante los protocolos de enrutamiento dentro del dominio y protocolos de enrutamiento entre dominios. 

Una trama pasará a través de una serie de sistemas autónomos, mientras se transmite a su destino. 

es dirigida hasta el destino mediante protocolos de enrutamiento entre dominios en cada sistema autónomo. 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 información de enrutamiento (RIP), y el otro es un protocolo 
de enrutamiento basado en estado del enlace, tal como un protocolo de primera ruta más 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 
información de las rutas contiene información de topología detallada sobre el dominio. 

El documento US 2002/141344 A1 desvela una metodología para la conversión controlada de flujos de datos de 
unidifusión y multidifusión en un sistema de conmutación basado en paquetes. 

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

Si se produce cualquier fallo en una red, la red detendrá la transmisión de una trama y volverá 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 transmisión 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 información 
sobre los nodos debe compartirse en la red. Así, se tardan varios minutos, incluso decenas de minutos, para recuperar 
la red de un error. Con un rápido desarrollo del servicio de datos, se requiere un tiempo más corto para recuperar la red 
de los fallos. Por ejemplo, una red que adopta la tecnología de Protocolo de Internet (IP) no puede cumplir con los 
requisitos. Por lo tanto, hay una necesidad urgente de desarrollar un procedimiento que pueda realización una 
conmutación de protección directa en nodos detectados sin el requisito de volver a contar la base de datos de 
enrutamiento. 

Sumario de la invención 

Para solucionar los problemas técnicos, la presente invención proporciona un procedimiento de conmutación 
automática de protección, que puede realizar la conmutación de protección 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 recuperación. 

El procedimiento de conmutación automática de protección de la presente invención comprende: 

establecer rutas de protección en una red; 

modificar la información en un encabezado de la trama para transmitir una trama cuando se producen fallos en la red; y 

transmitir la trama de acuerdo con la información en el encabezado de la trama, si la información en el encabezado de 
la trama muestra un estado normal, transmitir la trama por una ruta normal, y si la información en el encabezado de la 
trama muestra que es necesaria una conmutación de protección, transmitir la trama por la ruta de protección. 

El procedimiento de conmutación automática de protección de la presente invención proporciona una conmutación de 
protección rápida, que puede realizar una conmutación de protección en los nodos detectados cuando se detecta un 
fallo en la red, y así todos las tramas de datos posteriores se pueden proteger. Todas las tramas de datos todas se 
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transmitirán a los destinos, si los nodos de destino todavía existen. La presente invención es adecuada para protocolos 
de enrutamiento entre dominios basados en el estado del enlace, especialmente a OSPF con rutas de transmisión 
calculadas mediante el algoritmo Dijkstra o rutas de transmisión construidas mediante protocolos IS-IS. 

La presente invención implementa protección para el servicio de datos en el nivel de milisegundos, en el que el tiempo 
de conmutación de protección corresponde al momento de la detección 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, además, no puede ser 
construir un servicio sin ráfagas no de bolsillo sobre la base de equipos de datos. En una palabra, la presente invención 
supera un inconveniente a largo plazo en el proceso de transmisión de datos, mejora la fiabilidad en los equipos de 
datos y amplia su campo de aplicación. 

Breve descripción de los dibujos 

La figura 1 es un diagrama de flujo del procedimiento según la invención; 

La figura 2 es un gráfico topológico de una red en una realización de acuerdo con la presente invención; 

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

La figura 4 es un gráfico esquemático que muestra el árbol de expansión mínimo en una realización de acuerdo con la 
presente invención; 

La figura 5 es un gráfico esquemático de búsqueda de la raíz del árbol de expansión mínimo en una realización de 
acuerdo con la presente invención; 

La figura 6 es un gráfico esquemático que muestra un árbol de expansión mínimo ordenado después de ordenarse en 
una realización de acuerdo con la presente invención; 

La figura 7 es un gráfico esquemático que muestra cómo asignar un número de secuencia de bucle a bordes que no 
son del árbol en una realización de acuerdo con la presente invención; 

La figura 8 es un gráfico esquemático que muestra cómo asignar un número de secuencia del bucle a los bordes del 
árbol en una realización de acuerdo con la presente invención; 

La figura 9 es un gráfico esquemático que muestra cómo procesar la composición del bucle en una red de acuerdo con 
la figura 2; 

La figura 10 es un gráfico esquemático que muestra el número de secuencia del Nodo ST de acuerdo con una 
realización según la presente invención; 

La figura 11 es un gráfico esquemático que muestra una ruta de transmisión de S a T en una realización de acuerdo 
con la presente invención; 

La figura 12 es un gráfico esquemático que muestra una ruta de transmisión de T a S en una realización de acuerdo 
con la presente invención; 

La figura 13 es un gráfico esquemático que muestra un formato de la cabecera de la trama en una realización de 
acuerdo con la presente invención; 

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

La figura 15 es un diagrama de flujo para la transmisión de una trama en una realización de acuerdo con la presente 
invención; 

La figura 16 es un diagrama de flujo que adopta una tabla estándar de transmisión en la figura 15 en una realización de 
acuerdo con la presente invención; 

La figura 17 es un diagrama de flujo que adopta una transmisión estable de T a S en la figura 15 en una realización de 
acuerdo con la presente invención; y 

La figura 18 es un diagrama de flujo que adopta una tabla de transmisión de S a T en la figura 15 en una realización de 
la presente invención. 
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Descripción detallada de la realización preferida 

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

Es conocido que cuando una trama es transmitido 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 conmutación de protección durará mucho tiempo, hasta el nivel de 
minutos, y todas las tramas se perderán durante el proceso de conmutación de protección. Cuando se implementa una 
conmutación de protección en el estado de la técnica, el protocolo de enrutamiento debe volverse a converger antes de 
transmitir más tramas de datos, lo que conduce a un aumento en el tiempo de conmutación. 

La presente invención proporciona un nuevo procedimiento de conmutación automática de protección, que proporciona 
una protección rápida para la transmisión de una trama mediante la construcción de una ruta de protección en una red; 
la presente invención instala en la cabecera de la trama tres bits especiales para la conmutación de protección para 
tomar una decisión sobre la transmisión de la trama, y conmuta la trama a la ruta de protección cuando el enlace falla. 

La presente invención 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 invención. En primer lugar, se crea una ruta de protección en una 
red (etapa 101) y la ruta de protección se puede construir cuando el estado del enlace de la red se estabiliza, o de 
acuerdo con un comando de administración. En segundo lugar, la información del encabezado de la trama para la 
transmisión de una trama se modifica cuando se produce un fallo en el enlace (etapa 102). Finalmente, la trama se 
transmite de acuerdo con la información del encabezamiento de la trama (etapa 103) y, si la información del 
encabezamiento de la trama muestra que la trama está en un estado normal, la trama es transmitida mediante una ruta 
normal, y, si la información del encabezado de la trama muestra que la trama debe realizar la proceso de conmutación 
de protección, la trama es transmitida por la ruta de protección. 

Las figuras 2 a 18 ilustran una realización de acuerdo con la presente invención en detalle. Para describir la invención 
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 perderá su conexión mientras que un solo nodo o enlace falle. 

El gráfico de la topología de una red en una realización de la presente invención se muestra en la figura 2. En el 
gráfico, el número con un círculo representa un nodo, una línea 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 gráfico simple sin bordes 
paralelos y con al menos 2 vértices conectados. 

En la presente invención, la conmutación de protección para la transmisión de una trama se logra mediante el 
establecimiento de una ruta de protección, de manera que la presente invención se basa en cómo establecer la ruta de 
protección. La figura 3 muestra un diagrama de flujo para el establecimiento de una ruta de protección de acuerdo con 
la presente invención. En primer lugar, un gráfico topológico implementa la descomposición de bucle, incluyendo el 
establecimiento de un árbol de expansión mínima (etapa 301); determinar la raíz del árbol de expansión mínima (etapa 
302); pre-ordenar el árbol de expansión mínima (etapa 303); asignar la secuencia números a bordes sin árbol (etapa 
304) y asignar números de secuencia a los bordes del árbol (etapa 305). En segundo lugar, después de la 
descomposición del bucle, ST se numera para dar a cada nodo un número de secuencia ST (etapa 306). A 
continuación, se establece un dígrafo (etapa 307). Finalmente de acuerdo con el dígrafo, se obtienen las rutas de S a T 
y de T a S (etapa 308), a saber, se obtienen tablas de transmisión de S a T y de T a S. De acuerdo a la figura 4 a la 
figura 12, las etapas anteriores se describirán en detalle a continuación. 

En primer lugar, se introducen algunos conceptos relacionados con la descomposición del bucle. La descomposición 
de bucle es bien conocida en la teoría de grafos. Usualmente, una descomposición de bucle de un grafo no dirigido G 
(V, E), D = [P0, P1, … Pr-1] , divide un gráfico E en un conjunto ordenado de rutas simples P0, P1, ..., Pr-1 (llamado 
bucle) con bordes no unidos, en el que P0 es un ciclo simple, Pi es una ruta simple con un punto final que pertenece a 
un bucle con el número de secuencia menor, y sin un vértice interno perteneciente al bucle con el número de secuencia 
menor, Pi (i > 0) también puede ser un bucle simple, y si es un bucle que consistía en sólo un borde, se llama un bucle 
trivial. 

Si y sólo si Pi (i > 0) no tiene ningún bucle, la descomposición del bucle se llama una descomposición de bucle abierto. 
Si y sólo si el gráfico tiene al menos dos bordes conectados, existe una descomposición del bucle. El gráfico con dos 
bordes conectados puede proporcionar protección a los fallos en el enlace, pero es incapaz de brindar protección a los 
fallos en los nodos. Si y sólo si el gráfico es al menos biconexo, a saber, el gráfico tiene dos vértices conectados, existe 
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una descomposición de bucle abierto. En una red biconexa, se puede proporcionar protección de errores del nodo y del 
enlace. La presente invención se refiere a la red biconexa que puede implementar descomposición de bucle abierto, y 
la figura 2 es una red biconexa. Cabe señalar que cuando el mismo gráfico realiza la descomposición de bucle 
mediante técnicas actuales, el resultado no es generalmente único. 

En cuanto a la protección para la transmisión de una trama mediante una ruta, cada nodo en el intradominio debe 
educir la misma descomposición del bucle, de manera que la ruta S a T y la ruta T a S se puede establecer 
correctamente dentro de la red. Es decir, en la presente invención, cada nodo de la base de datos que trabaja en el 
mismo estado del enlace dentro de la misma red debe educir la misma descomposición del bucle. Para llegar a este 
propósito, la presente invención mejora las etapas relacionadas sobre la descomposición del bucle y se describirá con 
más detalle a continuación. 

La figura 4 es un gráfico del árbol de expansión mínima de la red en la figura 2, en el que las líneas sólidas representan 
los bordes del árbol, y las líneas de puntos representan los bordes que no son del árbol. En la presente invención, el 
árbol de expansión mínima se establece sobre la base del algoritmo SPF de primera ruta más corta. Para la obtención 
del mismo árbol de expansión mínima en cada nodo en el que la tarea de establecer el árbol de expansión mínima 
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 invención define una entrada del algoritmo SPF, es decir, el peso 
del borde (enlace) del gráfico no dirigido, como una tríada {s, w , l}, 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 l es la mayor de dos direcciones de nodo unidas al borde (enlace). Así, el peso de cada borde en el gráfico 
es único, y el árbol de expansión mínimo establecido es también único. Cuando (wx > wy) ║ ((wx = wy) y (sx > sy)) ║ ((wx 

= wy) y (sx = sy)) y (lx > ly)), el peso del borde x (wx, sx, lx) se puede considerar mayor que el peso del borde y (wy, sy, ly). 

Después de obtener el árbol de expansión mínimo, la siguiente etapa es buscar una raíz del árbol de expansión 
mínima. De modo similar, hay muchos procedimientos para buscar la raíz del árbol. Para asegurar la misma 
descomposición del bucle en cada nodo, el árbol de expansión mínima buscará su raíz 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 
realización, la tabla ordenada Vr es {0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}. La construcción del árbol T que tiene el menor ID de nodo en 
la tabla Vr se inicia, y el valor inicial de la construcción del árbol 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 construcción del árbol T se elimina de la tabla ordenada Vr, 
entonces el primer vértice que está conectado a T mediante el borde del árbol en la tabla Vr se determina y se adjunta 
a la construcción del árbol T, y este vértice se elimina de la tabla ordenada Vr. La selección del orden se determina con 
base al orden de la rama de los nodos padre, hasta que la tabla Vr se vacía, así los nodos 1, 2, 6, 3, 4, 5, 7, 8 y 9 se 
añaden a la construcción del árbol T a su vez. La mayor distancia desde la raíz hasta la hoja se define como la 
profundidad de un árbol, y durante el proceso de añadir cada vértice. Si la menor diferencia de la profundidad del árbol 
entre las diferentes ramas es de 2, el árbol se rota para mantener el equilibrio. La rotación del árbol puede reducir la 
profundidad del árbol. La diferencia puede ser no mayor de 2 mediante rotación del árbol una y otra vez. Después de 
rotar, el orden de la rama se determinará de acuerdo con la nueva estructura del árbol. A continuación, el árbol de 
expansión mínima se pre-ordena. Las etapas para la pre-ordenación son las siguientes: el número 0 se asigna como el 
vértice de la raíz del árbol de expansión mínima, para cualquier vértice v comenzando con el vértice de la raíz, hay 
varias ramas desde las ramas del vértice con subíndice 0 al máximo, en el que el subíndice de la rama sin subgrafo se 
descarta, es decir, se genera una rama nula mediante la rotación del árbol, y a continuación el pre-ordenamiento a 
través se procesa en todas las ramas circularmente, es decir, procedente de la rama de subíndice 0 al máximo 
gradualmente. En cada rama, el subíndice de la rama y la sub-secuencia se visita primero y, a continuación, la sub-
secuencia seguirá en el bucle llamado, mientras que un subgrafo completo se completa a través, y la pre-ordenación a 
través se procesa en una rama siguiente. Así, los vértices que empiezan en el vértice de la raíz se numerarán uno 
después del otro, mientras se visitan por primera vez. En la presente realización, el número de secuencia 0 se asigna 
como el vértice de la raíz, a continuación, la numeración comienza desde el nodo de la raíz, y se ajusta el número de 
secuencia del nodo. Cada rama se coloca con un número de secuencia, y, si una rama es un nodo de hoja, un número 
de secuencia se ajusta directamente hasta que todos los nodos se numeran. El árbol de expansión mínima adquirido 
después de la ordenación previa se muestra en la figura 6, en la que los números entre corchetes “[]” expresan 
números de secuencia. 

Después de la ordenación previa, se procesa una etapa de asignación de números de secuencia del bucle en bordes 
sin árbol. Para cada borde sin árbol, su número de secuencia del bucle es el menor antecedente común de los 
extremos del borde sin árbol en el árbol de expansión mínima, es decir, cada borde sin árbol está marcado con el 
número de secuencia de su terminal antecedente menor común en el árbol de expansión mínima y los bordes sin árbol 
se ordenan por orden ascendente basado en el antecedente menor común. 

Para dos vértices v y u de un árbol de raíz, el menor antecedente común lca se define como un vértice, que es un 
antecedente de los dos vértices v y u y los espacios más alejados del vértice de la raíz (nodo). 
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Para obtener el número de secuencia del bucle de un borde sin árbol, el borde sin árbol se ordena en función del peso 
{wlca, s, l}, en el que wlca representa el número de secuencia pre-ordenado del menor nodo de antecedente común, y las 
definiciones de s y 1 se dan como anteriormente. A continuación, los bordes sin árbol se ordenan en orden ascendente, 
y el número de secuencia del bucle es el número de secuencia, a su vez. Tal como se muestra en la figura 7, 0, 1, etc. 
en los bordes sin árbol representan números de secuencia del bucle, 0 entre corchetes representa el peso del borde. 

A continuación, los números de la secuencia del bucle se asignan a los bordes del árbol. El concepto básico para la 
asignación del número de secuencia del bucle al borde del árbol es que, para el borde del árbol {t}, hay una serie de 
bordes sin árbol {f}, {t} se encuentra en el bucle compuesto por {f}, para la relevancia {f} del árbol, el número de 
secuencia del bucle de {t} se ajusta el mismo que el número de secuencia del borde del árbol con la menor número de 
secuencia en el borde sin árbol pertinente {f}. Los bordes del árbol con números 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 último, se completa la descomposición del bucle, tal como se muestra en la figura 9. En la presente realización, el 
gráfico de la red que se muestra en la figura 2, se descompone en cuatro bucles: P0 es un bucle compuesto por los 
nodos 0, 1, 3 y 6, que están unidos por los bordes con número de secuencia 0; P1 es una ruta simple compuesta por 
los nodos 0, 2, 4, 7, y 3, que están unidos por los bordes con el número de secuencia 1; P2 es una ruta simple formada 
por los nodos 2, 5, 8, y 6, que están unidos por los bordes con el número de secuencia 2; P3 es una ruta simple 
compuesta por los nodos 8, 9 y 7, que están unidos por los bordes con el número de secuencia 3. 

Después de la descomposición del bucle para la topografía de la red, la numeración ST se procesa para dar a cada 
nodo un número de secuencia ST. En la presente invención, 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 básico de la 
descomposición 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 básico de la descomposición del bucle. 

Si el gráfico es de al menos 2 conectados, todos los vértices dentro del gráfico G (V, E) tienen números de secuencia 
ST. Para cualquier borde de (s, t) ∈ E, una tabla ordenada para el vértice s = v0, v1, ..., v|v|-1 = t se puede establecer. 
Para todos los vértices de vj 1 < j < |V|-1, existe i < k < j, por lo tanto, {vi , vj} ∈ E, (vj, vk} ∈ E. Así, el número de 
secuencia ST de un vértice dado es el número de secuencia de subíndice del vértice dado en la tabla ordenada. 

Después de la descomposición del bucle del gráfico, se pueden obtener los números de secuencia de los vértices. El 
proceso se describe brevemente de la siguiente manera: en primer lugar, el nodo S y el nodo T se determinan de 
acuerdo con las definiciones, y, en la presente realización, el nodo S se define como el nodo 0, el nodo T se define 
como el nodo 1. Una tabla de secuencia Ost, de numeración ST se inicia como todos los nodos en la descomposición 
del bucle P0, que se inicia desde el nodo S y termina en el nodo T a través de una larga ruta, para cualquier Pj (j > 0), 
ya hay dos nodos en la Ost, de manera que un nodo con un número ST menor es u, el otro es v, y todos los nodos en Pj 

se añaden a Ost, desde u hasta v, después de que todos los bucles hayan sido procesados, los nodos en Ost se 
numeran en serie para generar una secuencia de números ST. Tal como se muestra en la figura 10, el número en < > 
es el número de secuencia ST del nodo. 

Después de completar la numeración 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 transmisión de una trama en la dirección 
del número de secuencia ST del nodo aumentado Después de la descomposición del bucle, se establece un dígrafo, y 
a continuación, se utiliza el algoritmo Dijkstra para establecer esta ruta a lo largo de una dirección secuencia de 
números ST en aumento para los nodos del bucle de la composición del bucle en el dígrafo. Una regla para establecer 
un dígrafo es como sigue una dirección de un bucle básico P0 es del nodo T a S en un borde entre el nodo T y nodo S, 
y en todos los otros bordes del bucle P0 permanecen en la misma dirección, y esta disposición podría hacer que P0 se 
vuelve un circuito orientado, en todos los otros bucles Pj (j > 0), las direcciones del gráfico es desde un vértice con 
menor número de secuencia ST en un vértice con mayor número de secuencia ST. 

Se puede encontrar de acuerdo con el dígrafo que, desde el nodo S, cada vértice en el gráfico puede alcanzar el 
dígrafo, esto se debe a un vértice con un menor número de secuencia ST y un menor número de secuencia del bucle 
siempre se puede llegar en cualquier vértice en un cierto bucle Pj. Como el nodo S tiene un número de secuencia 
mínimo ST y el número de secuencia del bucle, cualquier vértice del dígrafo es accesible. Cada vértice también puede 
alcanzar el nodo T situado en el dígrafo, porque cualquier vértice en un cierto bucle Pj siempre puede llegar a un vértice 
con mayor número de secuencia ST y menor número de secuencia del bucle. Como el nodo T tiene el mayor número 
de secuencia ST y el menor número de secuencia del bucle, cada vértice en el gráfico puede llegar al nodo T en el 
dígrafo. Así, 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 dígrafo considerando el enlace dirigido desde el 
nodo T y el nodo S en el dígrafo. 

Como cada nodo es accesible desde cualquier otro nodo en el dígrafo, para cada nodo, la base de datos de 
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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 transmisión de una trama a lo largo de la ruta S a T es que: si el nodo de recepción es el nodo T, y 
mientras tanto se configura la ruta de transferencia de bits, una trama es transmitido 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 serán 
abandonadas, de lo contrario, las tramas se transmitirán a través de la ruta S a T. 

En cuanto a la ruta T a S, excepto que en el nodo S cada trama recibida es transmitido al nodo T, la ruta T a S se 
puede obtener a través de restringir la transmisión de una trama en una dirección de disminución de los números de 
secuencia ST de los nodos. La ruta T a S tiene una dirección opuesta a la de la ruta S a T y la ruta T a S, que tiene una 
dirección opuesta, se puede establecer en un gráfico de ruta dirigida de S a T. El principio de la transmisión de una 
trama a través de la ruta T a S es que: si el nodo de recepción 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 la 
ruta de S a 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 será abandonada, de lo contrario, la trama será 
transmitida a través de la ruta T a S. 

En la presente realización, la ruta S a T y la ruta T a S se muestran en la figura 11 y en la figura 12. Por lo tanto, tres 
bases de datos de enrutamiento están involucradas en la presente invención, que son las siguientes: 

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

Base de datos de enrutamiento de ruta S a T, en la que se transmite una trama, a través de la ruta S a T, en un nodo 
de transmisión mediante la instrucción de un bit en un encabezado de la trama, y el bit está configurado mediante el 
nodo de conmutación de protección 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 la ruta T a S, en un nodo 
de transmisión mediante la instrucción de un bit en un encabezado de la trama, y el bit está configurado mediante el 
nodo de conmutación de protección o el nodo T. 

Tal como se mencionó anteriormente, para implementar la conmutación de protección, un encabezado de la trama 
necesita llevar información adicional, cuyo formato se muestra en la figura 13. La información incluye 3 bits, que son los 
siguientes: 

Bit de la ruta S a T (S2T): si un nodo de transmisión recibe una trama configurado con el bit S a T, la trama será 
transmitida a través de la ruta S a T; 

Bit de la ruta T a S (T2S): si un nodo de transmisión recibe una trama configurado con el bit T a S, la trama será 
transmitida a través de la ruta T a S, y 

bit de ruta de transferencia (PATH): si un bit de ruta de transferencia está configurado en el nodo T, se adopta la ruta T 
a S, se configura la ruta 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 la ruta S a T, se configura el bit de la ruta S a T, y se borra el bit de la ruta T a S. En el nodo T o S, si 
se completa una transferencia de ruta, se borrará el bit de la ruta de transferencia. 

Cuando un enlace de red es normal, las tramas usualmente no se transmiten a través de la ruta S a T o la ruta T a S, 
sino en una ruta estándar. Si una ruta estándar no funciona, se adopta una ruta S a T o una ruta T a S. Aquí, es 
necesario determinar qué ruta se elige. Para las tramas transmitidas a lo largo de una ruta estándar, un nodo de 
conmutación de protección sólo implementará la conmutación de protección. Si las tramas que ya se han colocado en 
la ruta S a T o en la ruta T a S, y si la ruta se ha roto, las tramas serán abandonadas. 

Para determinar una ruta de transmisión, mientras se produce un fallo de enlace en la red, tres números de secuencia 
principales han de ser introducidos: Np es el número de secuencia ST del nodo de conmutación de protección para la 
detección de fallos; ND es el número 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 NF es el número 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 números de secuencia anteriores Np, ND y NF (etapa 1401). A 
continuación, se decide si Np es mayor que NF (etapa 1402), en caso afirmativo, se decide si ND es mayor que NF 

(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 la ruta T a S, aquí, dos bits se deben configurar en el encabezado de la trama: una bit de la ruta S a T y un bit 
de la ruta de transferencia (etapa 1404), este último manda, cuando la trama está en el nodo T, para transferir a una 
ruta T a S. Si ND es menor que NF, la trama es transmitida a través de la ruta S a T mediante la configuración del bit de 
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ruta S a T en el encabezado de la trama (etapa 1405). Si NP es menor que NF, la trama es transmitida a través de la 
ruta T a S, mientras que si ND es menor que NF (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 último manda, cuando la trama está en el nodo S, para transferir a una ruta S a T. Si ND es mayor que NF (etapa 
1406), la trama es transmitida a través de la ruta T a S mediante la configuración de la ruta T a S en el encabezado de 
la trama (etapa 1408). 

Si ND es igual a NF, es decir, el número de secuencia del nodo que falla es el número 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 Np es menor que NF, porque el nodo que falla no puede ser abordado desde un número de 
secuencia ST menor, la trama debe ser transmitida a través de una T a S; si Np es mayor que NF, porque el nodo que 
falla no se puede abordar desde un número de secuencia ST mayor, la trama debe ser transmitida a través de una ruta 
S a T. 

Por último, la trama se transmite de acuerdo a la información del encabezado de la trama y el estado del nodo. La 
figura 15 proporciona un diagrama de flujo para la transmisión de una trama. Después de que un nodo receptor ha 
recibido una trama transmitido, se determina si la trama está en una ruta de protección (etapa 1501) de acuerdo con la 
información adicional en un encabezado de la trama, si la trama no está en una ruta de protección, será transmitido 
usando una tabla estándar de transmisión a lo largo de una ruta estándar (etapa 1502). Si la trama está en una ruta de 
protección, se vuelve a determinar si la trama está en una ruta 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 transmisión 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 transmisión 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 está en una ruta T a S, se determina si el nodo actual es el nodo S (etapa 1509), en caso afirmativo, la trama 
se transmite mediante usando una tabla de transmisión 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 transmisión T a S 
(etapa 1512); si la ruta tiene que ser cambiada, la trama se transmite usando una tabla de transmisión 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 transmisión de una trama estable mediante el uso de una transmisión 
estándar estable. En primer lugar, un puerto se identifica mediante una tabla de transmisión estándar (etapa 1601), a 
continuación, se determina si el puerto de transmisión es normal (etapa 1602), en caso afirmativo, la trama se transmite 
al puerto (etapa 1603); si el puerto de transmisión es anormal, se procesa una conmutación de protección (etapa 1604) 
para la transmisión de la trama (etapa 1605). 

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

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

Debe indicarse al final que las realizaciones mencionadas anteriormente son para describir las soluciones técnicas en 
la presente invención, pero no se pretende limitar la invención. 
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REIVINDICACIONES 

1. Procedimiento para la conmutación automática de protección en una red, en el que 

la red comprende nodos y enlaces entre los nodos cuando se produce un fallo en un canal físico entre los nodos 
durante una transmisión de datos para una ruta de transmisión establecida basada en la información 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 protección en la red (101); 

modificar la información en un encabezado de la trama para la transmisión de una trama (102), cuando un enlace de la 
red falla, y 

transmitir la trama de acuerdo con la información en el encabezado de la trama (103), si la información en el
encabezado de la trama muestra un estado normal, transmitiendo la trama por una ruta normal, y si la información en el
encabezado de la trama muestra que es necesaria una conmutación de protección, transmitir la trama mediante la ruta
de protección.

2. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 1, en el que la etapa de establecer
rutas de protección en una red también comprende las siguientes etapas de:

una etapa de descomposición del bucle de procesamiento para un gráfico topológico de la red;

una etapa de procesamiento de numeración ST para dar a cada nodo un número de secuencia ST (306); y

una etapa de establecimiento de una ruta S a T y una ruta T a S (308).

3. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 2, en el que la etapa de
descomposición del bucle de procesamiento para un gráfico topológico de la red también comprende las siguientes
etapas de:

una etapa de establecer un árbol de expansión mínima (301);

una etapa de determinar una raíz del árbol de expansión mínima (302);

una etapa de preclasificación del árbol de expansión mínima (303);

una etapa de asignación de números de secuencia del bucle a los bordes que no son del árbol (304); y

una etapa de asignación de números de secuencia del bucle a los bordes del árbol (305).

4. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 3, en el que la etapa de establecer
un árbol de expansión mínima también comprende las siguientes etapas de:

definir un peso de borde como una tríada {w, s , l}, 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 l 
es la mayor de las dos direcciones de nodos conectados por el borde; y 

establecer el árbol de expansión mínima de acuerdo con el algoritmo de primera ruta más corta. 

5. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 3, en el que la etapa de determinar 
la raíz del árbol de expansión mínima 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 construcción del árbol T con un ID del nodo menor en la tabla, siendo el valor de iniciación del árbol T un 
nodo con un ID del nodo menor en la tabla; 

borrar de un vértice de la construcción del árbol T en la tabla; 

determinar de un primer vértice conectado con T mediante los bordes del árbol en la tabla, añadiendo el vértice a la 
construcción del árbol T, y a continuación borrando el vértice de la tabla; y 

determinar un orden para la selección de vértices de acuerdo con un orden de ramas de un nodo padre hasta que la 
tabla esté vacía. 
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6. Procedimiento de conmutación de protección automática según la reivindicación 5, en el que durante la adición de 
cada vértice, si una diferencia menor entre las profundidades del árbol de las diferentes ramas es de 2, el árbol se rota 
para mantener el equilibrio del árbol; el orden de las ramas después de la rotación se determina de acuerdo con nueva 
estructura del árbol. 

7. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 3, en el que la etapa de clasificación 
previa del árbol de expansión mínima también comprende las siguientes etapas de: 

asignar un vértice de la raíz del árbol de expansión mínima como número de secuencia 0; 

para cualquier vértice que empieza a partir del vértice de la raíz, salir múltiples ramas desde el vértice con un subíndice 
de rama 0 a un subíndice de rama máximo; 

procesar la clasificación previa atravesando todas las ramas de manera circular, a saber, atravesando desde subíndice 
de rama 0 a un máximo gradualmente, en cada rama, visitando el subíndice y la subsecuencia de la rama, 
manteniendo a continuación el bucle llamado para la subsecuencia, después de completar el recorrido, manteniendo la 
clasificación previa que atraviesa una rama próxima; y 

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

8. Procedimiento de conmutación de protección automática según la reivindicación 3, en el que la etapa de asignación 
de los números de secuencia del bucle a los bordes que no son del árbol también comprende las siguientes etapas: 

clasificar los bordes que no son del árbol en función del peso {Wlca, s, l}, en el que wlca representa un número de 
secuencia preclasificado de un nodo anterior común menor, s es la menor de dos direcciones del nodo conectadas por 
un borde, l es la mayor de las dos direcciones de nodos conectados por el borde, y 

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

9. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 3, en el que la etapa de asignación 
de los números de secuencia del bucle a los bordes del árbol también comprende las siguientes etapas de: 

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

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

10. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 2, en el que la etapa 
procesamiento de numeración ST también comprende las siguientes etapas de: 

determinar el nodo S y el nodo T; 

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

añadir todos los nodos en cualquier otra ruta simple, que ya tiene dos nodos en la tabla de secuencia, en la tabla de 
secuencia de números ST con un orden empezando desde un nodo que tiene un número ST menor y que termina en 
un nodo que tiene un número ST mayor; y 

formar de números de secuencia ST mediante la numeración de nodos en la tabla de secuencia del números ST en 
orden. 

11. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 2, en el que la etapa de establecer 
una ruta S a T y una ruta T a S también comprende las siguientes etapas: 

establecer un dígrafo (307); 

establecer una ruta S a T mediante el algoritmo Dijkstra a lo largo de una dirección en aumento de números de 
secuencia ST para los nodos del bucle de la composición del bucle en el dígrafo; 

establecer una ruta T a S mediante el algoritmo Dijkstra a lo largo de una dirección en disminución de números de 
secuencia ST para los nodos del bucle de la composición del bucle en el dígrafo; y 

en el que el principio para establecer el dígrafo es que una dirección de un bucle básico 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 básico manteniendo la misma 
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dirección para hacer el bucle básico un circuito orientado; en todos los otros bucles, la dirección es desde un vértice 
con un número de secuencia ST menor a un vértice con un número de secuencia ST mayor. 

12. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 1, en el que la información en un 
encabezado de la trama comprende información adicional de tres bits: 

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

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

bit de ruta de transferencia, si un bit de ruta de transferencia está configurado en el nodo T, adoptándose una ruta T a 
S, configurándose un bit de ruta T a S, y borrándose 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 adopción, configurándose una ruta S a T, y borrándose 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. 

13. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 1, en el que dicha información de 
modificación en un encabezado de la trama también comprende: 

obtener, cuando un enlace de red falla, un número de secuencia ST de un nodo de conmutación de protección para la 
detección del fallo, un número de secuencia ST de un nodo de destino para la trama y un número de secuencia ST del 
nodo que falla o un número de secuencia ST de un nodo alejado a lo largo del enlace que falla (1401); 

determinar si el número de secuencia ST del nodo de conmutación de protección es mayor que el número de 
secuencia ST del nodo que falla o el número de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla (1402); 

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

si es mayor, configurar una 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 situado en el nodo T, la trama se transfiere a la ruta T a S; 

si el número de secuencia ST del nodo de destino para la trama es menor que el número de secuencia ST del nodo 
que falla o el número 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 número de secuencia ST del nodo de conmutación de protección es menor que el número de secuencia ST del 
nodo que falla o el número de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, y el número de secuencia 
ST del nodo de destino para la trama es menor que el número de secuencia ST del nodo que falla o el número de 
secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla (1406), se configura un bit de ruta T a S y 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 transfiere a una ruta S a T; 

si el número de secuencia ST del nodo de destino para la trama es mayor que el número de secuencia ST del nodo 
que falla o el número 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 número de secuencia ST del nodo de destino para la trama es igual al número de secuencia ST del nodo que falla 
o el número de secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, mientras el número de secuencia ST del 
nodo de conmutación de protección es menor que el número de secuencia ST del nodo que falla o el número de 
secuencia ST del nodo alejado a lo largo del enlace que falla, se configura el bit de la ruta de T a S en el encabezado 
de la trama; si el número de secuencia ST del nodo de conmutación de protección es mayor que el número de 
secuencia ST del nodo que falla o el número 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. 

14. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 1, en el que dicha transmisión de 
la trama de acuerdo con la información en el encabezado de la trama también comprende las etapas siguientes de: 

determinar, después de que la trama se transmite a un nodo de recepción, si la trama está en una ruta de protección 
(1501) de acuerdo con la información adicional en el encabezado de la trama para la trama; 

si la trama no está en la ruta de protección, transmitir la trama a través de una ruta estándar mediante una tabla de 
transmisión estándar (1502); si la trama está en la ruta de protección, determinar si la trama está 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 transmisión S a T (1505); y si es el nodo T, se determina si la ruta necesita un cambio (1506), si 

11 

ES 2 363 083 T3



no lo necesita, se transmite la trama mediante una tabla de transmisión S a T (1507); si necesita un cambio, se 
transmite la trama mediante una tabla de transmisión 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 está en una ruta T a S, se determina si el nodo actual es el nodo S (1509), en caso afirmativo, se transmite 
5 la trama mediante una tabla de transmisión de T a S (1510); si no es el nodo S, se determina si la ruta necesita un 

cambio (1511), si no cambian un cambio, se transmite la trama mediante la tabla de transmisión de T a S (1512); si 
necesita un cambio, se transmite la trama mediante una tabla de transmisión S a T, y se borra la ruta de transferencia 
en el encabezado de la trama (1513). 

15. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 14, en el que dicha transmisión de 
10 la trama a través de una ruta estándar mediante una tabla de transmisión estándar también comprende: 

identificar un puerto mediante la tabla de transmisión estándar (1601), a continuación determinar si el puerto de 
transmisión es normal (1602), si el puerto es normal, transmitir la trama al puerto (1603); si el puerto de transmisión es 
anormal, conmutar la protección de procesamiento (1604), y a continuación transmitir la trama (1605). 

16. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 14, en el que dicha transmisión de 
15 una trama mediante una tabla de transmisión T a S también comprende: 

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

17. Procedimiento de conmutación automática de protección según la reivindicación 14, en el que dicha transmisión de 
una trama mediante una tabla de transmisión S a T también comprende: 

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