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DESCRIPCION
Procedimiento de gestion de la redundancia de una red de comunicacion

La presente invencion se refiere a las redes de comunicacion redundantes. Se aplica a las redes compartidas,
denominadas también redes de difusién y a las redes conmutadas, denominadas también redes punto a punto. Se
aplica mas particularmente a las redes del tipo denominado “ETHERNET” cuya estructura general se define por las
normas IEEE 802.3 o ISO 8802-3, que son equivalentes.

Una red compartida comprende un canal de comunicacion (“medio”) al que se unen unos abonados. Los abonados
emiten y reciben unos mensajes a través del mismo canal de comunicacidn, siendo recibidos los mensajes emitidos
por un abonado por todos los demas. Una caracteristica de las redes compartidas es la presencia de colisiones, es
decir mensajes emitidos simultaneamente (en un tiempo de propagacion proximo) sobre el canal de comunicacion.
Existen unas técnicas que permiten detectar y resolver estas colisiones.

Una red conmutada comprende unos conmutadores (“switch”) a los que se unen los abonados. Los conmutadores
permiten unir dindmicamente un abonado (o un grupo de abonados) a otro abonado (o grupo de abonados). Los
abonados emiten y reciben unos mensajes que no son recibidos en principio mas que por sus destinatarios. En
principio no hay (salvo en el caso de las redes “half-duplex”) colisiones en una red asi. No obstante los datos se
pueden perder por los conmutadores de la red en caso de saturacion. Una saturacién puede acaecer si dos
abonados emiten sus datos con una velocidad maxima con destino en un mismo abonado.

Cualquiera que ésta sea, el funcionamiento de una red compartida y una red conmutada se puede perturbar por
unas averias o unas degradaciones que pueden suceder con el tiempo. A fin de evitar la pérdida de datos, puede ser
util hacer estas redes redundantes. La redundancia consiste en duplicar los elementos de la red. Se puede por
ejemplo duplicar la capa fisica de la red (capa 1 del modelo OSI) para formar al menos dos vias, siendo emitidos los
datos a través de cada via. Cada abonado que utiliza la redundancia debe unirse a las dos vias. En la recepcion,
Unicamente son transmitidos al abonado los datos que provienen de una via. Si esta via cae averiada, se transmiten
los datos de la otra via.

La puesta en practica de la redundancia necesita verificar la coherencia de los datos entre las dos vias. En el caso
de redes compartidas, esta verificacion se puede realizar emitiendo de manera idéntica en las dos vias y
comparando los cronogramas de las sefiales en las dos vias. Esta redundancia se puede efectuar por tanto al nivel
de la capa fisica de la red sin que haya necesidad de remontarse a las capas de nivel superior. Una redundancia asi
se describe por ejemplo en el documento FR 2726954.

El documento US 6.263.371 B1 describe fundamentalmente un procedimiento de reconstitucion de los flujos de
datos recibidos de un origen de contenido. Los flujos de datos reconstituidos se retransmiten hacia un consumidor
de datos. En particular, el flujo de datos reconstituido se construye rellenando las informaciones faltantes en cada
uno de los flujos de datos recibidos del origen de los datos, con el contenido obtenido de los otros flujos de datos
recibidos también del origen de los datos.

No obstante, en el caso de redes conmutadas, el orden de los datos recibidos puede ser diferente a través de las
dos vias. En efecto, las tramas recibidas de los abonados pueden estar entrelazadas en el momento de la recepcion.
En otros términos, el trafico que proviene de dos abonados puede estar mezclado. El entrelazado puede ser
diferente segun las vias de la red redundante. En consecuencia, la verificacion de la coherencia de los datos entre
dos vias no se puede efectuar por una comparacion simple de cronogramas.

La presente invencidn viene a aportar una solucién a este problema. Uno de los objetos de la presente invencién es
permitir verificar la coherencia de los datos a través de las vias de una red redundante, y lo mismo para una red
conmutada.

Con este fin, la invencidn tiene principalmente por objeto un procedimiento de gestion de la redundancia de una red
de comunicacion, comprendiendo la dicha red al menos dos dias redundantes, cuando se recibe una trama sobre
una via:

- se determina una firma a partir de la trama,

- se busca esa firma entre las firmas ya ubicadas en una tabla de firmas, estando caracterizado el dicho
procedimiento porque:

- si esta firma esta ausente de la tabla de firmas, se transmite esta trama y se memoriza la firma en la tabla de
firmas.

Puede ser (til conectar a una red redundante a unos abonados que no utilizan la redundancia. Dichos abonados no
estan unidos mas que a una sola via de la red redundante. Las vias de una red asi son, por lo tanto, no simétricas.
En el caso de redes conmutadas, puede dar como resultado un desfase temporal importante entre las vias. En
consecuencia, no solamente puede diferir el orden de los datos recibidos en las dos vias, sino que los datos pueden
recibirse también con un desfase temporal importante.
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La presente invencién presenta la ventaja de poder ser puesta en practica en dichas redes redundantes no
simétricas.

La invencién presenta otra ventaja al funcionar sin modificar las tramas trasmitidas. En otros términos, la invencion
se puede poner en practica en el nivel de la capa de enlace de datos (capa 2 del modelo OSI) de la red. En
consecuencia, su puesta en practica en el nivel de un protocolo tal como Ethernet la hace compatible con todo
protocolo superior.

La invencion soporta el modo de Ethernet “full-duplex”, la nocién de prioridad del trafico de Ethernet, asi como la
nocion de trafico de “emision multiple” Ethernet.

La invencion soporta multiples averias en una red redundante. Al menos se puede soportar una averia sin pérdida
de trafico. La aparicién de otras averias puede conducir a unas pérdidas de tréafico si las averias se sitlan en unos
emplazamientos de modo que dos abonados de la red no queden enlazados a través de ninguna de las dos vias. En
otros casos, la invencion permite soportar varias averias sin pérdida de trafico.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencién apareceran con la lectura de la descripcion detallada a continuacién
presentada a modo de ilustracion no limitativa y hecha con referencia a las figuras anexas, las cuales representan:

La figura 1, un ejemplo de red redundante conmutada;

- Lafigura 2, un ejemplo de red redundante compartida;

- lafigura 3, un ejemplo de la interfaz entre un abonado y una red redundante;

- lafigura 4, un ejemplo de realizacién de una unidad repetidora de acuerdo con la invencién

- lafigura 5, un detalle de una interfaz Ethernet de la unidad repetidora;

- lafigura 6, un ejemplo de realizacion practica de una unidad repetidora;

- lafigura 7, un ejemplo de trama Ethernet;

- lafigura 8, un ejemplo de cronogramas recibidos por una unidad repetidora de acuerdo con la invencion;

- lafigura 9, un ejemplo de la puesta en practica de la invencion;

- lafigura 10, un ejemplo de colocacién en la memoria de unos datos que corresponden a unas tramas recibidas y
no trasmitidas aun hacia un abonado;

- lafigura 11, un ejemplo de organizacion de los datos colocados en la memoria de acuerdo con el procedimiento

representado en la figura 10 en una memoria de una unidad repetidora.

Se hace referencia ahora a la figura 1 en la cual se representa un ejemplo de red redundante conmutada. Esta red
comprende dos vias numeradas 1y 2. La via 1 comprende un conmutador C1, que permite enlazar entre si tres
abonados Al, A2, A3 de la red. Un abonado puede estar constituido por cualquier sistema informatico, estandar o
no. Los abonados se unen al conmutador C1 respectivamente por los enlaces L11, L12, L13 uniendo cada enlace
directamente a un abonado con un puerto del conmutador. De la misma manera, los abonados Al, A2, A3 estan
unidos respectivamente por unos enlaces L21, L22, L23 a un conmutador C2 de la via 2. Los enlaces entre los
abonados y los conmutadores pueden ser por ejemplo unos enlaces Ethernet. Cuando el abonado Al emite unas
tramas hacia el abonado A2, estas tramas se emiten a través de los enlaces L11 y L21. Estas se reciben a través de
los enlaces L12 y L22. El conmutador C1 transmite las tramas desde L11 hacia L12 por un lado, y el conmutador C2
transmite las tramas desde L21 hacia L22 por otro lado.

Por supuesto, una red conmutada puede comprender varios conmutadores en cada via. Estos conmutadores
pueden estar repartidos para formar una estructura en estrella, en anillo, en arbol o una malla regular por ejemplo.
Ciertos conmutadores pueden estar unidos Unicamente a otros conmutadores y a ningun abonado.

Se hace referencia ahora a la figura 2 en la que se representa un ejemplo de red redundante compartida. Esta red
presenta una topologia similar a la de la red representada en la figura 1, siendo sustituidos los conmutadores C1 y
C2 respectivamente por los canales de comunicacion M1 y M2. Cuando el abonado Al emite unas tramas a través
de la red, estas tramas se emiten a través de los enlaces L11 y L21. Se reciben por los abonados A2 y A3 a través
de los enlaces L12 y L13 (via 1) por un lado y a través de los enlaces L22 y L23 (via 2) por otro lado.

Por supuesto, la invencién se aplica también a unas redes redundantes cuya topologia sea una intermedia entre las
redes compartidas y las redes conmutadas. Por ejemplo, la invencién se aplica también a las redes que comprenden
unas subredes enlazadas entre si por unos conmutadores, siendo éstas subredes unas redes compartidas o unas
redes conmutadas.

Se hace referencia ahora la la figura 3 en la que se representa un ejemplo de la interfaz entre un abonado y una red
redundante. De acuerdo con un modo de realizacion preferido de la invencién, el abonado Al esta unido a la red
redundante por intermedio de una estacion repetidora R1, siendo el enlace L1 entre la estacion repetidora R1 y el
abonado un enlace de tipo Ethernet. La unidad repetidora se configura para hacer transparente la redundancia para
el abonado. En otros términos, para un abonado todo sucede como si estuviese unido a una red no redundante. La
unidad repetidora R1 esta unida por unos enlaces independientes L11 y L21 a cada via de la red.

De acuerdo con otro modo de realizacion (no representado), la invencién se pone en practica en el nivel del
abonado. El abonado esta unido entonces directamente a la red. Hay en ese caso dos enlaces independientes que
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permiten unir directamente al abonado a la red.

Se hace referencia ahora a la figura 4 en la que se representa un ejemplo de realizacion de la unidad repetidora de
acuerdo con la invencion. La unidad repetidora R1 comprende tres interfaces Ethernet referenciadas como 41, 42,
43. Estas interfaces son unas interfaces de red que forman parte de los niveles 1 y 2 del modelo OSI. Estas tres
interfaces estan unidas a un médulo 44 de procesamiento que comprende unas memorias. La interfaz 41 forma un
puerto de la unidad repetidora, empleado para estar unido al abonado Al. La interfaz 42 forma otro puerto de la
unidad repetidora, empleado para estar unido a la via 1 de la red redundante. La interfaz 43 forma otro puerto de la
unidad repetidora, empleado para estar unido a la via 2 de la red redundante.

Se hace referencia ahora a la figura 5 en la que se representa mas en detalle una interfaz Ethernet de la unidad
repetidora. La unidad comprende un conector 51, por ejemplo un conector eléctrico del tipo RJ45, o incluso un
conector optico del tipo MTRJ, SC o ST. Este conector esta se emplea para unirse al soporte fisico de la red (cable
coaxial o fibra 6ptica), es decir a un canal de comunicacion de la red. Este soporte fisico puede ser en particular el
enlace entre la unidad repetidora y el abonado en el modo de realizacién preferente descrito en relacion con la figura
3.

El conector 51 esta unido a un médulo Ethernet 52 denominado “Phyceiver”. Este médulo, utilizado en las redes
Ethernet a 100 Mbit/s, tiene una funcién equivalente a los “Transceiver” (conocidos aun con el nombre de
transceptores). Utilizados en las redes Ethernet a 10 Mbit/s. El phyceiver asegura principalmente la codificacion y la
decadificacion en el nivel binario. Asegura también la conversion de unas sefiales eléctricas que circulan en el canal
en unas sefiales eléctricas de formato clasico, utilizables por unos circuitos electrénicos de procesamiento y a la
inversa. El phyceiver asegura también la funcién de deteccion del enlace, funcién definida en la norma Ethernet.
Este médulo pertenece a la capa 1 del modelo OSI.

El mismo phyceiver esta unido a un médulo Ethernet 53 denominado controlador MAC (acrénimo para la expresion
anglosajona “Media Access Control”), denominada también controlador Ethernet. Este médulo pertenece a la capa 2
del modelo OSI. Permite el acceso a Ethernet, la puesta en practica del protocolo CSMA/CD vy el calculo de los
cédigos de redundancia ciclica (CRC). El enlace entre el phyceiver 52 el controlador 53 puedes ser un enlace
normalizado MIl (acrénimo para la expresion anglosajona “Media Independent Interface”) o GMII (acrénimo para la
expresion anglosajona “Gigabit Medium Independent Interface”).el conjunto formado por el phyceiver 52, el enlace
MII/GMII y el controlador de MAC 53 puede estar integrado en una tarjeta del adaptador o acoplador, designada por
el acronimo NIC (de la expresion anglosajona “Network InterFace Card”).

Se hace referencia ahora a la figura 6 en la que se representa un ejemplo de realizacién practica de la unidad
repetidora. Una unidad repetidora asi presenta la ventaja de permitir una ejecucion rapida con una velocidad de
informacion elevada.

La unidad repetidora comprende un circuito microcontrolador 60 sobre el que se integran tres controladores MAC
compatibles con la Ethernet a 100 Mbit/s. Este circuito puede ser por ejemplo el circuito “Power Quick 2 — MPC
8260" comercializado por la sociedad MOTOROLA. Cada controlador de MAC esta unido a un phyceiver (no
representado aqui), a su vez unido a un conector (no representado aqui), para formar una interfaz Ethernet.

Un primer controlador de MAC 61 se emplea para unir a un abonado. En este modo de realizacién, el abonado no
tiene necesidad de disponer de una conexiéon doble a la red. Cada uno de los dos otros controladores MAC,
referenciados 62 y 63, se emplea para unirse a una de las vias de la red redundante. Por ejemplo, cada controlador
se emplea para unirse a un conmutador diferente, formando parte cada conmutador de una via diferente.

La unidad de relés comprende también una memoria de transferencia 65. La memoria de transferencia 65 puede
estar unida al circuito microcontrolador 60 por un bus de datos 64 conectado a una interfaz de memoria del circuito
60. La memoria 65 puede ser una memoria del tipo SDRAM (acrénimo de la expresion anglosajona “Synchronous
Dynamic Random-Access Memory”). La capacidad de esta memoria puede ser por ejemplo del orden de 16 MB.
Esta memoria permite transferir los datos entre las interfaces Ethernet, del abonado hacia la red (emision) y de la red
hacia el abonado (recepcion). La capacidad de esta memoria se prevé en funcién de la configuracion de la red,
principalmente de los picos de tréfico.

La unidad repetidora comprende también una memoria de programas 67. Esta memoria 67 puede ser una memoria
del tipo SDRAM. La capacidad de esta memoria puede ser por ejemplo del orden de 32 MB.

De manera ventajosa, la unidad repetidora comprende también un circuito programado, por ejemplo del tipo FPGA
(acronimo de la expresion anglosajona “Field Programmable Gate Array”) y una memoria asociativa, conocida
también con el nombre de CAM (acrénimo de la expresidn anglosajona “Content Addressable Memory”). Una
memoria asociativa permite encontrar una informacion memorizada a partir de su contenido. La utilizacion de una
memoria asi permite acelerar la busqueda de firmas en el procedimiento de acuerdo con la invencion descrito a
continuacion. La utilizaciéon del circuito programado permite suministrar una interfaz de alto nivel con la memoria
asociativa y acelerar los procesamientos.

De acuerdo con otro modo de realizacion ventajoso, la memoria asociativa se puede conectar directamente a una
4
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interfaz del circuito microcontrolador 60 en lugar de estar conectada a un circuito programado.

Por supuesto, esta invencién no se limita al ejemplo de realizacion descrito en relacién con la figura 6, la invencion
se puede realizar también de manera completamente programada en el nivel de cada abonado. Se sustituiran en
este caso las unidades repetidoras por unos programas, estando unidos entonces los abonados a la red redundante
por dos interfaces Ethernet por ejemplo. Cada interfaz Ethernet se puede realizar con una tarjeta de acceso a la red
clasica, conocida también con el nombre de tarjeta adaptadora o NIC.

Se hace referencia ahora a la figura 7 en la que se representa un ejemplo de trama Ethernet cuya definicion se da
en la norma IEEE 802:3 o ISO 8802-3.

Una trama Ethernet 70 comprende unos campos 71, 72, 73, 74, 75, 76 que tienen una significacion determinada. El
primer campo (no representado) es un preambulo de sincronizacién que permite a los receptores (capa 1 del modelo
0OSI) sincronizarse en el nivel binario con la frecuencia de la sefial. El predmbulo tiene una longitud de 7 octetos,
cuyo valor binario es “10101010". Este preambulo viene seguido por un delimitador de trama (no representado) que
indica el comienzo de la trama. Este delimitador tiene una longitud de 1 octeto, cuyo valor binario es “10101011".

La trama comprende a continuacién una direccion de destino 71. Representa la direccion material de la interfaz de
red (direccion MAC) de un abonado de destino de la trama. Esta direccion puede ser también una direccién del tipo
de “emision multiple”, es decir una direccién que designa a un grupo de abonados. La direccion 71 viene seguida de
una direccion del origen 72, que representa la direccién de un abonado emisor de la trama. Las direcciones 71y 72
tienen una longitud de 6 octetos cada una, es decir 48 hits.

La direccion 72 puede estar seguida de un campo de prioridad 73, opcional, de una longitud de 4 octetos. Este
campo 72 indica la prioridad de la trama en la red, estando comprendida esta prioridad entre 0 y 7. La trama
comprende también un campo 74 de una longitud de 2 octetos, que representa el tipo de la trama (Ethernet v2) o la
longitud de la trama (IEEE 802.3).

La trama comprende a continuacion los datos, de una longitud de 0 a 1500 octetos. Estos datos se pueden
completar llegado el caso por unos octetos de relleno (principio conocido con el nombre de “padding” en la literatura
anglosajona), sin significacion, que permiten a la trama 70 tener una longitud minima de 64 octetos. La trama
comprende finalmente un cdédigo de redundancia ciclica 0 CRC (acrénimo para la expresién anglosajona “Cyclic
Redundancy Check”), calculado sobre los campos 71 a 75.

Se hace referencia ahora a la figura 8 en la que se representa un ejemplo de cronograma recibido sobre la unidad
repetidora de acuerdo con la invencion. Esta unidad repetidora esta unida a un abonado que tiene una direccion de
destino A. Este abonado recibio las tramas emitidas por unos abonados que tienen unas direcciones de origen B y
C. Mas precisamente, recibe dos tramas BA1, BA2 de la direccion de origen B y una trama CA1 de la direccion de
origen C. Esas tramas se reciben a través de las dos vias 1 y 2 de la red de redundante. En consecuencia la unidad
repetidora recibe en el orden tres tramas 81, 82, 83 a través de la via 1 y tres tramas 84, 85, 86 a través de la via 2.
Las tramas 81, 82, 83 son respectivamente las tramas BA1, BA2 y CALl. Las tramas 84, 85, 82 son respectivamente
las tramas BA1, BA2 y CA1l. El orden de las tramas recibidas no es el mismo a través de las dos vias.

Se hace referencia ahora a la figura 9 en la que se representa un ejemplo de realizacién de la invencién en la unidad
repetidora descrita anteriormente. Por supuesto, el procedimiento de acuerdo con la invencion se aplica también a
un abonado unido directamente a la red, el procedimiento se realiza entonces por medio de programa.

-- Cuando la unidad repetidora recibe una trama a través de una via, determina 91 una firma. Esta firma se
determina a partir de los datos de la trama. Permite identificar a la trama con una palabra binaria de longitud
reducida. Las firmas de las trama recibidas se memorizan en una tabla de firmas. La tabla de firmas ocupa una zona
asignada en la memoria asociativa del circuito 68 (véase la figura 6).

La unidad repetidora busca 92 a continuacion la firma entre aquellas ya presentes en la tabla de firmas. Si esta firma
esta ausente en la tabla de firmas, la unidad repetidora transmite 94 esta trama al abonado de destino, es decir al
abonado unido a la unidad repetidora. También memoriza 93 esta firma en la tabla de firmas.

De acuerdo con un modo de realizacion ventajoso, después de que la unidad repetidora haya recibido una trama y
determinado su firma, si la firma esta presente en la tabla de firmas, libera 95 la entrada correspondiente en la tabla
de firmas. Esto permite retirar progresivamente las firmas de la tabla de firmas cuando ya no son Utiles. Por otro
lado, la trama en si se puede retirar porque ya se haya transmitido a su destinatario. Se evita asi transmitir dos
veces una misma trama.

De acuerdo con un modo de realizacion ventajoso, la firma comprende una clave calculada por una funcion de hash.
Una funciéon de hash es una funcion que toma como entrada una secuencia de bits de longitud arbitraria, y
suministra a la salida una clave de tamafio fijo, de tal manera que esta clave sea representativa de los bits de
entrada. Una funciéon de hash perfecta es una aplicacion inyectiva. En la préactica, una buena funcion de hash
presenta una distribucion uniforme. En este caso, para una clave de N bits, la probabilidad de tener dos claves
idénticas asociadas a unas secuencias de bits diferentes, tomandose las secuencias de bits en un conjunto de M
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elementos, es de:

2V
- (2N _A/[)!>< o NxM

Esta situacion se denomina una colisién. Cuando 2" es grande en relacion a M, es posible calcular esta probabilidad
por una férmula aproximada:

MZ
2N

El célculo de probabilidad toma en cuenta todos los emparejamientos (colisiones) entre los M elementos. En el
marco de la invencidn, interesa el riesgo, en el caso del analisis de una firma determinada, de si una firma idéntica
que corresponda a unos datos diferentes ya se ha memorizado. Este riesgo se puede obtener dividiendo el valor
precedente por M. Se obtiene por tanto un riesgo:

M

2N

Para los valores tipicos (M=10 y N=32) este riesgo es despreciable. En consecuencia, la utilizacién de este modo
ventajoso de realizacién de la invencidn permite generar la redundancia de manera fiable y con buenos rendimientos
de rapidez.

Se hace referencia de nuevo la figura 8. La funcion de hash se aplica a unos datos de la trama. Se puede aplicar la
funcién de hash al conjunto de la trama o a una parte solamente. La funcion de hash se aplica preferentemente al
menos a los campos 72 y 75. De manera ventajosa, la funcién de hash se aplica a todos los campos (aparte del
CRC), es decir a los campos 71 a 75 inclusive. Segun un modo ventajoso de realizacion, la clave es el codigo de
redundancia ciclica ya presente en las tramas Ethernet, es decir el campo 76. De ese modo, se evita calcular esta
clave.

De acuerdo con un modo ventajoso de realizacion, la firma comprende por otro lado la direccion del emisor de la
trama, es decir la direccién del origen y/o la prioridad de la trama.

Cuando los datos transmitidos son unos datos periddicos, puede suceder que se transmitan varias tramas idénticas,
desde un mismo origen hacia un mismo destinatario. Las firmas de estas tramas seran entonces idénticas. Puede
haber una confusién entre dos tramas idénticas. A fin de evitar una confusién asi, se pueden numerar las tramas
recibidas. Esta numeracion se puede memorizar en conjunto con las firmas.

La numeracion utiliza una propiedad de las redes Ethernet, de acuerdo con la que las tramas que provienen de una
misma direccién de origen y que tienen una misma prioridad se reciben en el orden en el que se emitieron. De
acuerdo con un modo ventajoso de realizacion, se memoriza, en conjunto con cada firma, un nimero de orden. Los
nameros de orden asociados a las tramas que tienen la misma direccion de origen, la misma prioridad y recibidas a
través de una misma via forman una secuencia ordenada en funcién del orden de recepcion de las dichas tramas.

Por ejemplo, en cada unidad repetidora de acuerdo con la invencion se utiliza un contador por direccion de origen,
por prioridad y por via. Cada vez que una trama se recibe de la misma direccién de origen, con la misma prioridad y
se recibe a través de la misma via, la unidad repetidora incrementa el contador correspondiente.

Asi, cuando la unidad repetidora recibe una trama a través de una via, determina no solamente la firma de esta
trama, sino también su ndmero de orden. Este nimero de orden se utiliza cuando se busca esta firma entre las
firmas ya memorizadas en la tabla de firmas. En efecto, se busca una firma a la que se asocia el mismo nimero de
orden.

De acuerdo con un primer modo ventajoso de realizacion, si la unidad repetidora no encuentra la firma idéntica con
el mismo numero de orden asociado, la trama recibida se transmite y la firma asi como el nimero de orden se
memorizan en la tabla de firmas. Esto permite evitar las confusiones cuando se reciben varias tramas idénticas.

La unidad repetidora procede de la misma manera que se ha descrito anteriormente si la firma y el nimero de orden
estan presentes en la tabla de firmas, con el matiz de que se suprime no solamente la firma, sino también el nimero
de orden, de la tabla de firmas.

De acuerdo con un segundo modo ventajoso de realizacion, se puede utilizar la informacién sobre los nimeros de
orden para buscar la deteccion de unos errores. Esta deteccién de error se basa en el principio de acuerdo con el
gue la probabilidad de tener varias tramas diferentes con la misma firma es muy reducida (en el céalculo de
probabilidad anterior).



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2370641 T3

De acuerdo con este segundo modo ventajoso de realizacion, cuando la unidad repetidora recibe una trama a través
de una via, determina la firma de esta trama y su nimero de orden. Busca a continuacion esta firma entre las firmas
ya memorizadas en la tabla de firmas, cualquiera que sea el niUmero de orden.

Si la unidad repetidora no encuentra una firma idéntica, la trama recibida se transmite y la firma asi como el nimero
de orden se memorizan en la tabla de firmas.

Si la unidad repetidora encuentra una Unica firma idéntica, pero con un ndmero de orden diferente, entonces se
supone (segun las consideraciones estadisticas) que una trama se ha perdido a través de una de las vias, lo que
explica el desfase en términos de nimeros de orden. La unidad repetidora procede entonces como si la trama
tuviera la misma firma y el mismo ndmero de orden (trama despejada, entrada de la tabla de firmas liberada,...) pero
sefiala un error.

Si la unidad repetidora encuentra varias firmas idénticas, procede de la misma manera. Sin embargo, busca entre
estas firmas si una de ellas tiene el mismo nimero de orden. Si ninguna tiene el mismo ndmero de orden, sefializa
un error. Si no, no sefializa ningn error.

Se hace referencia ahora a la figura 10 en la que se representa un ejemplo de colocacion en la memoria de los datos
gue corresponden a unas tramas recibidas y no trasmitidas atin hacia un abonado.

De acuerdo con la invencién, se espera recibir completamente una trama antes de transmitirla al abonado. En
efecto, en tanto que la trama no se haya recibido completamente no se puede determinar la firma asociada, que es
necesaria para realizar el procedimiento de acuerdo con la invencion. Un funcionamiento asi, en el que se espera a
recibir completamente una trama antes de transmitirla (funcionamiento conocido con el nombre de “Store and
Forward” en la literatura anglosajona), necesita memorizar las tramas recibidas y no trasmitidas aun. Se utiliza con
este fin una memoria, tal como la memoria 65 en el ejemplo de la unidad repetidora representada en la figura 6.

Los datos recibidos a través de la via 1 de la red redundante son puestos en la memoria 102 de manera provisional
antes de ser utilizados. Se utiliza un procedimiento FIFO (acrénimo de la expresion anglosajona “First In First Out”)
de colocacion en la memoria, es decir en la que los primeros datos colocados en la memoria son retirados de la
memoria los primeros. Igualmente, los datos recibidos a través de la via 2 de la red redundante son colocados en la
memoria 103. En el momento de la realizacion del procedimiento de acuerdo con la invencién, se elige 104 emitir las
tramas recibidas desde una u otra via, que estan puestas en la memoria 102, 103. Ventajosamente, las tramas no se
transmiten directamente, sino que se ponen en la memoria 101 de manera provisional antes de ser transmitidas al
abonado. Se utiliza también un procedimiento FIFO.

Si la invencion se realiza por medio de programas en el nivel de abonado, no existe interfaz fisica entre el abonado y
la unidad repetidora. No es necesario entonces transmitir las tramas desde una unidad repetidora hacia el abonado.
Sin embargo, existe una interfaz de programa en el seno del abonado. En lugar de transmitir las tramas de la unidad
repetidora hacia el abonado, se transmiten las tramas en el seno del abonado entre dos moédulos de programa. En
consecuencia, como se ha descrito anteriormente, es necesario memorizar las tramas recibidas y no transmitidas
aln. Se puede utilizar con este fin una memoria de abonado.

De acuerdo con un modo ventajoso de realizacién, cuando se recibe una trama por la unidad repetidora, se verifica
la integridad de esta trama antes de transmitirla al abonado. Esta verificacion se realiza preferentemente antes de
determinar una firma. Esta verificacion se puede realizar calculando el coédigo de redundancia ciclica y
comparandolo con un valor memorizado en la trama. Si la trama no es integra, no se la transmitira al abonado. De
manera ventajosa, se sefializa la falta de integridad de esta trama. Se libera la memoria de transferencia 65 de los
datos de esta trama.

Si la verificacion de integridad se efectiia después del calculo de la firma, se libera la entrada correspondiente a la
trama detectada como no integra de la tabla de firmas.

Como se ha mencionado anteriormente, la capacidad de la memoria depende de la configuracion de la red,
principalmente de los picos de trafico. En efecto, si la unidad repetidora recibe unas tramas con su velocidad maxima
para cada via, pudiendo ser diferentes los datos contenidos en las tramas a través de las dos vias, no podra
transmitir hacia el abonado a la velocidad maxima mas que la mitad de los datos recibidos. En efecto, se pasa de los
dos enlaces entre la unidad repetidora y la red redundante a un enlace entre la unidad repetidora y el abonado. La
configuracion de la red permite determinar la duracion maxima de estos picos de trafico. Durante esta duracion, la
unidad repetidora debe como minimo memorizar la mitad de las tramas antes de poder transmitirlas hacia el
abonado. De acuerdo con un modo de realizacién ventajoso, se determina la capacidad de la memoria necesaria
para memorizar las tramas recibidas y no transmitidas aun al abonado de tal manera que todas las tramas recibidas
puedan ser retransmitidas.

Se hace referencia ahora a la figura 11 en la que se representa un ejemplo de organizacion de los datos colocados
en la memoria de acuerdo con el procedimiento representado en la figura 10 en una memoria de la unidad
repetidora.
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Los datos que corresponden a las tramas recibidas y no trasmitidas aun se pueden memorizar en unas memorias
intermedias (o “buffers”) independientes para cada via 114 y 115. Unos punteros pueden apuntar a estas memorias
intermedias. Se utilizan por ejemplo unos archivos circulares de punteros 111, 112 y 113.

Esta organizacion de los datos permite optimizar la gestion de la memoria. Sin embargo las tramas en la norma
Ethernet pueden tener una longitud variable. En consecuencia, es necesario a priori asignar unas memorias
intermedias que correspondan al tamafio maximo de las tramas, es decir 1522 octetos.

De acuerdo con un modo ventajoso de realizacidn, se utilizan unas memorias intermedias 114 y 115 de tamafio mas
pequefio, los datos de las tramas mas largas se memorizan en varias memorias intermedias. Se utilizan
preferentemente unas memorias intermedias que corresponden a la longitud mas pequefia de trama, es decir 64
octetos. De esta manera, se optimiza el espacio de memoria utilizado para memorizar las tramas recibidas y no
transmitidas aun. En la unidad repetidora descrita en relacién con la figura 6, se utilizan por ejemplo 40.000
memorias intermedias de 64 octetos, lo que permite memorizar hasta 2000 tramas de 1522 octetos.

Ventajosamente, se procede de manera analoga en la emision, es decir para transmitir unas tramas del abonado
hacia la red redundante. Sin embargo, en la emisién no se realiza la elecciéon 104 porque las tramas se emiten a la
vez sobre las dos vias de la red redundante.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de gestion de la redundancia de una red de comunicacién, comprendiendo dicha red al menos dos
vias redundantes, cuando se recibe una trama sobre una via:

- se determina (91) una firma a partir de la trama,
- se busca (92) esta firma entre las firmas ya memorizadas en una tabla de firmas,

estando el dicho procedimiento caracterizado porque

- si esta firma esta ausente de la tabla de firmas, se transmite (94) esta trama y se memoriza (93) la firma en la
tabla de firmas.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1 en el que si la firma esta presente en la tabla de firmas, se libera
(95) la entrada correspondiente en la tabla de firmas.

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que la firma comprende una clave, siendo calculada esta
clave por una funcién de hash aplicada a unos datos de la trama.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que la firma comprende la direccion de origen (72) de la
trama y/o la prioridad (73) de la trama.

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacién 1 en el que cuando se recibe una trama a través de una via:

- se determina el nimero de orden de la trama, los numeros de orden asociados a las tramas que tienen la
misma direccion de origen, la misma prioridad y recibidas a través de la misma via forman una secuencia
ordenada en funcion del orden de recepcién de las dichas tramas;

- en el momento de la etapa (92) de la bisqueda de la firma en la tabla de firmas, se busca una firma a la que
esté asociado el mismo nimero de orden;

- si esta firma esta ausente de la tabla de firmas, se transmite (94) esta trama y se memoriza (93) la firma y el
namero de orden en la tabla de firmas.
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