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Recomendacion UIT-T Y.1413

Interfuncionamiento de redes con conmutacion por etiquetas multiprotocolo y
multiplexacion por division en el tiempo — Interfuncionamiento
en el plano de usuario

Resumen

En esta Recomendacion se tratan las funciones requeridas para el interfuncionamiento entre
redes TDM a velocidades de hasta DS3 o E3 y redes MPLS. Se tratan los mecanismos y
procedimientos del plano de usuario. Se describe detalladamente el modelo de interfuncionamiento y
las funciones de interfuncionamiento requeridas.

Origenes
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Estudio 13 (2001-2004) del UIT-T por el procedimiento de la Recomendacion UIT-T A.8.
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Introduccion

Es necesario definir el interfuncionamiento entre redes sincronas o plesidcronas convencionales (en
adelante designadas por redes TDM) y redes MPLS. Este interfuncionamiento asegurara que la
temporizacion, sefializacion, calidad vocal, e integridad de las alarmas habran de ser mantenidas.
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Recomendacion UIT-T Y.1413

Interfuncionamiento de redes con conmutacion por etiquetas multiprotocolo y
multiplexacion por division en el tiempo — Interfuncionamiento
en el plano de usuario

1 Alcance

Esta Recomendacion esta centrada en las funciones requeridas para el interfuncionamiento entre
redes TDM y redes MPLS, especificamente en los mecanismos de interfuncionamiento en el plano
de usuario y los procedimientos para el transporte. En particular, especifica una lista de requisitos,
escenarios de interfuncionamiento y formatos de encapsulacion de interfuncionamiento, asi como la
semdantica para el interfuncionamiento de redes TDM-MPLS. Puesto que las conexiones TDM son
por naturaleza punto a punto, este interfuncionamiento define una conexion simple entre dos
funciones de interfuncionamiento. En esta Recomendacion sélo se tratan las velocidades TDM de
hasta T3 y E3 inclusive.

2 Referencias

Las siguientes Recomendaciones del UIT-T y otras referencias contienen disposiciones que,
mediante su referencia en este texto, constituyen disposiciones de la presente Recomendacion. Al
efectuar esta publicacion, estaban en vigor las ediciones indicadas. Todas las Recomendaciones y
otras referencias son objeto de revisiones por lo que se preconiza que los usuarios de esta
Recomendacién investiguen la posibilidad de aplicar las ediciones mas recientes de las
Recomendaciones y otras referencias citadas a continuacion. Se publica periddicamente una lista de
las Recomendaciones UIT-T actualmente vigentes. En esta Recomendacion, la referencia a un
documento, en tanto que autonomo, no le otorga el rango de una Recomendacion.

[1] Recomendacion UIT-T G.705 (2000), Caracteristicas de los bloques funcionales de
equipos de la jerarquia digital plesiocrona.
[2] Recomendacion UIT-T G.702 (1988), Velocidades binarias de la jerarquia digital.

[3] Recomendacion UIT-T G.704 (1998), Estructuras de trama sincronas utilizadas en los
niveles jerdrquicos 1544, 6312, 2048, 8448 y 44 736 kbit/s.

[4] Recomendacion UIT-T G.751 (1988), Equipos multiplex digitales que funcionan a la
velocidad binaria de tercer orden de 34 368 kbit/s y a la velocidad binaria de cuarto orden
de 139 264 kbit/s y utilizan justificacion positiva.

[5] ANSI T1.107-2002, Digital Hierarchy, Formats Specification.

[6] ETSI TS 100 592 V8.0.0 (2000-06), Digital cellular telecommunications system
(Phase 2+) (GSM),; Base Station Controller — Base Transceiver Station (BSC — BTS)
interface; General aspects. (GSM 08.51 version 8.0.0 Release 1999.)

[7] Recomendacion UIT-T Y.1411 (2003), Interfuncionamiento de redes con conmutacion de
etiquetas multiprotocolo y modo de transferencia asincrono — Interfuncionamiento en el
plano de usuario en modo célula.

[8] IETF RFC 3031 (2001), Multiprotocol Label Switching Architecture.

[9] Recomendacion UIT-T G.805 (2000), Arquitectura funcional genérica de las redes de
transporte.

[10]  Recomendacion UIT-T V.36 (1988), Modems para la transmision sincrona de datos,
utilizando circuitos en la banda de grupo primario de 60 a 180 kHz.
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[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

Recomendacion UIT-T V.37 (1988), Modems para la transmision sincrona de datos a una

velocidad binaria superior a 72 kbit/s, utilizando circuitos en la banda de grupo primario
de 60 a 180 kHz.

Recomendacion UIT-T 1.231.1 (1988), Categorias de servicios portadores en modo
circuito: Servicio portador en modo circuito a 64 kbit/s sin restricciones, estructurado a
8 kHz.

Recomendacion UIT-T Q.700 (1993), Introduccion al sistema de serializacion N.° 7 del
CCITT.

Recomendacion UIT-T Q.931 (1998), Especificacion de la capa 3 de la interfaz
usuario-red de la red digital de servicios integrados para el control de la llamada basica.

Recomendacion UIT-T G.823 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 2048 kbit/s.

Recomendacion UIT-T G.824 (2000), Control de la fluctuacion de fase y de la fluctuacion
lenta de fase en las redes digitales basadas en la jerarquia de 1544 kbit/s.

Recomendacion UIT-T Y.1711 (2004), Mecanismo de operacion y administracion para
redes con conmutacion de etiquetas multiprotocolo.

IETF RFC 3270 (2002), Multi-Protocol Label Switching (MPLS) Support of Differentiated
Services.

IETF RFC 3209 (2001), RSVP-TE: Extensions to RSVP for LSP Tunnels.
IETF RFC 3032 (2001), MPLS Label Stack Encoding.
IETF RFC 3550 (2003), RTP: A Transport Protocol for Real-Time Applications.

Recomendacion UIT-T 1.363.1 (1996), Especificacion de la capa de adaptacion del modo
de transferencia asincrono de la RDSI-BA: Capa de adaptacion del modo transferencia
asincrono tipo 1.

ATM af-vtoa-0078.000 (1997), Circuit Emulation Service (CES) 2.0.

Recomendacion UIT-T G.802 (1988), Interfuncionamiento de redes basadas en diferentes
Jjerarquias digitales y leyes de codificacion de las sefiales vocales.

Recomendaciéon UIT-T 1.363.2 (2000), Especificacion de la capa de adaptacion del modo
de transferencia asincrono de la RDSI-BA: Capa de adaptacion del modo transferencia
asincrono tipo 2.

Recomendacion UIT-T 1.366.2 (2000), Subcapa de convergencia especifica de servicio de
capa de adaptacion del modo transferencia asincrono tipo 2 para servicios de banda
estrecha.

Recomendacion UIT-T G.826 (2002), Parametros y objetivos de las caracteristicas de
error de extremo a extremo para conexiones y trayectos digitales internacionales de
velocidad binaria constante.

Recomendacion UIT-T Q.921 (1997), Interfaz usuario-red de la RDSI — Especificacion de
la capa de enlace de datos.

Recomendacion UIT-T G.703 (2001), Caracteristicas fisicas y eléctricas de las interfaces
digitales jerarquicas.

Recomendacion UIT-T G.827 (2003), Parametros y objetivos de disponibilidad para
trayectos digitales internacionales de extremo a extremo de velocidad binaria constante.
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[31] Recomendacion UIT-T G.1020 (2003), Definicion de parametros de calidad de
funcionamiento para aplicaciones de voz y otras aplicaciones en la banda vocal que
utilizan redes del protocolo Internet.

[32] Recomendacion UIT-T P.562 (2004), Andlisis e interpretacion de las mediciones en los
servicios vocales realizados con dispositivos de medidas no intrusivas.

[33] Recomendacion UIT-T P.862 (2001), Evaluacion de la calidad vocal por percepcion: Un
método objetivo para la evaluacion de la calidad vocal de extremo a extremo de las redes
telefonicas de banda estrecha y codecs vocales.

[34] Recomendacién UIT-T G.114 (2003), Tiempo de transmision en un sentido.

3 Definiciones
En esta Recomendacion se definen los términos siguientes.

3.1 TDM: Término que convencionalmente hace referencia a los trenes de bits isdcronos
utilizados en las redes telefonicas, y en particular a los pertenecientes a la jerarquia digital
plesiécrona descrita en la Rec. UIT-T G.705 [1]. Las velocidades binarias utilizadas
tradicionalmente en las diversas regiones del mundo se indican en la Rec. UIT-T G.702 [2].

3.2 TDM estructurada: TDM con cualquier nivel de estructura impuesto por una sefial de
alineacion de trama (FA, frame alignment signal), como la definida en [3], [4], [5] o [6].

33 TDM no estructurada: Tren de bits TDM que no tiene impuesta ninguna estructura, por lo
que todos los bits estan disponibles para datos de usuario.

34 transporte agndstico con respecto a la estructura: Transporte de TDM no estructurado, o
de TDM estructurado cuando el mecanismo de transporte hace totalmente caso omiso de la
estructura. El transporte agnostico con respecto a la estructura mantiene la secuencia precisa de los
bits de datos y de cualquier tara de estructura que pueda estar presente. La encapsulacion no
proporciona un mecanismo para la localizacion o utilizacion de una sefial de alineacion de trama.

3.5 transporte atento a la estructura: Transporte de TDM estructurado que tiene en cuenta al
menos algin nivel de la estructura. En transporte atento a la estructura no es necesario transmitir
todos los bits del tren de bits TDM a través de la red MPLS; especificamente, se puede suprimir la
FAS en ingreso y regenerarla en egreso.

3.6 encapsulacion enganchada a la estructura: Encapsulacion utilizada para el transporte
TDM atento a la estructura en la cual los limites de la estructura TDM son indicados por limites de
cabida util de paquete.

3.7 encapsulacion indicada por la estructura: Encapsulacion utilizada para el transporte
TDM atento a la estructura en la cual los limites de la estructura TDM son indicados por punteros.

3.8 segmento TDM: Octetos extraidos de un tren TDM continuo. Cada octeto en el segmento
se rellena con bits comenzando por el bit mas significativo, y los octetos se colocan en el segmento
en el mismo orden en que se recibieron.

3.9 interfuncionamiento: Véase la Rec. UIT-T Y.1411 [7].

3.10 funcion de interfuncionamiento (IWF, interworking function): Véase la
Rec. UIT-T Y.1411 [7].

3.11 IWF de ingreso: IWF en la que un tren TDM continuo es segmentado y encapsulado en
paquetes MPLS (sentido de TDM a MPLS).

3.12 IWF de egreso: IWF en la que los segmentos TDM son extraidos de paquetes MPLS y
reensamblados en un tren TDM continuo (sentido MPLS a TDM).
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4 Abreviaturas

En esta Recomendacion se utilizan las siguientes siglas.

AAL Capa de adaptacion ATM (ATM adaptation layer)

AIS Sefial de indicacion de alarma (alarm indication signal)

AP Punto de acceso (access point)

ATM Modo de transferencia asincrono (asynchronous transfer mode)
CAS Sefializacion asociada al canal (channel associated signalling)
CES Servicio de emulacion de circuitos (circuit emulation service)
CCS Sefializacion por canal comin (common channel signalling)
CP Punto de conexidn (connection point)

EXP Bits experimentales (experimental bits)

FAS Sefial de alineacion de trama (frame alignment signal)

HDLC Control de alto nivel de enlace de datos (high level data link control)

IWF Funcion de interfuncionamiento (interworking function)

LOF Pérdida de sincronizacion de trama (loss of frame synchronization)
LOS Pérdida de la sefial (loss of signal)

LSP Trayecto conmutado por etiquetas (label switched path)

LSR Encaminador de conmutacion de etiqueta (label switching router)
MPLS Conmutacién por etiquetas multiprotocolo (multi-protocol label switching)
MTU Unidad de transporte maxima (maximum transport unit)

OAM Operacion y mantenimiento (operation and maintenance)

PDB Comportamiento por dominio (per domain behaviour)

PDU Unidad de datos de protocolo (protocol data unit)

PHB Comportamiento por salto (per hop behaviour)

PM Supervision de la calidad de funcionamiento (performance monitoring)
PSC Clase de planificacion del comportamiento por salto (PHB scheduling class)
QoS Calidad de servicio (quality of service)

RDI Indicacion de defecto distante (remote defect indication)

RFC Peticion de comentarios (request for comments)

RTP Protocolo en tiempo real (real time protocol)

SAR Segmentacion y reensamblado (segmentation and reassembly)

TCP Punto de conexion de terminacidn (termination connection point)
TDM Multiplexacién por division en el tiempo (time division multiplex)

TTL Tiempo de vida (time to live)

4 Rec. UIT-T Y.1413 (03/2004)



5 Convenios

En esta Recomendacion se utiliza la terminologia tradicional para sefales digitales en los diversos
niveles de la jerarquia de las velocidades G.702. En particular, la sefial digital de primer nivel de
velocidad, 2048 kbit/s (P12 en la terminologia de G.705), se designa por El, y la sefial del tercer
nivel de velocidad, 34 368 kbit/s derivada de ésta (P31), E3. De manera similar, la sefal de primer
nivel de velocidad, 1544 kbit/s (P11), se designa por T1, su segundo nivel derivado 6312 kbit/s
(P21), por T2, y su tercer nivel derivado 44 736 kbit/s (P32), por T3.

6 Interfuncionamiento TDM-MPLS

La tecnologia de conmutacion por etiquetas multiprotocolo (MPLS, multi-protocol label switching)
[8] permite que multiples servicios (como IP, ATM, relevo de trama, y TDM) sean soportados por
una sola infraestructura de funcionamiento en red.

En esta Recomendacion se define el interfuncionamiento con servicios TDM hasta velocidades
T3 0 E3 inclusive. El interfuncionamiento de MPLS con servicios TDM a velocidades mas
elevadas, como SONET/SDH, estan fuera del ambito de esta Recomendacion.

La figura 6-1 muestra una arquitectura de red general para interfuncionamiento de redes
TDM-MPLS en la que las redes TDM se interconectan a través de una red MPLS. Para el sentido
TDM a MPLS, el tren TDM continuo es segmentado y encapsulado en un paquete MPLS por la
funcién de interfuncionamiento (IWF). Para el sentido MPLS a TDM, los segmentos TDM se
extraen de los paquetes MPLS, y se reensambla el tren TDM continuo.

La figura 6-2 representa la arquitectura funcional de red para el interfuncionamiento TDM-MPLS
utilizando las técnicas diagramaticas de la Rec. UIT-T G.805 [9]. En el apéndice III se presentan
escenarios concretos.

La figura 6-3 muestra el modelo de referencia y las capas de protocolo para el interfuncionamiento
en el plano de usuario TDM-MPLS.

IWF
Sistema de
extremo 1 TDM [MPLS

Red TDM

< »le >
> < B

IWF
Sistema de
MPLS( TDM extremo 2

Red TDM

Red MPLS

ble

O LSR — ] SP Y.1413_F6-1

Figura 6-1/Y.1413 — Arquitectura de referencia para el interfuncionamiento
de redes TDM-MPLS
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TDM CP AP  MPLS TCP MPLS TCP AP TDM CP

Red TDM L Red MPLS L Red TDM R
Y.1413_F6-2
AP  Punto de acceso CP Punto de conexion TCP Punto de conexion de terminacion

Figura 6-2/Y.1413 — Arquitectura funcional del interfuncionamiento de redes TDM-MPLS
representada de acuerdo con los convenios diagramaticos de la Rec. UIT-T G.805

IWF IWF
Haz de circuito§ L MPLS LSP JAHaz de circuitoi
Capas superiores| Capas superiores
IWF IWF
Pilas Pilas Pilas Pilas
TDM TDM MPLS MPLS MPLS MPLS TDM TDM
LSP LSP LSP LSP
Capa de Capa de Capa de Capa de
enlace enlace enlace enlace
Fisica | | Fisica Fisica |4  Fisica Fisica | | Fisica Fisica | Fisica

Y.1413_F6-3

Figura 6-3/Y.1413 — Modelo de referencia de red y capas de protocolo para
el interfuncionamiento en el plano de usuario TDM-MPLS

7 Requisitos generales

71 Requisitos generales del plano de usuario

Para una transferencia transparente de TDM en el plano de usuario se requieren las siguientes
capacidades:

a) Aptitud para transportar multiples trenes TDM en un LSP de interfuncionamiento.
b) Soporte de conexiones bidireccionales con ancho de banda simétrico y vinculacién
al TDM duplex.
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d)

g)

h)

i)
k)
)

m)

n)

7.2

Aptitud para transportar los siguientes tipos de TDM no estructurado:

1) T1 a 1544 kbit/s;

2) E1 a 2048 kbit/s;

3) T2 a 6312 kbit/s;

4) datos serie sincronos definidos en las Recomendaciones UIT-T V.36 [10]y V.37 [11];

5) datos a N x 64k (es decir, 64 kbit/s, 128 kbit/s, 192 kbit/s) definidos en la Rec.
UIT-T 1.231.1 [12];

6) T3 a44 736 kbit/s definido en ANSI T1.107 [5];

7) E3 a 34 368 kbit/s definido en la Rec. UIT-T G.751 [4].
Aptitud para transportar los siguientes tipos de TDM estructurado:
1) TI definido en la Rec. UIT-T G.704 [3];

2) TI1 fraccionaria que transporta N intervalos de tiempo, estando N comprendido entre
1 y 23 segun la definicion en ANSI T1.107;

3) El definido en la Rec. UIT-T G.704;

4) EI1 fraccionaria que transporta N intervalos de tiempo, estando N comprendido entre
1 y 30 segun la definicion en la Rec. UIT-T G.704;

5) multiples DSO sincronos;
6) T2 definido en la Rec. UIT-T G.704.

Aptitud para transportar los tipos de TDM estructurado de los incisos d) 1), 2), 3), 4), 6)
con sefializacion CAS definida en ANSI T1.107 y la Rec. UIT-T G.704.

Aptitud para transportar sefializacion CCS asociada a circuito troncal, por ejemplo la
definida en las Recomendaciones UIT-T Q.700 [13] y Q.931 [14].

Aptitud de la IWF de egreso para derivar la temporizacién de una sefial de reloj externa, o
para servirse de una fuente de reloj comun, o para recuperar la temporizacion TDM por
medios adaptativos.

Conformidad de la recuperacion de la temporizacion con las especificaciones de fluctuacion
de fase y fluctuacion lenta de fase en [15] y [16].

Aptitud para interfuncionar con servicios CES existentes.

Aptitud para detectar de manera fiable la pérdida de paquetes y los paquetes en un orden
incorrecto.

Aptitud para insertar datos de relleno a fin de compensar el efecto de los paquetes perdidos.

Aptitud para funcionar debidamente con conmutadores MPLS desplegados que distinguen
entre paquetes IP y paquetes LSP para interfuncionamiento basandose en los primeros
cuatro bits contenidos en el paquete.

Aptitud de las IWF para mantener la sincronizacioén de trama TDM (y la sincronizacion de
multitrama cuando proceda) para transporte atento a la estructura.

Aptitud para fijar la longitud de la cabida 1til a fin de asegurarse de que el tamano de los
paquetes no excede la MTU del trayecto.

Aspectos de plano de control

Para una transferencia transparente de servicios relacionados con TDM, lo siguiente habra de ser
sefializado o aprovisionado:

a)

Establecimiento y configuracion de los LSP de transporte e interfuncionamiento.
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b) Peticion de dos conexiones punto a punto con igual ancho de banda, y la asociacion de sus
etiquetas de interfuncionamiento para crear una conexion bidireccional.

c) La cantidad de octetos de cabida 1til por paquete MPLS para un determinado LSP de
interfuncionamiento.

d) La velocidad y el tipo de trafico TDM.

7.3 Aspectos de gestion de averias

La funcién de interfuncionamiento soportara la transferencia de informacién de defecto entre redes
MPLS y TDM, como se muestra en la figura 7-1. En particular, los defectos TDM locales, tales
como la pérdida de la sefial o la pérdida de sincronizacion, seran sefializados de la IWF de ingreso a
la de egreso, y los defectos MPLS, tales como un orden incorrecto o indicacion de defecto MPLS
explicita, seran sefializados de la IWF de egreso a la de ingreso.

La funcion de interfuncionamiento transferird indicaciones de defecto TDM a través de la
red MPLS estableciendo banderas apropiadas en los indicadores de interfuncionamiento comunes.
La codificacioén no tiene que ser univoca, esto es, puede utilizarse un solo indicador de datos no
validos para multiples defectos o indicaciones (por ejemplo LOS, LOF o AIS). Ademas, cuando
proceda, se enviara un aviso adecuado a la capa de gestion. Las interacciones cliente servidor entre
los mecanismos OAM [17] TDM y MPLS quedan en estudio.

Cuando la IWF de egreso detecta defectos MPLS distantes, ademds de informar a la IWF de ingreso
del defecto y mantener la integridad de la temporizacion de la interfaz TDM local, enviara el aviso
adecuado a la capa de gestion.

Se proporcionara la aptitud para distinguir entre las averias que se producen en la red MPLS y las
que se producen en la red TDM distante.

IWF MPLS IWF
Gestion TDM L Gestion MPLS [ Gestion TDM
W Vl‘ L
IWF IWF
LOS L L LOS
LOF R R LOF
AIS M M AIS
RDI RDI
Y.1413_F7-1

AIS Seiial de indicacion alarma

LOF  Pérdida de la sincronizacion de trama (detectado solamente)
LOS  Defecto pérdida de la senal (detectado solamente)

RDI Indicacion de defecto distante

Figura 7-1/Y.1413 — Representacion funcional de la gestion de averias TDM-MPLS
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7.4 Aspectos de gestion de trafico

El LSP de transporte podrd proporcionar la calidad de servicio (QoS) requerida para todas las
conexiones TDM. El LSP de transporte cumplira los requisitos de ancho de banda compuestos de
todas las conexiones TDM transportadas.

Si la red MPLS estd habilitada para servicios diferenciados (Diffserv) de acuerdo con
RFC 3270 [18], se utilizard comportamiento por dominio (PDB) basado en la clase reenvio
expeditado (EF-PHB), para proporcionar un servicio con baja latencia y minima fluctuacion de fase.
Se sugiere que el LSP de transporte sea sobreaprovisionado hasta cierto punto.

Si la red MPLS esta habilitada para Intserv de acuerdo con RFC 3209 [19], se utilizara el servicio
garantizado (GS, guaranteed service), con reserva del ancho de banda adecuado, para asegurar un
ancho de banda igual o mayor que el del trafico TDM compuesto.

El retardo introducido por la red MPLS debe medirse antes del flujo de trafico, para calcular la
latencia.

7.5 Control de admision de la conexion por la IWF

Cuando se pueden dar garantias de ancho de banda, la IWF debe proporcionar control de admision
de la conexion. La decision de admision se basard en la asignacion del ancho de banda total del LSP
de transporte, el ancho de banda ya asignado a los LSP de interfuncionamiento existentes, y el
ancho de banda pedido. Cuando el ancho de banda disponible es suficiente para la conexién, se
puede aceptar la peticion. Cuando el ancho de banda es insuficiente, se deniega la peticion de
conexion TDM, o bien la IWF puede pedir que se aumente el ancho de banda del LSP de transporte
para admitir la conexién TDM.

8 Consideraciones sobre la agrupacion de funciones para el interfuncionamiento de
redes TDM-MPLS

La figura 8-1 ilustra la agrupacion de funciones para el interfuncionamiento de redes TDM-MPLS.

Etiqueta de transporte

Etiqueta de interfuncionamiento

Indicadores de interfuncionamiento comunes

Informacion de temporizacion facultativa
Cabida util TDM

Figura 8-1/Y.1413 — Agrupacion de funciones para el interfuncionamiento TDM-MPLS

8.1 Etiqueta de transporte

Como los LSP son unidireccionales en tanto que el TDM es bidireccional por naturaleza, se
requerira la asociacion de dos LSP de transporte en sentido opuesto. Los LSP pueden tener
diferentes valores de etiqueta.

La etiqueta de transporte de 4 octetos identifica un LSP utilizado para trafico de transporte entre
dos IWF. La etiqueta de transporte es un encabezamiento de tipo dispositivo de ajuste MPLS
estandar [20] que se procesa en cada LSR. El bit S se pone a cero para esta etiqueta, con lo que se
indica que no se ha alcanzado el fondo de la pila de etiquetas. La fijacion de los valores de los
campos EXP y TTL de la etiqueta de transporte esta fuera del ambito de esta Recomendacion.

Rec. UIT-T Y.1413 (03/2004) 9



8.2 Etiqueta de interfuncionamiento

Como los LSP son unidireccionales en tanto que el TDM es bidireccional por naturaleza, se
requiere la asociacion de dos LSP de interfuncionamiento en sentido opuesto. Los LSP pueden tener
diferentes valores de etiqueta.

La funcién de interfuncionamiento mantiene la informacion de contexto que asocia conexiones
TDM con el LSP de interfuncionamiento.

La etiqueta de interfuncionamiento de 4 octetos identifica univocamente un LSP de
interfuncionamiento vehiculado en un LSP de transporte. Un LSP de transporte puede soportar mas
de un LSP de interfuncionamiento.

La etiqueta de interfuncionamiento es un encabezamiento de tipo dispositivo de ajuste MPLS
estandar [20], con su bit S puesto a uno, para indicar que se ha alcanzado el fondo de la pila de
etiquetas. Puesto que el interfuncionamiento TDM-MPLS es una aplicacion estrictamente punto a
punto, el valor TTL debe fijarse a 2. La fijacion del valor del campo EXP de la etiqueta de
interfuncionamiento queda en estudio.

8.3 Indicadores de interfuncionamiento comunes

Las funciones a que hacen referencia los indicadores de interfuncionamiento comunes estan
relacionadas con el LSP de interfuncionamiento y son independientes de todo servicio o
encapsulacion especificos. En general, los indicadores de interfuncionamiento comunes
comprenden un campo de control, un campo de fragmentacion (FRG, fragmentation field), un
campo de longitud, y un campo de niimero secuencial, como se representa en la figura 8-2.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Control
FRG | Indicador de longitud
Numero secuencial (2 octetos)

Figura 8-2/Y.1413 — Indicadores de interfuncionamiento comunes

8.3.1 Campo de control

El formato del campo de control se representa en la figura 8-3.

8 7 6 5 4 3 2 1
Reservado | L | R | M

Figura 8-3/Y.1413 — Campo de control

El campo reservado se fijara a cero para facilitar el funcionamiento correcto con conmutadores
MPLS desplegados, los cuales, basandose en estos cuatro bits, distinguen entre paquetes IP y
paquetes LSP de interfuncionamiento.

Los campos L, R y M proporcionan un medio de transferencia transparente de indicaciones de
defecto TDM entre las IWF. Deben utilizarse de acuerdo con los principios de las
Recomendaciones pertinentes de la serie G, en relacion con OAM.

L Fallo TDM local: El bit L puesto a uno indica que la IWF de ingreso ha detectado o ha sido
informada de un defecto TDM que afecta a los datos TDM. Cuando el bit L estd puesto a uno, el
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contenido del paquete no puede ser significativo, y la cabida 1til puede suprimirse para conservar el
ancho de banda. Una vez puesto a uno el bit L, debera ponerse a cero cuando se elimine la averia.

R Fallo del receptor distante: El bit R puesto a uno indica que la fuente del paquete no esta
recibiendo paquetes de la red MPLS. Por tanto, la fijacion de este bit a uno indica fallo en el sentido
opuesto de transmision. Esta indicacion puede utilizarse para sefializar congestion de la red MPLS u
otras averias relacionadas con la red. El bit R se pondrd a uno después de que haya dejado de
recibirse cierto numero preconfigurado de paquetes consecutivos, y se pondra a cero cuando se
comience a recibir paquetes de nuevo.

M Modificador de defecto: La utilizacion del campo M es facultativa; cuando se utiliza este
campo, suplementa el significado del bit L.

Cuando el bit L esta puesto a cero (lo que indica datos TDM validos), el campo M se utiliza como
sigue:

M
00 Indica que el defecto local no se modifica.
01 Reservado.

10 Informa la recepcion de RDI en la entrada TDM a la IWF de ingreso.
11 Reservado.

Cuando el bit L estd puesto a uno (lo que indica datos TDM no validos), el campo M se utiliza
como sigue:

M
00 Indica un defecto TDM que debe provocar la generacion de AIS en el extremo lejano.

01 Indica datos TDM en reposo, lo que no debe provocar la emision de ninguna alarma. Si se
ha suprimido la cabida 1til, el codigo de reposo apropiado debe generarse en egreso.

10 Indica datos TDM corrompidos pero potencialmente recuperables. La utilizacion de esta
indicacion queda en estudio.

11 Reservado.

8.3.2 Campo de fragmentacion

Este campo se utiliza para fragmentar estructuras multitrama con el fin de formar multiples
paquetes, como se describe en 9.2.1. Este campo se utiliza como sigue:

FRG

00 Indica que la totalidad de la estructura multitrama (no fragmentada) se transporta en un solo
paquete.

01 Indica el paquete que transporta el primer fragmento.

10 Indica el paquete que transporta el Gltimo fragmento.

11 Indica un paquete que transporta un fragmento intermedio.

8.3.3 Campo de longitud

Cuando el trayecto LSP incluye un enlace Ethernet, se requiere un tamafilo minimo de paquete
de 64 octetos. En este caso puede ser necesario insertar relleno en la cabida 1til del paquete de
interfuncionamiento, para alcanzar este tamafio minimo del paquete. El tamafio del relleno puede
determinarse a partir del campo de longitud, lo que permite extraer el relleno en egreso.
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El campo de longitud indica el tamafio de la cabida util del paquete, en octetos, y su valor es la
suma:

a) del tamafio de los indicadores de interfuncionamiento comunes;
b) el tamano de la informacion de temporizacion facultativa; y
c) el tamano de la cabida 1til;

a menos que esta suma sea igual o mayor que 64 octetos, en cuyo caso el campo de longitud se
fijara a cero.

8.3.4 Campo de nimero secuencial

El campo de nimero secuencial esta formado por dos octetos y se utiliza para detectar paquetes
perdidos y paquetes en un orden incorrecto.

El espacio de nimeros secuenciales es un espacio circular, sin signo, de 16 bits, cuyos valores se
fijan y procesan como se define a continuacion.

8.3.4.1 Fijacion de los nimeros secuenciales

Los siguientes procedimientos se aplican en la IWF de ingreso (sentido de TDM a MPLS):

. El namero secuencial debe fijarse a un valor aleatorio para el primer paquete MPLS
transmitido por el LSP de interfuncionamiento.

. Para cada paquete MPLS subsiguiente, el nimero secuencial se aumentara en una unidad,
moédulo 2'°.

8.3.4.2 Tratamiento de los niimeros secuenciales

El tratamiento de los nimeros secuenciales tiene por objeto detectar paquetes perdidos o colocados
en un orden incorrecto. El tratamiento de los paquetes perdidos se examina en la clausula 11. Los
paquetes colocados en un orden incorrecto deben ponerse en el orden correcto, si es posible. El
mecanismo utilizado para determinar que un paquete se ha perdido es especifico de la
implementacion.

Los siguientes procedimientos se aplican en la IWF de egreso (sentido de MPLS a TDM):
. La IWF de egreso mantiene un niimero secuencial esperado.

. Siempre se considera que el primer paquete recibido de la red MPLS es el paquete
esperado, y se hace que el nimero secuencial esperado sea igual a su nimero secuencial.

. Si el numero secuencial es igual o mayor (en el sentido ciclico) que el numero esperado, el
numero secuencial esperado se fija al numero recibido incrementado en una unidad,
moédulo 216; en otro caso, el nimero secuencial conserva su valor.

8.4 Informacion de temporizacion facultativa

La informacion de temporizacion facultativa puede transportarse utilizando el encabezamiento RTP
definido en [21].

Si se utiliza el encabezamiento RTP, aparecera en cada paquete de interfuncionamiento
inmediatamente después del campo de indicadores de interfuncionamiento comunes e
inmediatamente antes de la cabida util.

Los campos del encabezamiento RTP se utilizaran de la manera siguiente:
1) V (versidn) se fija siempre a 2.

2) P (relleno), X (extension de encabezamiento), CC (cuenta CSRC) y M (marcador) se ponen
siempre a cero. Por consiguiente, los campos de extension de encabezamiento RTP, el
relleno y las fuentes se sincronizacion contribuyentes nunca se utilizan.
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3) PT (tipo de cabida 1til) se utiliza como sigue:

a) Para cada sentido del LSP de interfuncionamiento se asignara un valor PT que se
tomard de la gama de valores dindmicos.

b) LaIWF de ingreso fijara el campo PT del encabezamiento RTP al valor asignado.

4) El nimero secuencial en el encabezamiento RTP sera igual al nimero secuencial en los
indicadores de interfuncionamiento comunes.

5) Se utilizan indicaciones de tiempo para transportar informacion de sefializacion a través de
la red, como se explica en la clausula 9:

a) Sus valores se generan de acuerdo con las reglas establecidas en [21].

b) La frecuencia de reloj utilizada para generar indicaciones de tiempo debe ser un
multiplo entero de 8 kHz. En el apéndice V se dan directrices para la seleccion
adecuada de esta frecuencia de reloj.

6) El campo SSRC (fuente de sincronizacion) en el encabezamiento RTP puede utilizarse para
la deteccion de conexiones incorrectas.

9 Formatos de cabida util

En la clausula 9.1 se especifica el formato de cabida 1til para transporte agndstico con respecto a la
estructura, mientras que en 9.2 se definen dos formatos de cabida util para transporte atento a la
estructura. En la subcldusula 9.2.1 se especifica la encapsulacion enganchada a la estructura, y
en 9.2.2 se especifica la encapsulacion indicada por la estructura, basada en la capa AAL tipo 1,
definida en [22] y [23].

9.1 Transporte agnostico con respecto a la estructura

El transporte agnostico con respecto a la estructura hace completamente caso omiso de toda
estructura TDM, en particular de la estructura impuesta por entramado TDM normalizado [3].

El formato de cabida 1til para transporte agnostico con respecto a la estructura soporta todos los
servicios TDM de 7.1 incisos c), d) y e).

Para el transporte agnostico con respecto a la estructura se utilizan segmentos TDM de una longitud
fija arbitraria, sin que esto implique una alineacion de octetos, ni de tramas. El nimero de octetos en
el segmento TDM:

. se definira tras la inicializacion;

. podra intercambiarse mediante un protocolo de sefalizacion;

. sera el mismo para ambos sentidos de transmision; y

. se mantendra inalterado durante todo el tiempo de la conexion para datos TDM validos.

En el apéndice VI se dan directrices para la seleccion adecuada del numero de octetos por paquete.
Cuando el bit L esta puesto a 1, en los paquetes TDM-MPLS se pueden omitir las cabidas utiles
TDM no validas, a fin de conservar el ancho de banda.

NOTA — La capa AAL tipo 1 descrita en 9.2.2 puede también utilizarse para transporte agnodstico con
respecto a la estructura. Son ejemplos en los que esto puede dar resultados beneficiosos los casos de
interfuncionamiento con sistemas de emulacion de circuitos basados en ATM, o aquellos en que se utiliza
recuperacion de reloj basada en indicacion de tiempo residual sincrona (SRTS).

9.1.1 Formato de cabida wtil T1 con alineacion de octetos

Los circuitos T1 pueden entregarse a la IWF de ingreso rellenados hasta un numero entero de
octetos, como se describe en el anexo B/G.802 [24]. En este formato, la cabida til est4 constituida
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por un nimero entero de subtramas de 25 octetos, cada una de las cuales comprende 193 bits de
datos TDM y 7 bits de relleno, como se muestra en la figura 9.1:

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Primer octeto de datos TDM
Segundo octeto de datos TDM

23° octeto de datos TDM
24° octeto de datos TDM
wer | 7 bits de relleno

##%  [ltimo bit de datos TDM

Figura 9-1/Y.1413 — Formato de cabida util T1 con alineacion de octetos

9.2 Transporte atento a la estructura

El transporte atento a la estructura mantiene el funcionamiento correcto de la interfaz TDM distante
suprimiendo la tara de estructura en ingreso y regenerandola en egreso, y mantiene la integridad de
la estructura TDM mediante enganche a la estructura o indicacién por la estructura.

Los formatos de cabida 1til para transporte atento a la estructura soportan todos los servicios TDM
de 7.1 incisos d) y e).

9.2.1 Encapsulacion enganchada a la estructura

Todos los paquetes transportaran la misma cantidad de datos TDM en ambos sentidos del LSP de
interfuncionamiento. Por tanto, el tiempo necesario para llenar un paquete con datos TDM es
siempre el mismo.

Si la IWF de egreso sustituye datos insertando datos de relleno, por haber recibido un paquete con
el bit L puesto a 1, se asegurara de que los bits FAS adecuados se envian a la red TDM.

Para servicios especificados en 7.1 inciso d), la cabida util del paquete comprende un numero entero
de tramas, y esta alineada sobre el primer octeto de la primera trama. Si la cabida util del paquete
comprende M tramas, la latencia de paquetizacion serd M veces 125 Us.

Para servicios especificados en 7.1 inciso e), la cabida util del paquete estd constituida por una
multitrama completa. Como otra posibilidad, la multitrama puede dividirse en un nimero entero de
fragmentos del mismo tamafio, en los que el primer octeto de cada fragmento es el primer octeto de
una trama. Cada fragmento se coloca en un paquete distinto y la fragmentacion se indica por el
campo FRG en los indicadores de interfuncionamiento comunes, como se describe en 8.3.2. La
informacion de sefializacion CAS se afadird al final como una subestructura de sefializacion
especializada, de la manera siguiente:

. los cuatro bits CAS pertenecientes a cada intervalo de tiempo consecutivo se colocan en la
subestructura de sefalizacion como se muestra en la figura 9-3;

. los bits CAS A, B, C y D se colocan de modo que ocupen las cuatro posiciones del
semiocteto, de la mas significativa a la menos significativa;

. si el numero de intervalos de tiempo es impar, se anadird al final un semiocteto de relleno
para mantener la alineacion de octetos;

. si la estructura de multitrama estd fragmentada entre varios paquetes, la subestructura de
sefializacion se anade siempre al final del ultimo fragmento de la estructura.
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Los formatos de cabida 1til resultantes se muestran en las figuras 9-2 y 9-3.

Trama Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

NOTA 1 — El bit 8 es el mas significativo.
NOTA 2 — El paquete contiene M tramas TDM y cada trama comprende N intervalos de tiempo.

Figura 9-2/Y.1413 — Formato de cabida util para encapsulacion enganchada a la estructura
sin CAS (el paquete MPLS no transporta una subestructura de sefializacion)

Trama Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

1 Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

2 Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 1

M Bits pertenecientes al intervalo de tiempo 2

Bits pertenecientes al intervalo de tiempo N

Subestructura de Bits de sefializacion Bits de sefializacion
sefializacion para el intervalo de para el intervalo de
tiempo 1 tiempo 2

Bits de sefializacion
para el intervalo de

tiempo 3
Bits de sefializacion Relleno
para el intervalo de (véase la nota 2)
tiempo N

NOTA 1 — El bit 8 es el mas significativo.

NOTA 2 — El paquete contiene M tramas TDM y cada trama comprende N intervalos de tiempo, mas la subestructura de
sefializacion.
NOTA 3 —Si N es impar, se afiaden cuatro bits de relleno.

Figura 9-3/Y.1413 — Formatos de cabida 1til para encapsulacion enganchada a la estructura
con CAS (el paquete MPLS transporta la subestructura de sefializacion)
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9.2.2 Encapsulacion indicada por la estructura

Para esta encapsulacion, el tren de bits TDM se adapta utilizando la capa AAL tipo 1, descrita en
[22] y [23], para formar unas PDU SAR de capa AAL tipo 1 de 48 octetos, descritas
en 2.4.2/1.363.1 [22].

La cabida 1til del paquete consiste en una o mas PDU, representadas en la figuras 8-2 y 8-3. La
cantidad de PDU que contendra cada paquete:

. se definira tras la inicializacion;

. podra intercambiarse mediante un protocolo de sefializacion;

. sera el mismo para ambos sentidos de transmision; y

. se mantendra inalterado durante todo el tiempo de la conexion.

En el apéndice VII se dan directrices para determinar la cantidad de PDU que habra de contener
cada paquete.

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Indicadores de interfuncionamiento comunes
Cabida 1util de PDU (48 octetos)

Figura 9-4/Y.1413 — Encapsulacion indicada por la estructura con una sola PDU por paquete

Bit
8 7 6 5 4 3 2 1
Indicadores de interfuncionamiento comunes
Cabida 1til de PDU (48 octetos)
Cabida util de PDU (48 octetos)

Cabida 1til de PDU (48 octetos)

Figura 9-5/Y.1413 — Encapsulacion indicada por la estructura con miltiples PDU por paquete

La capa AAL tipo 1 distingue entre transferencia de datos estructurados y no estructurados, lo que
corresponde al transporte agndstico con respecto a la estructura y al transporte atento a la estructura
de la presente Recomendacion.

Para el transporte agnostico con respecto a la estructura, AAL tipo 1 no proporciona ninguna
ventaja intrinseca en comparacion con el método de 9.1; sin embargo, pueden existir escenarios en
los que sea conveniente su utilizacidon, por ejemplo, cuando sea necesario interfuncionar con
sistemas de emulacion de circuitos ATM de capa AAL tipo 1, o cuando se prefiera la recuperacion
de reloj basada en un mecanismo especifico de la capa AAL tipo 1.

Cada PDU SAR de 48 octetos consiste en un encabezamiento de PDU SAR, y una cabida util
de PDU SAR. El encabezamiento de PDU SAR contiene un bit CSI que significa la aparicion de un
puntero a estructura para transferencia de datos estructurados, y puede utilizarse para recuperacion
de reloj (véase la clausula 10 mas adelante).

Para AAL tipo 1 no estructurada, los 48 octetos de cada subtrama contienen un encabezamiento
de PDU SAR de un solo octeto, y 47 octetos (376 bits) de datos TDM.

Para el transporte atento a la estructura, [23] define dos modos: estructurado, y estructurado
con CAS. La AAL tipo 1 estructurada transporta TDM con alineaciéon de octetos y mantiene la
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sincronizacion de trama TDM insertando un puntero al principio de la trama siguiente en el
encabezamiento de PDU SAR. La AAL tipo 1 estructurada con CAS transporta TDM con
alineacion de octetos y mantiene la sincronizacion de trama y de multitrama TDM insertando un
puntero al principio de la multitrama siguiente; contiene ademas una subestructura que incluye los
bits de sefalizacion CAS (véase 9.2.1).

10 Aspectos de temporizacion

Las redes TDM son sincronas y distribuyen jerarquicamente una temporizacion precisa para
mantener la caracteristica de error requerida. Las redes MPLS, como no han sido disenadas para el
transporte TDM, no tienen su propio mecanismo de distribucion de la temporizacion, por lo que es
preciso proporcionar otro método de distribucion de la temporizacion.

Pueden identificarse cuatro escenarios principales de distribucion de la temporizacion, que se
diferencian en la disponibilidad y el emplazamiento de las fuentes de temporizacion. El mecanismo
de distribucion de la temporizacion puede seleccionarse independientemente para cada LSP de
interfuncionamiento TDM-MPLS.

10.1  Escenarios de distribucion de la temporizacion

En esta clausula se describen los cuatro escenarios de distribucion de la temporizacion.

10.1.1 Reloj de referencia disponible en los sistemas de extremo TDM

La figura 10-1 representa el escenario en el que los sistemas de extremo TDM comparten un reloj
de referencia, distribuido por medios que estan fuera del &mbito de esta Recomendacion. Como otra
posibilidad, puede haber relojes de referencia primarios en ambos lados, los cuales, dada su
exactitud, pueden considerarse idénticos.

Sistema de Sistema de
extremo 1 extremo 2
/_T/l?i/[_\ IWF IWF TOM
e P N MPLS C < ~N
il \_v_/ \.\_/_/ gl
TDM [MPLS MPLS| TDM %=
@ Y.1413 F10-1
Reloj

Figura 10-1/Y.1413 — Reloj de referencia disponible en los sistemas de extremo

En este escenario, cada sistema de extremo utiliza el reloj de referencia para generar la
temporizacion empleada para transmitir datos TDM hacia la IWF. Las IWF subordinan sus circuitos
de temporizacion a esta entrada TDM cuando transmiten datos TDM hacia los sistemas de extremo.

10.1.2 Reloj de referencia disponible en las IWF

La figura 10-2 representa el escenario en el que las dos IWF comparten un reloj de referencia,
distribuido por medios que estan fuera del &mbito de esta Recomendacion. Cada IWF utiliza el reloj
de referencia para generar la temporizacion empleada para transmitir datos TDM hacia el sistema de
extremo. Los sistemas de extremo subordinan sus circuitos de temporizacion a esta entrada TDM
cuando transmiten datos TDM hacia la IWF.

También es posible un escenario en el que una red TDM funciona de acuerdo con 10.1.1 y la otra
con la presente clausula.

Rec. UIT-T Y.1413 (03/2004) 17



Sistema de Sistema de

extremo | extremo 2
TDM IWF IWF DM
) s U
~—~— |
MPLS MPLS
7'y 7'y

\”-_n/ Y.1413_F10-2

Reloj

Figura 10-2/Y.1413 — Reloj de referencia disponible en las IWF

10.1.3 Reloj comun disponible en las IWF

La figura 10-3 representa el escenario en el que uno de los sistemas de extremo TDM tiene que
subordinar sus circuitos de temporizacion a los del otro, y las IWF comparten un reloj comun
independiente de la temporizacion TDM. En este caso, la relaciéon entre las frecuencias del
reloj TDM maestro y el reloj comun puede codificarse de alguna manera, y transmitirse a través de
la red de paquetes. La frecuencia del reloj maestro puede regenerarse en la IWF distante
modificando la frecuencia del reloj comun en base a la relacion codificada recibida.

Sistema de Sistema de
extremo 1 extremo 2
TDM 'WF WF TDM
/_/\\ P> ) MPLS /_/-\_\

( l \_v._/ \v_/
TDM [MPLS MPLS| TDM
A r s
@ Y.1413_F10-3
Reloj TDM Reloj comun

Figura 10-3/Y.1413 — Reloj comun disponible en las IWF

Existen dos mecanismos muy conocidos para codificar la relacion entre el reloj TDM que se va a
recuperar y el reloj de referencia comin. El mecanismo de indicaciones de tiempo residuales
sincronas (SRTS, synchronous residual time stamp) descrito en la Rec. UIT-T 1.363.1 codifica el
residuo de la relacion entre la frecuencia de referencia y la frecuencia TDM, en tanto que pueden
utilizarse indicaciones de tiempo RTP para codificar la diferencia entre el reloj TDM maestro y el
reloj de referencia comun.

En una modalidad de este escenario, ambos sistemas de extremo TDM pueden tener relojes fuente
exactos, pero independientes, y ambas IWF pueden derivar independientemente sus relojes
basandose en la relacion codificada recibida.

10.1.4 Recuperacion de reloj adaptativa

La figura 10-4 representa el escenario en el que uno de los sistemas de extremo TDM tiene que
subordinar sus circuitos de temporizacion a los del otro, y no estd disponible ningun reloj de
referencia comun. En este caso hay que utilizar una funcion de recuperacion de reloj adaptativa en
la IWF de egreso. La funcion de recuperacion de reloj adaptativa solo utiliza caracteristicas
observables de los paquetes que llegan a través de la red MPLS, como el tiempo preciso de llegada
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del paquete a la IWF y el nivel de llenado de la memoria intermedia para la fluctuacion de fase en
funcion del tiempo. Debido a la variacion del retardo de los paquetes en la red MPLS, hay que
emplear procesos de filtrado que contrarrestan la naturaleza estadistica de las caracteristicas
observables. Los bucles enganchados a la frecuencia (FLL, frequency locked loops) y los bucles
enganchados a la fase (PLL, phase locked loops) son muy apropiados para este cometido.

En una modalidad de este escenario, ambos sistemas de extremo TDM pueden tener relojes fuente
exactos, pero independientes, y ambas IWF pueden utilizar una recuperacion de reloj adaptativa.

Sistema de Sistema de

extremo 1 extremo 2
TbM IWF IWF TbM

/_A\‘ MPLS

D)
( ‘v
TDM |MPLS MPLS| TDM

Y.1413_F10-4
Reloj TDM

Figura 10-4/Y.1413 — Recuperacion de reloj adaptativa

11 Aspectos de pérdida de paquetes

En la red MPLS no puede evitarse cierto grado de pérdida de paquetes, por lo que habra que
emplear algiin mecanismo para asegurar la integridad del orden de los paquetes. Los paquetes mal
formados y los que estan en un orden incorrecto pueden también considerarse como perdidos. La
retransmision no es una opcion viable en el interfuncionamiento TDM-MPLS, por lo que sera
necesario ejecutar acciones adecuadas para compensar la pérdida de paquetes.

Cuando se detecta la pérdida de paquetes, la IWF inserta la cantidad requerida de datos relleno en
los datos dirigidos hacia el sistema de extremo, a fin de conservar la temporizacion TDM. Cuando
se emplea la sefalizacion CAS debe tenerse el cuidado de mantener el estado de la senalizacion.

El transporte agnostico con respecto a la estructura no puede identificar la tara de estructura, y por
eso la transporta transparentemente en los segmentos TDM. En presencia de pérdida de paquete es
posible mejorar la integridad de la FAS alineando adecuadamente la duracion del paquete con el
periodo de la FAS. No obstante, la interfaz del sistema de extremo observara todavia una cantidad
correspondiente de bloques con errores [25].

En el caso del transporte atento a la estructura, la IWF generard la tara de estructura. En
consecuencia, la presencia de pérdida de paquetes en la red MPLS quedara totalmente oculta para la
interfaz TDM del sistema de extremo.

Para TDM que transporta canales telefonicos, la insercion de datos de relleno puede tener por efecto
una reduccion de la calidad de audio percibida.

12 Soporte de seiializacion CAS y CCS

La senalizacion telefonica asociada al canal (CAS) o la sefializacion por canal comin (CCS) puede
emplearse a través de redes TDM, y hay que transportar esta sefializacion de manera fiable a través
de la red MPLS para que los sistemas de extremo funcionen debidamente.
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El tratamiento de las sefializaciones CAS y CCS sera transparente, es decir, no es necesario que
la IWF comprenda los detalles de los protocolos de sefalizacion del sistema de extremo, para
transportar correctamente esta sefalizacion.

12.1  Soporte de la sefializacion CAS

La CAS se transporta en las tramas TDM como una secuencia de bits que son asociados
univocamente con determinados intervalos de tiempo.

EL transporte agnostico con respecto a la estructura de 9.1 no puede identificar los bits CAS, por lo
que los transporta transparentemente en los segmentos TDM. En consecuencia, en presencia de
pérdida de paquetes, no es posible asegurar la integridad de los bits CAS, y el transporte agnostico
con respecto a la estructura confia en que los sistemas de extremo puedan hacer frente a condiciones
de error presentes en un intervalo de cierta duracién.

El método de encapsulacion enganchada a la estructura de 9.2.1 asegura la integridad de la CAS
afiadiendo al final del paquete una subestructura CAS explicita, como se muestra en la figura 9-3. El
método de encapsulacion indicada por la estructura de 9.2.2 puede también afiadir al final tal
subestructura CAS, o confiar en que los bits CAS seran salvaguardados por la alineaciéon de
multitrama.

12.2  Soporte de la sefializacion CCS

La CCS puede transportarse en uno o mas intervalos de tiempo de la seial TDM como un flujo de
mensajes asincrono, frecuentemente como tramas HDLC.

Esos canales pueden estar en reposo durante largos periodos de tiempo. En tales casos puede
emplearse el modo HDLC definido en el apéndice II.

13 Consideraciones relativas a la seguridad

En esta Recomendacion no se plantean cuestiones relacionadas con la seguridad.

Apéndice 1
Otros métodos para el interfuncionamiento TDM-MPLS

Ademés de los métodos descritos en esta Recomendacién pueden utilizarse otros protocolos
normalizados para el transporte de trafico TDM a través de las redes MPLS. En este apéndice se
describe la utilizacion de estos protocolos.

I.1 Utilizacion de la Rec. UIT-T Y.1411

Como que el trafico TDM puede cursarse a través de servicios de emulacion de circuitos ATM
utilizando AAL tipo 1, los protocolos descritos en la Rec. UIT-T Y.1411 [7] pueden utilizarse para
transportar indirectamente datos TDM a través de los LSP de interfuncionamiento. En tal caso, los
datos TDM se convierten primero en un flujo ATM de capa AAL tipo 1 de acuerdo con [22] y [23],
y después este flujo ATM se encapsula como se describe en [7].

El modo N a 1 concatena células ATM, incluidos sus encabezamientos de célula, salvo el HEC. Por
consiguiente, hay que asignar un VPI/VCI valido y localmente univoco al haz TDM antes de que
pueda utilizarse este modo.
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Si bien la utilizacion de la Rec. UIT-T Y.1411 permite emplear dispositivos de red disefiados para
el interfuncionamiento ATM-MPLS y facilita el interfuncionamiento de servicios con sistemas de
emulacion de circuitos ATM existentes, tiene una tara mayor (una célula adicional de 4 octetos por
cada 48 octetos) y su uso impide la explotacion de algunas prestaciones del modo intrinseco antes
mencionado. Por ejemplo, como el procesamiento TDM esta separado de los dispositivos de borde,
el acceso a la informacion relacionada con la temporizacion puede perderse, lo que se traduce por
una atenuacion de la fluctuacion de fase y la fluctuacion lenta de fase inferior a la que puede
obtenerse mediante el modo adaptado. La interpolacion de paquetes y el tratamiento de las
alarmas TDM también pueden verse afectados.

1.2 Utilizacion de AAL tipo 2

En el caso de canales telefonicos multiplexados que vehiculan TDM, el transporte de servicios
vocales por adaptacion de la AAL 2 ([25] y [26]) de velocidad variable puede utilizarse para
vehicular TDM a través de MPLS. En este caso, la estructura TDM se descompone en canales
individuales en ingreso, y se regenera después en egreso.

La utilizacién de este método podra ser mas eficiente en cuanto al ancho de banda cuando se
asignan intervalos de tiempo dindmicamente, o cuando se pueden detectar y suprimir periodos de
silencio, o cuando se emplea compresion de la palabra y relevo por fax/médem. Las medidas de la
caracteristica de error TDM como las especificadas en la Rec. UIT-T G.826 [27] no son
significativas en este caso.

Apéndice IT
Tratamiento facultativo de seiales CCS basadas en HDLC

El modo HDLC puede utilizarse conjuntamente con el transporte TDM atento a la estructura para
transportar eficientemente CCS basada en HDLC asociada a circuito troncal, como por ejemplo el
sistema de sefalizacion N.° 7 [13] y la sefializacion PRI en la RDSI [14]. Este mecanismo no esta
previsto para cabidas utiles HDLC generales, y s6lo soporta mensajes de longitud inferior al tamafio
maximo de la PDU.

El modo HDLC so6lo se utiliza cuando la mayor parte del ancho de banda del tren HDLC esta
ocupado por banderas de reposo. De no ser asi, el canal CCS debera tratarse como un intervalo de
tiempo ordinario.

El interfuncionamiento HDLC-MPLS pasara transparentemente todos los datos HDLC y mensajes
de control a través de un LSP de interfuncionamiento separado.

En ingreso, el transmisor supervisa las banderas hasta que detecta una trama. Se colecta el
contenido de la trama y se prueba la FCS. Si la FCS es incorrecta, se descarta la trama; si es
correcta, se envia después de la bandera inicial, o la final, y de que la FCS haya sido descartada y se
haya efectuado la supresion de ceros (de acuerdo con 2.6/Q.921 [28]). En egreso, se efectua la
insercion de ceros, se recalcula la FCS, y se reconstituye la trama HDLC valida.
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Apéndice III
Ejemplos de diagramas funcionales

El interfuncionamiento de redes TDM-MPLS define una relacion cliente-servidor G.805 entre las
redes de capa de cliente TDM y de servidor MPLS. La IWF es una funcién de adaptacion que
acepta la informacion caracteristica TDM del cliente y la procesa para permitir su transferencia a
través de un camino en la red MPLS del servidor. En consecuencia, la red MPLS forma una
conexion de enlace que soporta el camino TDM, proporcionando una funcion que podria también
desempeiiarla una red SDH o ATM.

La figura III.1 representa el transporte agnostico con respecto a la estructura de sefiales T1 (P11),
El (P12), T3 (P32), o E3 (P31) a través de una red MPLS. El TDM tiene su origen en una capa
fisica G.703 [29] designada por Eq (q =11, 12, 31, 32), y es convertido en un tren de bits TDM por
la funcidon de adaptacion Eq/Pgx. Después de la IWF de TDM-MPLS (IWF es la funcién de
adaptacion MPLS/Pgx), los paquetes MPLS pasan a la red MPLS en la funcion de terminacion de
camino MPLS.

La figura II1.2 muestra el transporte atento a la estructura de sefales T1 (P11) o E1 (P12) a través de
una red MPLS. El TDM se origina como en el caso anterior, pero antes de la IWF es convertido en
una sefial N x DSO compuesta, PON, sin tara de nivel 1. En egreso hay que regenerar la tara de
nivel 1.

La figura III.3 muestra un ejemplo de transporte agnostico con respecto a la estructura, de sefiales
T1, E1, T3, o E3 que se originaron en sefiales VC11, VC12 o VC3 en una red SDH. Una vez que
estas senales han sido convertidas en trenes de bits Pgx, el tratamiento es el mismo indicado en la
primea figura.

Y.1413_Flll-1

Senal en interfaz G.703 a
1544,2048, 34 368, 44 736 kbit/s

Figura I11.1/Y.1413 — Modelo funcional del transporte agndstico con respecto a la estructura
de TDM a través de MPLS para sefiales PDH a 1544, 2048, 34 368 y 44 736 kbit/s
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MPLS/PON

p:q MPLS_AP

’:‘ MPLS_TCP

Y.1413_FIll-2

Sefial en interfaz G.703 + G.704 a
1544, 2048 kbit/s

NOTA — PON representa la sefial a n x 64 kbit/s (con o sin CAS/CCS).

Figura I11.2/Y.1413 — Modelo funcional del transporte atento a la estructura de TDM a
través de MPLS para seiiales PDH a 1544 y 2048 kbit/s

SD_CP Pqx_CP
Sm-LC 0

g=11,12,31,32

MPLS/Pqgx

Sm_TP T
() MPLS_AP

Sm_AP

m=11,12,3
Q
Sm_TCP p.4 MPLS_TCP

Sefial SDH VC-11, VC-12, VC-3 Y.1413_FllI-3

Figura I11.3/Y.1413 — Modelo funcional del transporte agndstico con respecto a la estructura
de TDM a través de MPLS para sefiales PDH a 1544, 2048, 34 368 y 44 736 kbit/s
vehiculadas a través de SDH VC-m

Apéndice IV
Medidas de calidad de funcionamiento de la red MPLS

En este apéndice se examinan las degradaciones del servicio TDM emulado causadas por errores
que se producen en la red MPLS. Se tratan principalmente las relaciones entre los parametros de
calidad de funcionamiento de la red MPLS subyacente y las medidas degradacion del servicio en el
caso de servicios TDM, a saber, segundos con errores y segundos con muchos errores, definidos en
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la Rec. UIT-T G.826 [27], y tasa de disponibilidad, definida en la Rec. UIT-T G.827 [30]. Ademas,
se examinan medidas de calidad de funcionamiento especificas de canales vocales.

IV.1  Errores en la red MPLS que influyen en el servicio TDM

Tres parametros principales de calidad de funcionamiento de las redes MPLS influyen en las
medidas de la degradacion del servicio TDM: la tasa de pérdida de paquetes, la tasa de errores en
los paquetes y la variacion del retardo de los paquetes. Estas tres medidas se definen en otras
Recomendaciones UIT-T.

IV.1.1 Tasa de pérdida de paquetes

Cada paquete perdido causara una rafaga de errores de bit en el tren TDM reconstruido.

IV.1.2 Variacion del retardo de los paquetes

Para caracterizar la variacion del retardo de los paquetes lo mejor es utilizar quintiles, de manera
que la variacion del retardo de un pequefio nimero de paquetes se sitiie fuera del nivel prescrito.
Como la variacion del retardo de los paquetes se utiliza para fijar el tamafio de la memoria
intermedia para la fluctuacion de fase, estos paquetes pueden llegar demasiado tarde, o demasiado
pronto, para ser acomodados. Tales paquetes se descartaran y se tratardn como perdidos, lo que a su
vez provocard una rafaga de errores de bit en el tren TDM reconstruido. En algunas
implementaciones, todos los paquetes en un orden incorrecto se descartan y se tratan como
perdidos.

IV.1.3 Tasa de errores en los paquetes

Los errores de bit inducidos en la red MPLS normalmente seran detectados por un mecanismo de
deteccion de errores de la capa 2, lo que tiene por consecuencia que el paquete se descarte. Esto
provoca una rafaga de errores de bit en el tren TDM. Otras veces, y esta situacion es mas rara, un
paquete que contiene errores de bit puede escapar a la deteccion de errores y contribuir
directamente a errores de bit TDM.

IV.1.4 Pérdida global de paquetes

Cada uno de los defectos antes mencionados (pérdida de paquetes, error en los paquetes, y variacion
excesiva del retardo de los paquetes) puede tener por resultado paquetes perdidos o descartados, lo
que produce una rafaga de errores de bit en el servicio TDM. La Rec. UIT-T G.1020 [31] define
una medida compuesta para estos tipos de errores en una red IP, que se conoce por "pérdida global
de paquetes".

Con el fin de mantener la integridad de la temporizacion, la IWF de egreso inserta la cantidad
adecuada de datos de relleno en el tren TDM reconstruido. Los datos que habran de insertarse
dependen de la implementacion.

IV.2  Relaciones con las medidas de degradacion del servicio TDM

La Rec. UIT-T G.826 [27] define "segundos con errores" y "segundos con muchos errores",
parametros de calidad de funcionamiento relacionados con la integridad de los datos que se
transfieren a través del circuito TDM. En la exposicion que sigue, estas medidas de la calidad de
funcionamiento TDM se relacionan con la tasa global de pérdida de paquetes en la red MPLS.

IV.2.1 Tasa de segundos con errores

Un segundo con errores es un intervalo de un segundo en el que se ha producido uno o mas errores.
La Rec. UIT-T G.826 especifica objetivos de extremo a extremo para el porcentaje de segundos que
pueden ser segundos con errores para cada tipo de TDM.
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Si la mayoria de los casos de paquetes MPLS perdidos o descartados son eventos aislados, cada uno
de los paquetes perdidos o descartados puede dar por resultado un segundo con errores, y s6lo una
tasa de pérdida global de paquetes extremadamente pequefia es conmensurable con las restricciones
G.826. Si, por otro lado, la mayoria de las pérdidas de paquetes se producen en rafagas, muchos
eventos de pérdida consecutivos contribuyen al mismo segundo con errores, y se permite una tasa
de pérdida de paquetes mucho mas alta. Puede realizarse una modelacion cuantitativa de tal
comportamiento utilizando modelos de red, como los descritos en el apéndice I/G.1020 [31].

IV.2.2 Requisito de segundos con muchos errores

Un segundo con muchos errores se define como un periodo de un segundo en el que el 30% o mas
de los bloques de datos TDM recibidos tienen errores. La Rec. UIT-T G.826 especifica objetivos de
extremo a extremo para el porcentaje de segundos que pueden ser segundos con muchos errores.

Si la mayoria de los paquetes MPLS perdidos o descartados se producen en rafagas, y estas rafagas
son suficientemente largas, los segundos con muchos errores pueden tener por resultado el
tren TDM reconstruido. Por otro lado, eventos de pérdida aislados conducen a bajas tasas de
segundos con muchos errores. También en este caso, la modelacién de red puede aclarar la relacion
numérica entre la pérdida de paquetes y la conformidad especificada en G.826

IV.3  Requisitos de disponibilidad

Se pasa al "estado indisponible", definido en la Rec. UIT-T G.827, al principio de un periodo de 10
segundos con muchos errores consecutivos. Se retorna al "estado disponible" al principio de un
periodo de 10 segundos consecutivos, ninguno de los cuales es un segundo con muchos errores.

La disponibilidad de una red MPLS puede definirse de manera similar, comenzando la
indisponibilidad al principio de un periodo de 10 segundos consecutivos en cada uno de los cuales
la tasa de pérdida de paquetes es superior a 15%. Puede observarse que las definiciones de
disponibilidad MPLS y TDM estan bien correlacionadas.

IV.4  Requisitos de calidad vocal

Se ha observado que, en funcion de la tasa de pérdida de paquetes de la red MPLS subyacente, el
trafico TDM transportado por redes MPLS puede no ser conforme con los objetivos de error de la
Rec. UIT-T G.826.

No obstante, el trafico vocal transportado en trenes TDM puede, todavia, satisfacer los objetivos de
calidad vocal normalizados. De particular importancia son la reduccién de la calidad vocal
especificada en las Recomendaciones UIT-T P.562 [32] y P.862 [33], y los requisitos de retardo
establecidos en la Rec. UIT-T G.114 [34].

La Rec. UIT-T G.114 especifica que tiempos de transmision en un solo sentido de hasta 150 ms son
universalmente aceptables, suponiendo que se proporciona una proteccion adecuada contra el eco
(en algunos casos son aceptables retardos mayores). En la planificacion de red y la configuracion de
las memorias intermedias para la fluctuacion de fase hay que tener en cuenta esta restriccion.

La pérdida de paquetes en trafico vocal puede causar incidentes o lagunas, como resultado de los
cuales las palabras son entrecortadas, deformadas, o incluso ininteligibles. En [32] se presentan
medidas subjetivas de la calidad vocal y en [33] medidas objetivas. El interfuncionamiento
TDM-MPLS asegurard que la calidad vocal perceptual sea similar a la de la RTGC incluso en
presencia de una tasa global razonable de pérdida de paquetes.
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Apéndice V

Frecuencias de reloj comun de referencia sugeridas
para los protocolos en tiempo real

Para seleccionar la frecuencia de un reloj comun de referencia existen los siguientes cuatro criterios.
La frecuencia de referencia:

1) debe poder derivarse facilmente;
2) tiene que ser un multiplo de 8 kHz;
3) debe ser alta, pero no tanto que, como consecuencia de ello, se produzcan frecuentes

reciclados de las indicaciones de tiempo;

4) no debe estar demasiado proxima a un multiplo entero de la frecuencia de reloj de servicio.
Sobre la base de estos criterios se sugieren las siguientes frecuencias.

Para sistemas con acceso a una red SONET/SDH comun, una frecuencia de 19,44 MHz
(2430 x 8 kHz).

Para sistemas con acceso a una red ATM comun, 9,72 MHz (1215 x 8 kHz) o 19,44 MHz
(2430 x 8 kHz).

Para sistemas que utilizan GPS, 8,184 MHz (1023 x 8 kHz).

Para sistemas conectados por un solo salto de Ethernet 100 Mbit/s donde es posible enganchar al
reloj de la capa fisica, 25 MHz (3125 x 8 kHz).

Para sistemas conectados por un solo salto de Ethernet Gigabit donde es posible enganchar al reloj
de la capa fisica, 10 MHz (1250 x 8 kHz).

Apéndice VI

Tamarios de cabida util sugeridos para transporte
agnostico con respecto a la estructura

Las implementaciones de transporte agnostico con respecto a la estructura deben poder soportar los
siguientes tamafios de cabida 1til:

. datos serie sincronos — 64 octetos

. E1 — 256 octetos

. T1 — 192 octetos

. E3 y T3 — 1 024 octetos.

. Tamanos de cabida util que son multiplos de 47 octetos pueden utilizarse conjuntamente

con ATM-CES [22], [23] no estructurado.

Todo tamafo de cabida util que no provoque una fragmentacion de los paquetes podré utilizarse
después de que haya sido aceptado por las IWF de ingreso y de egreso.

Cuando se eligen tamafios que son multiplos de divisores enteros de periodos de FAS, se puede
aumentar la tolerancia a la pérdida de paquetes.

26 Rec. UIT-T Y.1413 (03/2004)



Apéndice VII

Cantidad sugerida de PDU de segmentacion y reensamblado
de capa AAL tipo 1 por paquete

La cantidad de PDU por paquete MPLS esta preconfigurado y suele elegirse teniendo en cuenta las
restricciones relativas a la latencia y el ancho de banda. Si se utiliza una sola PDU, la latencia se
reduce a un minimo, pero hay que utilizar la mayor tara.

Si se utilizan ocho o mas PDU por paquete, el uso del mecanismo de niimero secuencial de
la AAL tipo 1 quedard invalidado, lo que complica el interfuncionamiento con sistemas CES
basados en ATM.
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