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La sincronizzazione nelle reti numeriche di

trasporto

Parte terza: la rete di sincronizzazione®?

M. Carbonelli, D. De Seta, D. Perucchini (*)

In questultima parte dell'articolo dedicato alla sincronizzazione delle reti numeriche,
dopo aver presentato ad un livello molto generale lo stato dell'arte delle strategie di
distribuzione dicronosegnali perla sincronizzazione delle retinumeriche ditelecomunicazioni,
viene affrontato il problema della caratterizzazione dei dispositivi di generazione e
rigenerazione di cronosegnali di elevata qualita. A titolo di esempio diretidi sincronizzazione
gia realizzate, viene descritta la strategia di sincronizzazione delle centrali numeriche di
commutazione della rete nazionale e vengono forniti alcuni cenni sullo stato della normativa
della sincronizzazione delle reti di trasporto basate sulla gerarchia numerica sincrona.

1. Introduzione

Lo studio della sincronizzazione di rete, che é stato
oggetto di numerosi lavori apartiredallafinedegli anni
'60, eessenzialmenterivoltoaduegrandi temi: il primo
riguardal’ individuazionedei principi di funzionamento
e delle strategie di sincronizzazione di una rete di
distribuzione dei segnali di sincronismo, il secondo
comprendelacaratterizzazionedegli apparati, i cos ddetti
orologi, coinvolti nella generazione dei segnali di
temporizzazione. In questa terza e ultima parte
dell’articolo dedicato alla sincronizzazione delle reti
numeriche, vengono presi in esame gli aspetti piu
importanti del progetto di unarete di distribuzione del
sincronismo, considerando le possibili strategie (par.2)
ei dispositivi (par.3) per mezzo dei quali si realizzala
distribuzionedel cronosegnale. A taleriguardo, vengono
introdotti i parametri ei criteri comunemente utilizzati
per valutare la qualita degli orologi e della rete di
sincronizzazione, dando qualche cenno sugli attuali
orientamenti dellanormativainternazionale. Nell’ ultimo
paragrafo vengono descritti, a titolo d’esempio,
I"architettura della rete nazionale di sincronizzazione
delle centrali numeriche e gli orientamenti seguiti in
ambito internazionale per la specifica della strategia e
degli apparati di sincronizzazionedellereti di trasporto
basate sull’ SDH (par.4).

(*) ing. Marco Carbonelli, ing. Domenico De Seta, ing. Daniele
Perucchini - Fondazione Ugo Bordoni - Roma

2. Strategie di sincronizzazione di rete

Lestrategiedi sincronizzazionedi retepossono, inuna
primasuddivisione, esserecl assificateinbaseal lapresenza
0 meno di unarete di distribuzione del cronosegnae di
riferimento: secondo questo criterio, si possono
individuare: la strategia plesiocrona, nel caso in cui non
esistaunaretedi distribuzione, elestrategiemaster-dave
emutuanel casoin cui Siaprevistaunadistribuzione nel
vari nodi del cronosegnale di riferimento.

La trasmissione dei cronosegnali attraverso i vari
nodi pud avvenire o tramite collegamenti dedicati o
utilizzando il cronosegnale associato a un flusso
numerico che trasporta traffico. In entrambi i cas, il
cronosegnal epuo essereaffettodadisturbi, qualiil jitter
eil wander, accumulati duranteil percorso trasmissivo.

2.1 Srategiadi tipo plesiocrono

Lastrategiadi tipo plesiocrono prevede che ogni nodo
della rete disponga di un orologio locale avente
caratteristiche, controllate, di el evataprecisioneestabilita
alungotermine. Inbaseaquantovistonel par.3.1.1della
prima parte dell’articolo, nelle reti completamente

(1) Lavoro eseguito nellambito della Convenzione in atto tra
Amministrazione delle Poste e Telecomunicazione e la
Fondazione Ugo Bordoni.

(2) La prima e la seconda parte dellarticolo sono state pubblicate
nel numero di agosto 1993 del Notiziario Tecnico SIP.
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plesiocrone € inevitabile il verificarsi di slip di
sincronizzazione al’ interfacciadi accesso delle centrali
numeriche: tutto cio che s puo fare & controllareil tasso
di dlip, siaimponendo pi U stringenti requisiti di precisione
agli orologi dei nodi di rete, sia dimensionando
opportunamentelememorietamponepresenti nelleunita
di linea. Tuttavia una limitazione alle dimensioni delle
memorie tampone € posta dall’ esigenza di contenere il
tempo di ritardo del segnali attraverso il nodo di
commutazione: percio il maggiore controllo sul tasso di
dlip, atto agarantire chele differenze di frequenzache s
presentano siano trascurabili a fini del funzionamento
dellarete e della qualita del servizi offerti, e realizzato
atraverso ’impiego di orologi di elevate caratteristiche.
In pratica, per assicurare precisioni e stabilitaquali sono
quellerichieste dallasoluzione plesiocrona, € necessario
ricorrere al’installazione di standard atomici primari al
cesio in ogni nodo dellarete. Questa soluzione richiede
costi di installazione e manutenzione tuttora elevati, a
fronte dei quali perd offre una grande semplicita dal
puntodi vistadel progetto, dell’ espansioneedel lagestione
dellarete. Il regimedi funzionamento plesiocrono rende
inoltrei vari nodi sostanzial menteindipendenti traloroin
relazione agli effetti di eventuali guasti degli orologi
locali: questi non interessano mai porzioni molto estese
dellarete e non richiedono quindi complesse procedure
di riconfigurazione per assicurare continuita di
funzionamento alla rete nel suo complesso. Ulteriore
punto di forza della strategia plesiocrona, che ha avuto
pesso un peso determinante per lasceltadel gestore, il
fatto che in tale soluzione vengono evitate tutte quelle
questioni di carattere “politico” che possono nascere
dalla necessita di stabilire una qualche dipendenza
gerarchicatrai vari nodi della rete sotto il profilo del
criteri di distribuzione del cronosegnale di riferimento:
necessita che si presenta, invece, intutti gli atri schemi
di sincronizzazione conosciuti.

Tali agpetti hannofavoritol’ adozionede funzionamento
plesiocrono solo per le reti numeriche internazionali:
questedebbonopoter interconnetteretradi lororeti naziondi
siadi tipoplesiocrono, sadi tiposincrono, samiste. A tale
riguardo ricordiamo che il CCITT ha prodotto una
raccomandazione concernente le specifiche dei
cronosegnali generati dagli orologi di riferimento situati
ne nodi di rete che terminano collegamenti numerici
internazionai (Racc. G.811 [29]).

2.2 Srategia di tipo master-slave

| metodi di sincronizzazione di rete basati sulla
distribuzione unidirezionale di cronosegnali di
riferimento sono detti metodi dispotici, o anche di tipo
master-slave (MS). Con I" aggettivo unidirezionale s
intende che lo scambio di cronosegnali tra due nodi
della rete avviene solo nel senso che va dal nodo
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sincronizzante (master) a nodo sincronizzato (slave).
Per ladistribuzionedel cronosegnali si utilizzaunarete
di collegamenti con topologia a stella o ad abero: il
nodo master trasmette a uno o pit nodi slave il
cronosegnale generato dal proprio orologio (orologio
principale o primario) che viene utilizzato per
sincronizzare gli orologi secondari. Nei nodi asserviti
devonoessererealizzatefunzioni di baseessenzialmente
diverse asecondadello stato dellarete di distribuzione
del cronosegnale di riferimento, in particolare:

- in condizioni di normale funzionamento (modo
sincronizzato), viene generato un cronosegnale che,
amenodi alterazioni generalmentecontrollabili, pud
essere considerato una replica del cronosegnale
emesso dal nodo principale;

- gqualoravengaamancareil segnaledi sincronizzazione
esterna, le unita di sincronizzazione devono fornire
un riferimento autonomo di assegnataqualita (modo
autonomo).

Nel modo sincronizzatoil ricevitoredi cronosegnale
deve essere in grado di fronteggiare i due tipi di
degradazionecheusual menteaffliggonoi collegamenti
numerici, cioe il jitter/wander e le microinterruzioni;
mentrenel modo di funzionamento autonomo essodeve
garantire, per un periodo di tempo dipendente
dall’'importanza del nodo di rete in cui I'orologio
situato, tassi di slip adeguatamente contenuti.

Come € noto tali funzioni possono entrambe essere
svolteutilizzandotecnichedi sintesi di frequenzabasate
su circuiti con anello ad aggancio di fase (PLL).

Laconfigurazione puramenteastellapresentaal cuni
aspetti molto positivi ai fini dellafunzionamento della
rete edellaqualitadei cronosegnali in essadisponibili,
guali ad esempiolapossibilitadi mantenerecircoscritta
I’area di influenza di eventuali guasti sui collegamenti
numerici, e la limitazione del rumore e del jitter
accumulato. Tuttavialereti di sincronizzazionerealizzate
nellapraticaadottano unatopol ogiaad albero, perchéin
generenontutti i nodi sonoraggiunti dacollegamenti in
gradodi trasportarelasincronizzazioneprimaria: questo
puo esseredovuto siaamotivi economici, siaasituazioni
di rete con struttura intrinsecamente gerarchica, sia a
problemi derivanti dalla geografia del territorio
interessato. In questo caso si parla specificatamente di
strategia di sincronizzazione dispotico-gerarchica
(HMS=Hierarchica Master-Slave). La soluzione con
topologia ad albero, in cui cioé alcuni nodi secondari
sono visti come master da altri nodi secondari, pud
assumere configurazioni molto diverse a seconda dei
requisiti di precisioneedelleesigenzedi riconfigurazione
della rete che si vogliono soddisfare: due importanti
possibilitaoffertedatal e soluzionesonoinfatti quelledi
consentire, in situazioni di guasto, I'instradamento
aternativo dell’informazione di sincronizzazione e la
riassegnazione dinamica dei ruoli di master e slave a
nodi secondari dellarete.
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Le redlizzazioni della strategia HMS che S possono
incontrarend panoramade | eattuali reti di Sncronizzazione
prevedono unaallocazionedegli orologi nel nodi di retein
accordo a una gerarchia basata sui livelli di precisione,
stahilita, affidabilitd, ecc.

2.3 Strategia di sincronizzazione mutua

Quando ci s pone come obbiettivo un funzionamento
della rete di sincronizzazione in cui i nodi, & fine di
ottenereuncronosegnd edi riferimentocomune, scambiano
tra loro informazioni di sincronizzazione, & necessario
prevederecollegamenti “ bidirezionali” perladistribuzione
dei cronosegndi tra i nodi della rete. Questo tipo di
drategia, comunemente indicata come sincronizzazione
mutua, non richiede I’ impiego di orologi particolarmente
precis, perché la frequenza del cronosegnale comune &
determinatacomevaoremediotralefrequenzedi tutti gli
orologi collegati inrete. Ogni orol ogiodi retedeveadeguare
lapropriafrequenzain accordo a un segnae di controllo
generatoapartireddledifferenzedi faseconi cronosegnali
emess datutti gli altri orologi.

Numerosi schemi realizzativi sono stati proposti e
studiati per questa strategia di sincronizzazione: le
caratteristiche e le prestazioni ottenibili sono molto
diverse in funzione della complessita delle tecniche di
controllo adottate.

Lo studio del comportamento dei sistemi di
sincronizzazione mutua € basato sulla definizione di
opportuni modelli matematici che, se si escludono gli
schemi pit elementari, presentano non poche difficolta
di analisi. | risultati riportati nella letteratura indicano
che oltre alle notevoli complicazioni realizzative
implicite nella struttura di tali sistemi, i piu pesanti
svantaggi per la qualita di funzionamento risiedono:
nellapresenzadi anelli chiusi (timingloops) chepongono
in primo piano il problema della stabilita a breve e a
lungo termine dellarete, nelladifficoltadi determinare
econtrollarel’ effettivafrequenzacomuneches instaura
nel sistemadi orologi mutuamente accoppiati, e infine
nella conseguente criticita dell’ equilibrio complessivo
della rete stessa. Per tali ragioni la strategia di
sincronizzazionemutuanon éstataadottatanel lamaggior
partedei sistemi reali, frai quali si épreferitorealizzare
strategie di tipo HMS.

3. Gliorologi

In unarete di distribuzione della sincronizzazione,
indipendentemente dalla strategia realizzata, vengono
utilizzati dei dispositivi elettronici, brevementechiamati
orologi, chehannoil compitodi generarei cronosegnali,
vale adirei segnali pseudo-periodici caratterizzati da
una elevata precisione e stabilita di frequenza, che

vengono utilizzati per temporizzare gli apparati di una
rete per telecomunicazioni.

Laprecisionefornisce unamisuradi quanto il valore
della frequenza generata da un orologio possa essere
reso, in sede di taratura, prossmo al vaore nominale,
mentre la stabilita da una misura delle fluttuazioni di
frequenza, rispetto a valore nominae, in un prefissato
intervallo di tempo: quando!’intervalodi tempoincui s
osservanotali fluttuazioni € piccolo, s parladi stabilitaa
breve termine. Lalineadi demarcazionetrail breveeil
lungo termine dipende dalle applicazioni considerate: ad
esempio, nella caratterizzazione degli orologi primari
destinati alla distribuzione del tempo universale si
consideralungotermineunintervallosuperioreal giorno,
mentre in talune applicazioni di telecomunicazione s
consideragialungo termine un intervallo superiore a50
millisecondi (racc. G.811 e 812).

3.1 Grandezzeper lacaratterizzazione della stabilita
degli orologi

Al fine di esplicitare il modello di cronosegnale
introdotto nel par.2 della prima parte dell’articolo,
occorre individuare, sulla base delle conoscenze del
fenomeni che intervengono nel funzionamento degli
orologi, unaadeguatarappresentazionematematicadella
frequenzaistantanea f(t).

Un’ espressionecomunementedutilizzatainletteratura
per rappresentare f(t) € data da

f(t) =fy +fq(t) +% )

ove

Dfo = (fnom + Af)
d

M-1 4 ¢k
_ gyt
%d(t) = I(Zl Kl

incui:

- fy élaparte costante (indipendente dal tempo) della
frequenzamedia: il processo di frequenzaf(t) non e,
ingenerale, stazionarioe, quindi, hamediadipendente
dal tempo;

- f.om€lafrequenza nominaledell’ orologio, fissatain
sede di progetto;

- Aféloscartotrafyef,qm (taleparametroédirettamente
legatoallaprecisioneconcui estatotaratol’ orologio);

- fq4(t) rappresentalederiveinfrequenzadell’ orologio,
cioelentevariazioni di frequenzadovute afenomeni
di invecchiamento dei componenti (ad esempio, gli
oscillatori a quarzo);
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- O, k=1, 2.. M-1), sono variabili aeatorie
indipendenti dal tempo che modellano le derive di
frequenza dell’ orologio;

- ¢(t)/ 21 & un processo aleatorio che rappresentale
fluttuazioni casuali di frequenza dell’ orologio
(avendoindicatocon ¢(t) laderivatadel processo di
rumoredi fased(t)), dovuteadinstabilitadi parametri
circuitali, rumore interno di varia natura, instabilita
dellatensione di alimentazione, etc.

Usualmente le fluttuazioni casuali di frequenza

vengono descritte in termini della deviazione di

frequenza normalizzata y(t),

v =2 @

o meglio, per ragioni di pratica misurabilitd, del suo
valoremediocalcolatosuunintervallodi osservazionert:

t+1

1
{y), =< { y(x)dx ©)

Dal modelloillustrato risultache laprecisionedi un
orologio é determinatadal parametro Af, o, come e pil
usuale dal rapporto adimensionale Af/f,, , mentre la
stabilita di frequenza & sostanzialmente legata ai
fenomeni di derivaead processodi fased(t). Lapossibilita
di caratterizzare |la stabilita di un orologio €&, percio,
condizionataall’ individuazionedi opportunegrandezze
che descrivano statisticamente il processo ¢(t) elasua
derivata prima ¢(t): tale problema & stato affrontato
approfonditamente a partire dagli anni *60 in numerosi
lavori. Nel 1971 un sottocomitato dell’|EEE ha
raccomandato due grandezze per la caratterizzazione
della stabilita degli orologi: lavarianzadi (y(t)), ela
cosiddetta varianza di Allan. Una descrizione
approfondita delle definizioni, delle proprieta e dei
problemi connessi conl’impiegodi tali grandezzeesula
dagli scopi del presente lavoro.

Accantoallesuddettegrandezze sono stateintrodotte,
in sede di normativa internazionale (CCITT), altre
grandezze esplicitamentelegate, anzichéallafrequenza
generata dall’ oscillatore, alla cosiddetta funzione T(t)
tempo generato, definita come

(1)
2T[fnom

T(t)= (4)

Nell’ipotes incui siano nullelefluttuazioni casuai di
fase, le derive in frequenza e la deviazione iniziale di
frequenza Af, tale funzione esprime il tempo assoluto
Tiq(t) = t generato daun oscillatoreideale. Infig. 1asono
rappresentate la T;4(t) ela T(t) in funzione del tempo t.
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A
T T()
Tid ()=t
a)
0
TE(2)
b)
t
T(f): tempo generato
Tid(#): tempo di un orologio ideale
TE(?): errore di tempo
Figura 1 Rappresentazione grafica: a) delle

funzioni T(f) tempo generato e Tj4(f) tempo
generato ideale; b) della funzione TE(t)
errore di tempo

A partire dalla T(t) s definisce la funzione TE(t)
erroredi tempo (Time Error) come

TE(®) =T -Tig®) =TO -t , ()

cheesprimel’ errore che un orologio reale commette
nellamisuradel tempo assoluto, come esemplificatoin
fig. 1b.

Inoltre, si definisce lafunzione TI(t;T) intervallo di
tempo generato come

TI(tT) = T(t+1) = T(Y) (6)

tale funzione esprime la misura di un intervallo di
tempo assoluto T valutato, a partire dall’istante t, per
mezzo di un orologio reale che genera il tempo T(t),
come esemplificato infig. 2.

Infine, apartiredalladefinizionedel TE(t), s definisce
la funzione TIE(t;T) errore sull’'intervallo di tempo
(Time Interval Error) come

TIE(t;T) = TE(t+T) — TE(®) = TI(t;1) — 1 @)
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T(®)

~+Y

Figura 2 Significato del valore della funzione TI(t;T)

allistante t=ty

A
TE(t)

—~Y

Figura 3 Significato del valore della funzione T/E(t;T)

allistante t=ty

A
TE()

0 to to+t t'

Figura 4 Calcolo della funzione MTIE(t;T) per t=ty

il cui significatoechiaritodallafig. 3, dovesi éscelto
t=tg comeistante iniziale dell’intervallo di duratart.

E’ opportunofar notare chetutte le suddette funzioni
(T, TI, TE, TIE) sono realizzazioni di process aleatori,
in quanto sono definite a partire dalla fase ®(t) il cui
modello matemati co hatralesuecomponenti il processo
aeatorio ¢(t). Pertanto, la caratterizzazione di tali
grandezze puo esserefattasoloin senso statistico. Nelle
normative vigenti la grandezza statistica piu
comunemente usata € I'MTIE(t;T) errore massimo
sull’intervallodi tempo (Maximum Timelnterval Error),
definita come

MTIE(tT) = max {TE(t)} - min {TE(t)} (9

<t'<t+1

Infig. 4vieneesemplificatoil calcolodi talefunzione
per t=tp.

3.2 Principiodi funzionamento degli orologi asserviti

Nel campo delle telecomunicazioni, vengono
utilizzati due tipi di sorgenti di cronosegnali di
sincronismo: il primo, utilizza oscillatori atomici
(per esempio, Cesio, Rubidio); il secondo, oscillatori
al quarzo.

Gli oscillatori atomici, caratterizzati essenzialmente
daunaelevatastabilitaalungo termineedaunaelevata
precisione (e anche da un elevato costo), sono
normalmente utilizzati come orologi master di unarete
di distribuzione di segnali di sincronismo.

Gli oscillatori a quarzo, caratterizzati daunabuona
stabilitaabrevetermine (manonalungotermine), sono
piu diffusamente utilizzati per realizzare gli orologi
asserviti, valeadiredei dispositivi che sonoin grado di
generare un cronosegnale sufficientemente fedele a
cronosegnaledi riferimentofornito a loroingresso. Gli
orologi asserviti utilizzano dispositivi el ettronici basati
sulla tecnica ad aggancio di fase, denominati PLL
(Phase Locked Loops). Lo schema di principio di un
PLL eriportato in fig. 5, dove con S S € indicato il
cronosegnale di riferimento, con S, il cronosegnale
generato dal PLL e con VCO (Voltage Controlled
Oscillator) un oscillatore a quarzo controllato in
tensione.

Seet | Comparatore] | Filtro
. di fase | passa-basso

Y

VCO

Y

Cronosegnale asservito S,

Figura 5 Schema di principio di un PLL
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InunPLL il comparatoredi fasefornisceinuscitaun
segnalechedaunamisuradelladifferenzadi fasetraS
eSS talesegnale, dopo aver subito unfiltraggiodi tipo
passa-basso, viene utilizzato nel VCO per adeguarnela
frequenza di oscillazione in modo tale da ridurre la
differenza di fase tra S e §- Quando la suddetta
differenzadi faseélimitataentrounopportunointervallo,
dipendente dal tipo di comparatore (ad es., £172 per il
comparatoredi tipo moltiplicativo), si dicecheil PLL &
inmododi funzionamentoagganciato. Nellecondizioni
di funzionamento redli, il segnale di riferimento a un
particolarePLL, cheéstato generatodaunaltroPLL ed
estatotrasportatolungolineedi trasmissionerumorose,
puo presentare salti di fase o variazioni istantanee della
suafrequenzadi entitatali dafar uscireil PLL inesame
dalla condizione di aggancio.

Il comportamento di un PLL € usualmente descritto
daquattro parametri:

- il campodi mantenimento staticodell’ aggancio Awy,
(hold-in range), definito come lo scostamento
massimo dallapul sazione di oscillazionelibera® wy,
del VCO entro cui il PLL segue le variazioni lente
dellapulsazione di S«;

- il campo di mantenimento dinamico dell’ aggancio
Awpo (pull-out range), definito comelo scostamento
massimo entro cui il PLL segue le variazioni veloci
(pressoché istantanee) della pulsazione di S,

- il campo di cattura Awy, (lock-in range), definito
come lo scostamento massimo entro cui il PLL ein
grado di agganciarsi rapidamente (in untempo pari a
/o) alapulsazione di S

- il campodi recuperolento dell’ aggancio Awg, (pull-
in range), definito come lo scostamento massimo
entrocui il PLL eingradodi agganciarsi (ancheinun
tempo relativamente lungo) alla pulsazione di S
Da un’'analisi approfondita del funzionamento del

PLL s ricava che i quattro parametri sopra definiti

soddisfano ai vincoli:

Awyy < Awpo < Awp; < Awy . ©)

Quando il PLL € in regime di funzionamento
agganciato, larelazione ingresso-uscita, nell’ipotesi di
piccole fluttuazioni della fase in ingresso, pud essere
descritta in termini di funzione di trasferimento nel
dominio della frequenza: le variazioni veloci (jitter)
presenti sul segnale di riferimento vengono attenuate
con una legge di tipo passa basso dipendente dalle
caratteristiche del filtro d'anello, del VCO e del
comparatoredi fase, mentrelevariazioni lente (wander)
passano inalterate, trasferendosi nel cronosegnale in
uscitaal PLL. Il segnalein uscitadaun PLL e affetto,
oltre che dal wander residuo derivante dal segnale di

(3) 1l VCO é in oscillazione libera quando il segnale di tensione
che lo controlla & nullo.
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riferimento, anchedajitter ewander generatoall’ interno

del comparatore di fase, del filtro d’anello e del VCO.

Tali rumori, chedipendono fortementedallatecnologia

utilizzata nella realizzazione del PLL, pongono dei

vincoli sul numeromassimodi orologi schiavi incascata
che possono essere utilizzati per sincronizzare i nodi
dellarete.

In conclusione, si puo affermare chelastabilitaela
precisione del cronosegnale in uscita da un orologio
asservito dipendono essenzialmente:

- dallaqualitadel cronosegnaledi riferimento;

- dallarispostadel PLL a sdalti di fase e di frequenza
presenti sul segnale di riferimento (generati, ad
esempio, in conseguenza dei cambi di riferimento
effettuati per esigenze di commutazione di
protezione);

- dallacaratteristicadi filtraggiodel PLL nel confronti
del jitter e del wander presente sul segnale di
riferimento;

- dallarumorositaintrinseca del comparatore di fase,
del filtro passa-basso e dell’ oscillatore a quarzo;

- dallederivedi frequenzadel VCO quandol’ orologio
asservito ein modalita di funzionamento autonomo.

4. Esempi di realizzazioni di una rete di
sincronizzazione

4.1 Lasincronizzazionedellecentrali di commutazione
nella rete numerica nazionale

Lastruttura dellarete nazionale di sincronizzazione
delle centrali numeriche di commutazione, riportatain
fig. 6, € del tipo gerarchico master-slave ad aternative
preassegnate: incasodi assenzadel segnaledi riferimento
iningresso ad un orologio dellaretedi sincronizzazione
eprevistalaselezione, in base aunatabelladi priorita,
di segnali di riferimento alternativi atti a garantire il
funzionamento sincrono con il master di rete. Il livello
pitalto, denominatolivello0, écostituitodall’ Orologio
Nazionaledi Riferimento (ONR), ubicatoaRomapresso
I’ Istituto Superiore Poste e Telecomunicazioni (I1SPT).
Gliorologi di livello 1A, oltread esserecol legati traloro
per motivi di protezione, sonosincronizzati direttamente
dall’ ONR mediante collegamenti dedicati a 2048 kHz.
Gli orologi di livello 1A previsti sono almeno tree sono
Situati a Roma: il primo di si trovain unacentrale
nazionale intercontinentale, il secondo in una centrale
nazionale continentale e il terzo in una centrale
interdistrettuale di transito.

Gli orologi del livello 1B, cui appartengono le altre
centrali intercontinentali, continentali einterdistrettuali
di transito, ricevono i segnali di sincronismo, oltre che
da atre centrali dello stesso livello, da aimeno due
centrali di livello 1A.
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Livello O

Livello 1A

Livello 1B

Livello 2

Livello 3

ONR = Orologio Nazionale di Riferimento
OA = Orologio Asservito

Figura 6 Struttura gerarchica della rete di

sincronizzazione nazionale

Gli orologi del livello 2 sono collegati ad almeno due
centrali di livello 1B o almeno ad altre due centrali di
livello 2.

Infine, gli orologi del livello 3, che é costituito dalle
centrali numeriche locali, sono asserviti ad orologi di
livello 2.

Per la distribuzione dei segnali di sincronismo tra
centrali si utilizzano flussi numerici a 2,048 Mbit/s e
a8,448 Mhit/strasmessi sullarete PDH. Ovviamente,
gli orologi coinvolti nel processo di distribuzione del
sincronismo, oltre adifferenziarsi in baseal livello di
rete nel quale sono inseriti, si differenziano
notevolmente anche per laqualitae per lacomplessita
tecnologica: inmodo del tutto generale, si puo direche
nei livelli di rete superiori vengono utilizzati orologi
con caratteristiche migliori rispetto a quelle degli
orologi utilizzati nei livelli di rete inferiori. Le
caratteristiche essenziai della rete di sincronizzazione
italiana sono descritte nella Norma Tecnica N° 702
redatta dall’ISPT nel 1988. L’ obbiettivo di progetto
dellareteequellodi ottenere prestazioni, intermini di
tasso controllatodi slip sullaporzionenazionaledi una
connessione numerica internazionale a 64 kbit/s, in
accordo con i dettami della Racc. G.822 [32].

4.2 Srategiedi sincronizzazionedellereti di trasporto
basate sull’ SDH

Come piu volte accennato nei paragrafi precedenti,
I"introduzione di reti di trasporto basate sull’SDH &
strettamente connessa con larealizzazione di unarete di
distribuzione della sincronizzazione che raggiunga tutti
gli apparati installati nel nodi di rete (TM, DXC, ADM)
enon sololecentrali numerichedi commutazione. Negli
ultimi anni si sonosviluppateunagrandeattivitadi studio
e un’intensa attivita normativa a livello internazionale,
finalizzate alladefinizione di linee-guida per il progetto
di unaretedi sincronizzazioneidoneaper|’ SDH: | attivita
normativa ha portato alla stesura di alcune nuove
raccomandazioni (G.803[27], G.81s[31], G.783[26]) e
alarevisionedi preesistenti raccomandazioni, finalizzata
al’adeguamento in vista dell’introduzione delle reti
sincrone (G.810[28], G.811 e G.812 [30Q]).

Uno dei criteri fondamentali assunti nella fase di
definizione dellanuovaretedi sincronizzazione e chein
condizione di normale funzionamento gli orologi degli
apparati SDH devono essere sincronizzati all’ orologio
primariodi riferimentoPRCal finedi garantireprestazioni
di stabilita compatibili coni livelli di qualita specificati
per larete di trasporto.

Dal punto di vista dell’ architettura di rete gli orologi
utilizzati per ladistribuzione della sincronizzazione sono
classificati inquattroliveli: il primocomprendel’ orologio
di riferimento primario; il secondo eil terzo sono costituiti
dagli orologi asserviti Situati, rigpettivamente, nel nodi di
transito enel nodi d’ accesso; il quarto comprendetutti gli
orologi degli apparati SDH. Le specifiche degli orologi
primari sono riportate nella racc. G.811. Gli orologi di
livello2e3sonodenominati SSU (Synchronization Supply
Unit): I'impiego dell’ SSU quale dispositivo destinato a
fornirelasincronizzazione atutti gli apparati co-locati in
un unico edificio & un concetto mutuato dall’ architettura
della rete di distribuzione redlizzata negli Stati Uniti,
secondo cui i segndi di sincronizzazione devono essere
res disponibili conformati einterfacce standardizzate (in
manieraanalogaaquanto s fa, ad esempio, per I’ energia
elettrica) dovunque debbano essere installati apparéti
numerici. Per le specifiche degli SSU s & concordato di
adottare come punto di partenza la racc. G.812 che s
riferisce agli orologi asserviti destinati a controllare il
funzionamento plesiocrono del collegamenti numerici
internazionali. Infine, per gli orologi di livello4, denominati
SEC (SDH Equipment Clock), étuttorain corso |’ attivitadi
standardizzazione: la struttura base delle specifiche € gia
stataddineataedécontenutandllabozzadi raccomandazione
provvisoriamente denominata G.81s.

Ladistribuzionedellasincronizzazionetragli orologi
dei livelli gerarchici deve essere redlizzata utilizzando
cronosegnali che non risultino affetti dalle degradazioni
prodotte dalle elaborazioni di puntatore. In pratica, due
metodi sono previdti: I’ estrazione dellasincronizzazione
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apartiredal segnale STM-Nrricevuto el’ estrazione della
sincronizzazione a partire da fluss numerici PDH che
non siano stati trasportati nell’ SDH.

Utilizzando gli SSU ei SEC e stata individuata una
architetturadd laretedi distribuzionedellasincronizzazione
organizzata su due livelli denominati, rispettivamente,
livellodi distribuzioneintra-nodoelivellodi distribuzione
inter-nodo. La distribuzione della sincronizzazione
all'interno di un nodo di rete (distribuzione intra-nodo) &
effettuatasecondo unatopol ogiaastella, comeillustratoin
fig. 7, incui il master érappresentato ddl’ SSU del nodo e
gli orologi asserviti sono i SEC dei vari apparati presenti
nel nodo.

Collegamento

— - - Nodo SDH
di sincronizzazione

distribuzione  della

Architettura  della
sincronizzazione intra-nodo

Figura 7

Occorre notare chetutti i SEC del nodo ricevono la
sincronizzazionesolodall’ SSU del nodo, mentrel’ SSU
deriva il proprio riferimento dai collegamenti di
sincronizzazione provenienti da altri nodi. La
distribuzione della sincronizzazione fra nodi di rete
(distribuzione inter-nodo) di rete e realizzata secondo
una topologia ad albero, come illustrato in fig. 8. E’
importanterilevare che, nella strategia proposta, ogni
orologio asservito deve, in ogni condizione di
funzionamento dellarete, ricavare il proprio segnae
di riferimento sol o da collegamenti che riconducono a
una sorgente di sincronizzazione almeno dello stesso
livellogerarchico; inoltre, devono essereassol utamente
evitati i cosiddetti timing loop, cioe condizioni in cui
il riferimento di temporizzazione in ingresso a un
orologio sia riconducibile, attraverso il transito per
altri orologi asserviti, al cronosegnale in uscita
dall’ orologio stesso.

Per larete di sincronizzazione dell’ SDH sono previsti
quattromodi di funzionamento caratterizzabili comesegue:
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Figura 8 Architettura  della  distribuzione  della

sincronizzazione inter-nodo

- modo sincrono: tutti gli orologi della rete sono
riconducibili a un unico PRC. Questo € il modo
normale di funzionamento al’interno di una rete
controllata da un unico gestore: in questo caso solo
raramente si verificano aggiustamenti di puntatore
negli apparati SDH;

- modo pseudosincrono: gli orologi della rete sono
riconducibili apit di un PRC (tutti rispondenti alle
specifiche della racc. G.811). Questo € il modo
normale di funzionamento dellereti internazionali o
multi-gestore. Gli aggiustamenti di puntatore si
verificano in misuramaggiore negli elementi di rete
che sono di confine trale varie sottoreti;

- modoplesiocrono: unoopitorologi dellareteentrano
in modalita di funzionamento autonomo a causa
dell’ assenzaprolungatadi ogni segnal edi riferimento
al loro ingresso. Gli aggiustamenti di puntatore si
verificano confrequenze e modalitadipendenti dalla
posizione del nodo nellarete SDH;

- modo asincrono: uno o piti orologi dellaretesi trova
afunzionarecondeviazioni di frequenzacheeccedono
i limiti prescritti per il funzionamento autonomo. In
tali condizioni I’ apparato SDH non puo trasmettere
traffico ma solo eventuali segnali d’allarme.

Al fine di controllare mediante un opportuno
dimensionamento della rete di sincronizzazione le
degradazioni della stabilita del cronosegnale
distribuito, si & adottato un approccio a progetto
basato sulla configurazione di caso peggiore per le
catene di orologi in cascata. In fig. 9 é riportato lo
schema di riferimento provvisoriamente concordato
inambito CCITT dopo unacompl essa considerazione
delle diverse situazioni nazionali. Gli orologi di nodo
(SSU) sono interconnessi tramite sottocatene di N<20
orologi di apparato SDH (SEC) in cascata: la catena
pit lunganon deve contenere piu di K=10 SSU con un
numero totale di SEC limitato a60. Questi valori sono
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Nello scenario di caso peggiore:

K=10,

N=20, con il vincolo che il numero
totale di SEC sia limitato a 60

Figura 9 Configurazione di riferimento per le catene

di orologi in cascata

steti derivati dacal coli teorici basati sull” usodi modelli
matematici degli orologi asserviti enontengono conto
di ogni considerazione inerente |’ affidabilita dei
collegamenti di sincronizzazione.

5. Conclusioni

Nell’arcodelletreparti incui estato suddiviso questo
articolo, si € tentato di tracciare un quadro generale
degli aspetti fondamentali legati alla sincronizzazione

delle reti numeriche. Per la vastita degli argomenti
considerati e tenuto conto dell’ intenzione di rivolgersi
a un lettore non necessariamente familiare con le
problematichetrattate, il livello d approfondimento dei
singoli aspetti € stato necessariamente mantenuto nel
limiti di una presentazione generale della materia. Al
lettore che volesse ulteriormente arricchire le proprie
conoscenze, si suggerisce di consultare la bibliografia
riportata al termine di ciascuna parte, nella quale si &
cercato d'individuare i piu significativi contributi di
carattere tecnico e normativo reperibili in letteratura.
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Criteri per il progetto di una rete di
sincronizzazione nazionale

A. Mariconda, A. Manzalini (*)

Questo articolo, dopo una descrizione delle principali metodologie utilizzabili per la
distribuzione di riferimenti di sincronizzazione in una rete di telecomunicazione complessa,
sisofferma sulle caratteristiche di una rete di sincronizzazione nazionale adatta per la nuova
gerarchia di multiplazione sincrona SDH. Successivamente viene proposta piu in dettaglio
una possibile architettura della rete e ne viene brevemente descritta I'implementazione di
un primo nucleo nell'ambito della rete pilota SDH della SIP.

1. Introduzione

Lasoluzione dd problemardativo dladisribuzione de
riferimenti di Sncronizzezione in una rete estesa a livelo
geogrefico, affrontato fin dai tempi ddl’introduzione della
tecnica PCM (Pulse Code Modulation) nella seconda meta
degli anni 50, ha codituito un fattore di fondamentae
importanza nello sviluppo ddle reti di tedlecomunicazione
numeriche Infattiingntes,“ Sncronizzare’ vuol diredigribuire
inogni nodo dellarete un segndedi riferimento che soddisfi
determinate caratteristiche di stabilita e precisone in modo
che gli apparati numerici della rete, quai ad esempio
autocommutatori, ripartitori, multiplatori, terminai numerici
operino sulla base di riferimenti temporai comuni. Cio e
condizionenecessariaperchéloscambiodi informazioni tra
tali gpparati possaavvenire senzachele memorieeadtiche
tendano a riempird 0 a svuotars eccessivamente. Infatti
I’eccessivo riempimento o svuotamento delle memorie
elastiche pud portare rispettivamente dla perdita o dla
duplicazionedi gruppi di bit appartenenti a flussotrasmesso
Con unaconseguente ripercussione sullaquditade servizi
e sulle effettive capacita dei collegamenti. Tdi eventi di
perdita o duplicazione di gruppi di bit, noti con il termine
‘dip’ cioe“dittamenti”, vengono provoceti da dissintonie
trale temporizzazioni degli apparati tracui € instaurato il

(*) Ing. Alfonso Mariconda -SIP DG- Roma; Ing. Antonio Manzalini
-CSELT- Torino

collegamento numerico. La sincronizzazione ha quindi
I’ obiettivo di consentireil trasferimento dd I’ informazione
frai dstemi numerici in assenza di dip o, in termini pitl
redidtici, in condizioni di tasso di dip “controllato”. Essa
comprende dunque qudl’ingeme di tecniche volte ala
generazione del segnale di sincronismo ed dla sua
digribuzionein rete.

L aprogettazionedi unaretedi sincronizzazionesuscala
nazional ecostitui sceun problemadi notevolecomplessita.
Infatti I’ obiettivodellaretedi sincronizzazioneedi rendere
disponibile un riferimento che rispetti determinate
caratteristiche in termini di stabilita a breve ed a lungo
termineechesail piti possibileimmune dadisturbi tipici
quali micro-interruzioni, jitter ewander® Inoltre occorre
considerarechei riferimenti di sincronizzazionevengono
trasportati utilizzando collegamenti che, oltre ad
introdurre ovviamente un ritardo di trasmissione,
provocano sul segnale degradazioni e disturbi. Tali
degradazioni, in alcuni casi (ad esempio, comeverra
meglioillustrato in seguito, nei collegamenti SDH),
possono derivarealoro voltaproprio daimperfezioni
nella distribuzione della sincronizzazione.

Datali considerazioni, risulta gia evidente come il

(1) Si definisce con il termine jitter lo scostamento (variazione di
fase) non sistematico di un segnale numerico rispetto allistante
teorico in cui limpulso dovrebbe avere ampiezza massima. Se
tali scostamenti avvengono con frequenza inferiore ai 10 Hz
viene utilizzato invece il termine wander.
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progetto di una rete di sincronizzazione non possa
essere effettuato “semplicemente” utilizzando orologi
con determinate caratteristiche di stabilita maimplichi
una serie di azioni preliminari volte alla esatta
caratterizzazione degli orologi di apparato presenti in
rete(cheutilizzerannoil riferimentodi sincronizzazione
per agganciarsi infaseefrequenza), dei collegamenti da
utilizzareper il trasporto dei riferimenti, dellatopologia

e dellaarchitetturadi rete pit adatte alo scopo.
Tenutein considerazioneledifficoltasopradescritte, la

necessita di affrontare lo sviluppo di una rete di
sincronizzazionenazionaederivaancheda lacongtatazione
che i mafunzionamenti derivanti da imperfezioni nella
distribuzionedellasincronizzazi one, hannotipicamentela
caratteristica di essere “latenti”, nel senso che possono
presentars in manieradiscontinua e non prevedibile, edi
esseredifficilmentecontrollabili. Inoltreess possonoavere
unforteimpatto direttamentesulle prestazioni di qualitadi
molti servizi forniti alla utenza.

Come precedentemente accennato, le imperfezioni
nella distribuzione dei riferimenti di sincronizzazione
hanno come conseguenzaimmediata lagenerazione di
“dlip” i quali provocano effetti differenti a secondadel
tipo di servizio che viene trasportato sul collegamento.
Studi condotti nel corso degli anni ottanta [1] hanno
guantificato le degradazioni subite da alcuni servizi
forniti alla utenza a causadi dlip:

» latrasmissione di un fax di gruppo 3, ad esempio, a
causa di un singolo slip pud essere seriamente
compromessa; infatti unoslip pud provocarel’ assenza
di un massimo di otto linee orizzontali che,
considerando una risoluzione di 100 linee/pallice,
provocalaricezionedi unalineanon significativaalta
pitdi 2mm. Inoltre questo tipo di malfunzionamento
non vienerilevato dal fax che continua a trasmettere
senza segnalare acun errore e senza diminuire la
velocita di trasmissione.

e Per quanto riguarda invece una trasmissione dati in
bandafonica, unsingolodip causaunburstdi errori su
un intervallo temporale che pud essere compreso tra
10 msel.5 slacui durataéfunzionesiadellafrequenza
di cifra, sa del tipo di modem utilizzato; durante
guesto periodo vengono trasmessi dati errorati ed in
generale s rende necessaria una ritrasmissione o, in
alcuni casi, un ‘reset’ del modem.

e Per quanto riguardai servizi vocali, come € noto, un
singolodip provacaun“click” facilmenteudibileche
perd non compromette la possibilitadi conversarein
maniera intelligibile (tipicamente acuni “click” a
minuto sono considerati tollerabili). I problema pud
invecesorgerenel casodi trasmissionedi vocecriptata;
infatti in questo caso lo dip pud provocare la perdita
dellachiavecon conseguentenecessitadi ritrasmissione
dellastessa; questo, dal punto di vistadellasicurezza,
puorisultareinaccettabile(inquesti cas nonétollerato
pitdi uno dlip a giorno). Il problema pud sorgere ad
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esempio nelle reti radiomobile numeriche.

e Per dtri servizi quali, ad esempio, la trasmissione
video numerica, i problemi causati daun singolo slip
dipendono dallatipologia degli apparati di codificae
di compressionedtilizzati perlaconversioneana ogico-
numericadel segna evideo; ingeneraeladegradazione
del segnalerisultapiti serianegli apparati di codifica
a bassa frequenza di cifra nel quali un singolo dip
causa |’ oscuramento o la distorsione di acune zone
dell’'immagine per periodi di alcuni secondi.
Risultaquindi evidente chelapresenzadi un elevato

tasso di slipin unaretedi telecomunicazione puo avere
un forte impatto sulle prestazioni in termini di qualita,
tasso di errore, “throughput” @ eritardo di trasmissione
sia su servizi di trasmissione dati che su servizi
intrinsecamente analogici (voce, fax, video).

Le specifiche riguardanti la presenza di slip
controllati in una rete di trasmissione sono riportate
nella Raccomandazione ITU-T G.822 [2]. Questa
Raccomandazioneindicacheinunarete perfettamente
sincronizzata, con linee di trasmissioneideali, gli slip
dovrebbero essere assenti. A causa della non idealita
dei processi di trasmissione e sincronizzazione, gli slip
sono comungue presenti e dipendono dalla stabilita a
breve e lungo termine degli orologi asserviti e dalla
presenzadi jitter ewander sullelineedi trasmissione. In
essavengono quindi specificatele percentuali di tempo
per cui €ammesso un fissato numero massimo di slipin
un dato periodo (es. giorno; cfr. tab. 2). In particolareil
controllo del jitter e del wander pud essere ottenuto in
parteutilizzando collegamenti cheassi curino unaottima
qualita trasmissiva, ma in maniera piu efficace
utilizzando orologi di nodo (SSU®) - Synchronization
Supply Unit) in ognuno dei nodi della rete di
sincronizzazione (coincidenti tipicamente con i
principali edifici di centrale),ingrado di svolgereledue
seguenti funzioni basilari:

* filtrarei disturbi presenti sul segnale di riferimento
ricevuto, a finedi generareun’ ottimaapprossimazione
del segnaledi sincronizzazione emesso dall’ orologio
primario (PRC-Primary ReferenceClock) dellaretedi
sincronizzazione (remoto), che possaessere utilizzata
comeriferimentodagli apparati installati inunedificio
di centrae;

(2) Il throughput misura il numero medio di byte dutente trasmessi
in un collegamento nella unita di tempo.

(3) In ambito di normativa internazionale il termine SSU indica la
funzione logica che accetta piu riferimenti, si asserve ad uno
di essi, lo filtra e distribuisce un numero di riferimenti in uscita.
L'implementazione fisica di questa funzione pud essere un
apparato dedicato alla sincronizzazione (che prende il nome
di SASE - Stand-Alone Synchronization Equipment) o puo
essere integrato in un apparato SDH o in un autocommutatore.
Nel seguito del documento si parlera sempre della funzione
SSU anche se, il piu delle volte, si intendera la sua
implementazione fisica come apparato stand-alone (SASE).
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* incaso di assenza dd riferimento, mantenere per un
dato periodo minimo unafreguenzadi oscillazione, in
generale ottenuta come media pesata delle frequenze
misurate sul riferimento durante un certointervallo di
tempo primache avvenissel’ interruzione (holdover).
Laprimafunzionefasi chel’ apparato SSU “rigeneri”

il riferimentodi sincronizzazionericevutoriproducendo

un segnale molto simile a quello emesso dal PRC. In

primaapprossimazione un SSU puo essere considerato

come un filtro passa-basso nei confronti del rumore di

fase che quindi consente di ridurreleinstabilitaabreve

termine (jitter) presenti sul segnale di riferimento
ricevuto, provocate dagli apparati trasmissivi e dalle
linee. Inultimaanalisi il segnaled’ uscitadi un SSU avra
la stabilita a lungo termine del PRC (remoto) e la
stabilita abreve termine dell’ orologio interno (locale).

Per quanto riguarda invece la seconda funzione, un
SSU deve controllare il riferimento e, qualora rilevi
delle interruzioni, portarsi in modalita di holdover. In
seguito, unavoltarilevato un riferimento nuovamente
affidabile, tale SSU dovrariagganciarsi a riferimento
esterno in maniera tale perd da limitare I'accumulo a
lungo termine dell’ errore di fase stesso (wander).

La principale motivazione per lo sviluppo di una
nuova rete di sincronizzazione nasce dalla prevista
introduzione nellarete di trasporto degli apparati SDH.
Infatti, come descritto nel seguito dell’articolo, gli
apparati SDH necessitano di riferimenti di sincronismo
con caratteristiche di stabilita e precisione molto
stringenti a fine di limitare I attivita del puntatore e
ridurre, di conseguenza, il jitter sui tributari restituiti
alleinterfacceplesiocrone. Peraltro occorreattentamente
valutare le possibilita di una pienaintegrazione tra la
nuovarete e lereti di sincronizzazione gia esistenti.

Nel seguito dell’articolo vengono brevemente
introdotte le possibili architetture di una rete di
sincronizzazioneelereti di sincronizzazioneattual mente
inesercizioinltalia. Successivamentevengonodelineati
i criteri per ladefinizione della struttura di unarete di
sincronizzazionenazional e, con particolareriferimento
allespecificheesigenzedellarete SDH. Infines accenna
ad acuni problemi relativi a trasporto dei segnali di
sincronismo sullarete SDH.

2. Possbilestrutturadi unaretedi Sincronizzazione

Il problema della sincronizzazione di una rete di
tel ecomuni cazi one estesa su scalanazional e pud essere
risolto sostanzia mente con metodi chesi differenziano
traloro per la presenza o meno di segnali di controllo
dellasincronizzazioneeper i tipi di segnali di controllo
utilizzati. Di conseguenza le reti di sincronizzazione
possono essere classificate in due categorie principali
(fig. 1): reti sincrone, lequali alorovoltasi differenziano
per I'architettura di rete utilizzata e per le modalita di

RETI DI DISTRIBUZIONE DELLA
SINCRONIZZAZIONE

Assenza di segnali Presenza di
di controllo segnali di controllo

RETI PLESIOCRONE RETI SINCRONE

Controllo Controllo
centralizzato decentralizzato

! ) !

RETI GERARCHICHE RETI A
Riferimento "broadcast|  Riferimento SINCRONIZZAZIONE
satellitare terrestre MUTUA

!

RETI BI-LIVELLO RETI MULTI-LIVELLO

Figura 1 Classificazione delle reti di sincronizzazione

distribuzionedel sincronismo tragli orologi costituenti
larete stessa, e reti plesiocrone.

In generale infatti nelle reti sncrone tutti gli orologi
codtituenti larete di sincronizzazione sono “agganciati” in
fase ed in frequenza ad un riferimento che pud essere
ottenuto o utilizzando un orologio di precisonesuperiorea
quella degli orologi di rete (reti master/dave) oppure
effettuando unamediadellefrequenzedi oscillazioned tutti
odi acuni orologi di rete (reti asincronizzazione mutua).

Lereti plesocroneinvecesonoingeneralecodtituiteda
orologi che oscillano in maniera indipendente dagli altri
orologi cogtituenti larete ele cui prestazioni in termini di
stabilita e precisione rientrano in assegnate specifiche.

Nel seguito del paragrafo vengono descritte in
maggior dettaglioletipologiedi reti di sincronizzazione
pit comunemente implementate accennando ai pregi e
difetti tipici delle differenti soluzioni.

2.1 Tecnichedi sincronizzazione di rete

Come precedentemente descritto, sulla base delle
tecniche di sincronizzazione adottate, le reti di
telecomuni cazionesi possono classificareinduegruppi:
1. reti plesiocrone;

2. reli sincrone.

2.1.1 Reti plesiocrone

Unarete plesiocronapuo essere schematizzatacome
un grafo costituito esclusivamente danodi senzaacun
arco. Ciascun nodo della rete dispone di un orologio
localelecui prestazioni soddisfano assegnate specifiche
in termini soprattutto di stabilita e precisione; tae
orologio non riceve né trasmette alcun segnale di
controllo che consenta di compensare eventuali
scostamenti tralasuafrequenzadi oscillazioneliberae
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quella degli atri orologi della rete. Di conseguenza,
nonostanteil fatto chelefrequenzedi tutti gli oscillatori
siano tarate su uno stesso valore nominale in fase di
installazione, poiché gli orologi di unarete plesiocrona
sono indipendenti, lo scarto di fase tra di cresce
linearmente a causa delle inevitabili differenze della
frequenzadi oscillazionereale. Inoltrealtri fattori, quali
derive (drift) di frequenza, dovute prevaentemente
al’invecchiamento degli oscillatori, e rumore di fase,
generatointernamentenegli orologi, possono contribuire
all’accumulodell’ erroredi fasefrai nodi dellarete. Tale
errore di fase puo, in alcuni casi, eccedere un valore di
sogliaconsiderato accettabile, oltreil qualeleprestazioni
della rete vengono generalmente compromesse in
manieragrave; inquesto caso occorretararenuovamente
tutti gli orologi di rete. L’ intervallo temporale tra due
fasi di taratura successiva degli orologi della rete
funzione della qualita degli oscillatori e dellasogliadi
tolleranza del rumore di fase.

Trai principai vantaggi dellatecnicadi temporizzazione
adottataper lereti plesiocrones sottolinealasemplicitadi
implementazione e la robustezza ai guasti derivante dal
fattochel’ indipendenzadi ciascunorologiodatutti gli altri
fas che un guasto su di un oscillatore non abbia acuna
conseguenzasugli altri.

L osvantaggiopit evidenteerappresentatodagli el evati
costi di manutenzione degli orologi e dalle periodiche
calibrazioni di cui necessitano (vedi tab. 1).

L atecnicadi sincronizzazioneplesiocronaetutilizzata,
ad esempio, nellaretedi trasporto numericaattualmente
in esercizio basata sulla gerarchia di multiplazione
plesiocrona (PDH - Plesiochronous Digital Hierarchy).
Infatti gli apparati che realizzano la catena di
multiplazione plesiocrona2 - 8 - 34 - 140 - 565 Mbit/s
non hanno un riferimento di sincronizzazione comune.

2.1.2 Reti sincrone

Una rete sincrona puo essere schematizzata con un
grafo costituito danodi (orologi) ed archi (collegamenti
di sincronizzazione).

In generae in ciascun nodo € presente almeno un
orologio di edificio di centrale (SSU) costituito
dall’ oscillatore vero e proprio e datutta la circuiteria
necessaria per realizzare sia I’aggancio in fase e
frequenza a segnale di riferimento sial’ elaborazione,
lagestioneeladistribuzione del segnaledi sincronismo
atutti gli apparati dell’ edificiodi centraleincui I’ orologio
e instalato. A sua volta ciascun apparato o sistema
presente nell’ edificio di centrale deve essere dotato di
un oscillatore in grado di asservirsi all’ apparato SSU.

Gli archi del graforappresentanoinvecei collegamenti
tragli orologi di edificio di centrale che consentono di
realizzare la struttura complessiva della rete di
sincronizzazione, distribuendoil segnaledi sincronismo
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atutti gli apparati di rete. Tali archi sono fisicamente
costituiti da apparati trasmissivi e linee.

In unarete sincrona, tutti gli orologi sono agganciati
in fase e frequenza ad un segnale di temporizzazione
comune; di conseguenza il segnale di sincronismo
generato dadue orologi dellaretein posizioneremotaé
in mediail medesimo.

Questa tecnica puod essere realizzata secondo due
modalitache s distinguono per lanaturadei segnali di
controllo che vengono utilizzati e per la architettura
complessivadellarete:

» modditaconcontrollocentralizzatoosincronizzazione
master-dave;

* modalita con controllo non centralizzato o
sincronizzazione mutua.

Le reti che utilizzano la modalita con controllo
centralizzato master-slave, sono dotate di un orologio
primario (generalmente atomico) in grado di fornire il
riferimentotemporal eatuttalaretedi sincronizzazione;
tutti gli orologi dellarete sono asserviti direttamente od
indirettamente all’orologio primario. Esse sono
schematizzabili con grafi ad albero (vedi tab. 1) aventi
comeradice |’ orologio di riferimento primario (PRC).

Ogni orologio (slave) dellaretericeveil riferimento
daun orologio di livello gerarchico superiore (master)
che, a sua volta, pud ricevere il riferimento da un
orologio di livello ancora superiore. L’ orologio slave
opera generando un segnale di errore (ottenuto
comparandoil riferimentoricevutoconil suoriferimento
interno) che viene utilizzato per correggere la propria
frequenza di oscillazione. Di conseguenza in regime
stazionario tutti gli orologi della rete sono agganciati
all’ orologio primario.

L ereti gerarchiche master-slave possono, alorovolta,
essere suddiviseinreti bi-livello e reti multi-livello:

Nel primo caso tutti gli orologi dellarete ricevono il
riferimentodirettamentedal PRC; unatipicarealizzazione
potrebbe ad esempio prevedere la distribuzione del
sincronismo via satellite a tutti gli orologi della rete
collocati su di un unico livello gerarchico.

Nel secondo caso, e pitlin generale, la distribuzione
del segnaledi sincronismo éarticolatasecondo piulivelli
gerarchici. |l PRCdistribuisceil riferimentoad unnumero
limitato di orologi che, alorovolta, lodistribuiscono agli
orologi dei livelli pitibassi. In particolare un apparato di
un determinato livello e asservito al livello gerarchico
superiore e distribuisce il cronosegnale ad apparati del
livello immediatamente inferiore.

Il principal evantaggio derivantedallautilizzazione
dellatecnicadi sincronizzazionemaster-slaverisiede
nel fattoche, I’ assenzadi “loop” (4 di sincronizzazione
(derivante dalla topologia ad albero di tali reti),

(4) Un loop di sincronizzazione si verifica quando almeno un
orologio si asserve ad un segnale di riferimento tracciabile al
segnale d'uscita da esso generato.
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riduce la durata dei transitori che si verificano a
seguito di riconfigurazioni di rete ad esempio per
protezione, ed evita I'insorgenza di fenomeni di
instabilita. Inoltre le reti master-slave sono
relativamente facili daimplementare.

Il principale svantaggio e rappresentato dal fatto che
un guastodell’ orologiodi riferimento (PRC), comporta
la perdita del riferimento principale per tutta la rete.
Questo problema pud essere parzialmente risolto
duplicando il PRC ed inoltre, nel caso di perditadi tutti
i riferimenti primari, designando unagerarchiadi orologi
principali aternativi e disponendo I’ oscillazione in
holdover ofree-runningdegli orologi privi di riferimento
valido. Inquestoultimo caso comungue, pur trascurando
gli effetti dellafasedi transizione dovutaa cambio del
riferimento principaledi rete, gli orologi alternativi non
avrannoin generalelemedesime prestazioni dei PRC e
quindi le prestazioni della rete di sincronizzazione
subiscono comungue un degrado.

Nellereti cheutilizzanolamodalitadi sincronizzazione
mutua, non esiste invece un orologio principae di
riferimento, bensi ogni orologio controlla la propria
frequenza di oscillazione riducendo I’ errore di fase trail
segnal egenerato ed unamediade riferimenti chericeveda
un certo numero di atri orologi dellarete. In questo caso
cioetutti gli orologi dellarete contribuiscono equamente

aladeterminazionedd cronosegnaedi sincronismo. Tali
reti sono schematizzabili con grafi non completi dotati di
archi bidirezionali trai nodi (vedi tab. 1).

1 principal evantaggiodellatecnicadi sincronizzazione
mutuaderivadal fatto cheil controllo dellafrequenzadi
rete & decentralizzato e che quindi un guasto su di un
orologio dellarete non hagrandeimpatto sulleprestazioni
complessve

Tra i principali svantaggi della modalita di
sincronizzazione mutua si sottolinea la dipendenza
della frequenza e della stabilita del cronosegnale di
rete dalla dinamica dei ritardi di propagazione dei
segnali dei vari orologi. I noltrequestatecnicacomporta
considerevoli problemi di stabilitaedi gestione della
rete nel suo compl per lapossibilitache si creino
loops, soprattutto durantei transitori dovuti ad esempio
alla disattivazione od alla aggiunta di un nodo.

Entrambe queste modalita di sincronizzazione
possono prevederetecni chedi compensazionedel ritardo
introdotto dalla propagazione del cronosegnale di
riferimento nel mezzo trasmissivo trai nodi dellarete,
che possono in alcuni casi migliorarne le prestazioni.
Tali tecniche sono alquanto complesse e richiedono
generalmente dei canali bidirezionali per scambio di
dati trai nodi di rete; di conseguenzaattualmentenonne
e previstal’ utilizzazione.

STRUTTURA DI

RETE VANTAGGI SVANTAGGI
PLESIOCRONA ® Semplicita di implementazione ® Necessita di orologi
o O _ o di ottima qualita
o ® Indipendenza delle prestazioni . )
o di rete da guasti sul singolo nodo | *® Frequenti tarature degli
@) (@) orologi di rete

MASTER-SLAVE

O

® Assenza di loop di sincronizzazione |® Frequenza di oscillazione dellg

® Semplicita di implementazione

rete controllata a livello
centralizzato

® Necessita di riconfigurazione in
caso di guasto dell'orologio
master

® Errore di tempo crescente col
livello gerarchico

MUTUA di tempo/frequenza

media qualita

SINCRONIZZAZIONE| ® Consente il controllo decentralizzatq® La frequenza e la stabilita di

® Necessita nei nodi di orologi di nodi

® Ogni nodo ha il medesimo peso
sulle prestazioni di rete

rete dipendono dai tempi di
ritardo dei collegamenti tra i

® Presenza diloop di
sincronizzazione

® Elevata complessita di
implementazione

Tabella 1

Vantaggi e svantaggi di differenti architetture di rete di sincronizzazione
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3. Principali reti di sincronizzazione per
telecomunicazioni civili attualmente in
esercizioin Italia

L ereti di sincronizzazioneper tel ecomunicazioni civili
attualmentein esercizio su scalanazionalein Italiasono
gestite dalla SIP, dalla Iritel e dalla Italcable; esse sono
state progettate al fine di sincronizzarelereti telefoniche
numericheelereti specializzate per trasmissionedati. In
particolareleprincipali reti di sincronizzazione Sl Psono:
laretedi sincronizzazionedellecentrali di commutazione
numeriche, quella dei permutatori (RED Ripartitori
Elettronici Digitali) della Rete Flessibile e quella dei
CDN (Collegamenti Diretti Numerici).

Comeillugtratoinfig. 2, laretedi sincronizzazionedelle
centrdi numeriche & dd tipo gerarchico master-dave
srutturatasu trelivelli secondo laNorma TecnicaN.° 702
dell’1 SPT [3]; essautilizzaesclusivamentegli orol ogi interni
di gpparato delle centrdi di commutazione e hon prevede
quindi attualmente I’ utilizzazione di apparati di
sincronizzazione(SSU). Il livello laecotituitodadue Stadli
di Gruppo di Trangto (SGT) numerici Stuati entrambi a
Roma (Roma Sud e Roma Inviolatella) che ricevono il
segnale di sincronizzazione direttamente dal’ Orologio
Naziondedi Riferimento (ONR, Stuato anch’ aRoma
presso I'ISPT) mediante collegamenti a 2 MHz su fibra
ottica e su cavo coassde; digtribuiscono i segnali di
sincronizzazione agli autocommutatori di livello 1b
(coincidenti coni restanti SGT) mediantefluss a2 Mhit/s;
questi ultimi, alorovolta, distribuisconolasincronizzazione
agli autocommutatori di livello 2 coincidenti con gli Stadi

ONR

LIV. 1a distribuzione con segnali a 2 MHz

LIV. 1b distribuzione con flussi a 2 Mbit/s
LIV.2  distribuzione con flussi a 2 Mbit/s
Figura 2 Struttura della rete di sincronizzazione degli

autocommutatori numerici della SIP
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di Gruppo Urbano (SGU) utilizzando semprecol legamenti
a2 Mhit/s.

La rete di sincronizzazione dei RED della Rete
Flessibile eéanch’ essadi tipo gerarchico strutturatasutre
livelli (ancheinquesto caso denominati livello 14, livello
1belivello 2). Inoltre essaé dotatanei nodi di livello 1a
edi livello 1b (sostanzialmente coincidenti con i RED
nodali della Rete Flessibile) di apparati esterni di
sincronizzazione (SSU) dotati di oscillatori al quarzoche
vengono utilizzati esclusivamente nel caso di perditadel
segnale di sincronizzazione, proveniente dal livello di
retesuperiore, per migliorareleprestazioni di * holdover’.
| nodi di livello 1aricevono il riferimento direttamente
dall’ ONR mediante collegamenti dedicati a2 MHz;
sonoingtallati aRoma(RomaSud (CTRL ), RomaCentro
e Roma Inviolatella); i rimanenti RED nodali
appartengono tutti a livello 1b mentre i RED urbano
distrettuali appartengono a livello 2. | riferimenti di
sincronizzazione vengono trasportati utilizzandofluss a
2 Mhit/s. Inaltre, a fine di aumentare la disponibilita
della rete, sfruttando le capacita di permutazione del
flussi a2 Mbit/sassicuratedai RED stessi, estatoprevisto,
come illustrato in fig. 3, un anello di sincronizzazione
che, in caso di guasto consente allaretedi riconfigurars
in manieratale da“eleggere” come orologio master un
RED nodale di livello 1b instalato a Milano ed in
sequenzasuccessiva, in caso di ulterioreguasto, un RED
di Bologna, Napoli, Torino, Bari e Palermo.

Laretedi sincronizzazionedellaCDN éanch’ essadi
tipo master-slave su tre livelli gerarchici. Il primo
livello é costituito dall’ ONR situato in Roma; il livello
2 comprende i tre nodi di Milano, Bologna e Napoli
equipaggiati di SSU dotati di oscillatori a quarzo di
buona qualita; il livello tre comprende di ciassette nodi
(Centri di Compartimento) dotati di SSU a quarzo.
Tutteleinterconnessioni trai nodi di livello 1, 2e3 sono
realizzate mediante flussi numerici a2 Mbit/s.

Altri RED nodali

RED
urbano

Figura 3 Schema delle interconnessioni tra i RED per

la sincronizzazione della Rete Flessibile



A.Mangzalini, A. Mariconda - Criteri per il progetto di una rete di sincronizzazione nazionale

Per quanto riguarda Iritel € in fase di installazione
unaretedi sincronizzazione per larete alungadistanza
sincrona (SDH). Anchein questo caso lastrutturadella
rete e gerarchicamaster-slave sutrelivelli: il livello 1a
e costituito dal nodo di Roma Centro (Trevi) il quale
riceve il riferimento direttamente dall’ ONR; il livello
1b é costituito da cingque nodi (situati a Roma, Milano,
Bari, Palermo e Verona) mentreil livello 2 comprende
gli altri 46 nodi distribuiti sututtoil territorio nazionale;
i nodi sono costituiti daSSU dotati di oscillatori atomici
al Rubidio nei nodi di livello 1ae 1b e di oscillatori @
guarzo nei nodi di livello 2. | collegamenti trail nodo di
livello 1a ed i nodi di livello 1b sono duplicati ed in
diversitadi percorso; il numerototaledi SSU previsti in
rete e quindi di 52 unita ad installazione conclusa. Al
giugno 1993 sono stati installati gli SSU in tutti i nodi
di livello 1aedi livello 1b, mentresi staprocedendoala
installazione nei nodi di livello 2.

Lacentrale Roma Centro, essendo di livello 1a per
laretedi sincronizzazionedell’ Iritel, riceveil riferimento
di sincronizzazionea2.048 MHz direttamentedall’ ONR
installato presso I'ISPT, mediante due collegamenti,
uno gia operativo su cavo coassiale ed uno, in viadi
installazione, infibraottica. Per ragioni di affidabilitae
previsto che nella centrale siano disponibili anche un
riferimento proveniente da un orologio a Cesio della
SIP ed uno proveniente da un orologio a Cesio della
Italcable da utilizzarsi qualora venissero a mancare i
collegamenti con I’ONR.

Per quantoriguardainfineltal cable, é attualmentein
esercizio una rete di sincronizzazione gerarchica
“master-slave” costituitadatre nodi: il nodo di Acilia,
di livello 1a, chericeveil segnaledi sincronizzazione a
2 MHz direttamente dall’ONR ed i nodi di Milano e
Palermo, di livello 1b, che ricevono il segnale di
sincronizzazionedal nododi Acilia. Il collegamentotra
I’'ONR ed il nodo di Acilia e duplicato in diversita di
percorso e di mezzo trasmissivo (ponte radio e fibra
ottica), mentrelasincronizzazionedal nododi Aciliaal
due nodi di livello 1b viene trasportata su collegamenti
a2 Mbit/s. Gli SSU utilizzati in tutti etrei nodi sono
dotati di oscillatori a quarzo di elevata qualita.

4, Possbili caratteristiche di una nuova rete di
sincronizzazione per la SDH

La necessita di una nuova rete di sincronizzazione
SIP, dotatadi apparati specializzati per ladistribuzione
del riferimenti sia agli autocommutatori numerici, sia
agli apparati trasmissivi plesiocroni (RED 1/0) esincroni
(SDH), é suffragata sia dalla necessita di migliorarele
prestazioni dellaretetrasmissivaattualmenteinesercizio,
siasoprattutto dai requisiti pit stringenti degli apparati
basati sullagerarchiadi multiplazione sincrona (SDH)
di prossima introduzione. In questo caso infatti, come

descritto piu in dettaglio nel § 4.3, uno degli aspetti

critici per I'interlavoro tra PDH e SDH é quello di

contenere il jitter ed il wander di rete, che possono

provocare un’eccessiva attivita del puntatore negli
apparati SDH e, di conseguenza, indurre un ulteriore
aumentodel jitter sui tributari plesiocroni all’ interfaccia

di uscita dellarete sincrona.

La definizione dei criteri di progetto di una rete di
sincronizzazionenaziona eécondizionatadall’ architettura
delle reti di sincronizzazione in esercizio, dalla
configurazionedd |’ attual eretedi tel ecomunicazione, dalla
relativaevoluzione e dallanecessitadi ottimizzarei costi
ele prestazioni del servizi offerti.

Il progetto di una rete di sincronizzazione ha
I’ obiettivo di definire i seguenti parametri:

- tecnicadi sincronizzazione;

- prestazioni delle sorgenti primarie;

- prestazioni e collocazionedegli orologi di edificiodi
centrale (SSU);

- prestazioni dellarete di sincronizzazione in termini
di tasso di dlip, jitter ewander riscontrabili sullarete
trasmissiva.

Inoltre poiché le prestazioni dei rami trai nodi di
sincronizzazione (SSU) sono dipendenti sia dalle
caratteristichedellelinee, siadagli orologi degli apparati
trasmissivi attraversati, occorre considerare anche le
prestazioni di questi ultimi, con particolareriferimento
alarete SDH.

Come visto precedentemente, la SIP ha attualmente
ineserciziotreprincipali reti di sincronizzazione; nasce
quindi I'esigenza di individuare un modello di
riferimento che consenta di valutare la possibilita e/o
I’ opportunita di integrare queste in una unica rete di
sincronizzazionerispondenteancheallenuoveesigenze
dettate dallo sviluppo dellarete di trasporto SDH.

L’ architettura di riferimento per la rete nuova di
sincronizzazionenazionaeéanch’ essaconformealaNorma
Tecnica ISPT N° 702 [3] ed dla norméativa definita dagli
organismi internazionali di standardizzazione; essaginlines,
in particolare, con gli standard emergenti riguardanti
I’introduzionedd lagerarchiadi multiplazionesincronaSDH.

In particolare, laRaccomandazione ITU-T G.803 [4]
definisce un modello di riferimento per la rete di
sincronizzazione della SDH che prevede un Primary
ReferenceClock (PRC), conformeallaRaccomandazione
ITU-T G.811 [6], d quale s asservono catene di K
orologi asserviti (SSU) le cui specifiche sono definite
nellaRaccomandazionel TU-T G.812[7]. Questi orologi
Sono interconness attraverso N elementi di rete SDH,
ciascuno dei quali edotato di unorologiointerno (SEC -
SDH Equipment Clock) conformeallaRaccomandazione
ITU-T G.81s[8] (fig. 4).

I numero N degli orologi di apparato élimitato dalla
degradazionecheil segnaledi temporizzazione subisce
attraverso larete e quindi dipende dal livello di qualita
del sincrosegnalerichiestodall’ ultimo elementodi rete:
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Figura 4

attual mente questa specifica e definitadallamascheradi
stabilitaabrevetermineriportatanellaRaccomandazione
ITU-T G.783 [9] che prescrivei vaori ammissibili del
rumore di fase, espresso in termini del valore efficace
dell’errore di intervalo di tempo TIE, %, misurato
al’uscitadi un orologio in una sezione qualunque della
rete di sincronizzazione.

Allo scopo di determinarele specifiche degli orologi
asserviti, in riferimento ad un modello concreto di rete
di sincronizzazione, sono stati fissati i valori massimi
per N e K corrispondenti alla struttura di rete ritenuta,
allo stato attuale, piu critica: K=10 ed N=20 con il
vincolocheil numerocomplessivodi orologi di elementi
di rete SDH (SEC) sia limitato a 60. E peraltro
attualmente oggetto di studio I'ipotesi di ridurre
ulteriormentetali valori, soprattutto per quantoriguarda
il numero di SEC in cascata (N), dato che, afronte di
simulazioni effettuate, sembra essere eccessivo.

4.1 Tecnicadi sincronizzazione di rete

L architettura proposta per la nuova rete di
sincronizzazione é di tipo master-slave. Ciascun nodo
ricevei segnali di sincronismo provenienti dadifferenti
orologi dellarete. Lasceltadel segnaledi sincronismo
acui asservirel’ orologiodel nodo edeterminatasecondo

(5) Per la definizione di questa ed altre grandezze citate vd. [17]
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priorita assegnate in base ala posizione del nodo
al’interno dellarete di sincronizzazione.

La struttura specificata prevede il funzionamento
sincrono della rete nazionale, che risulta plesiocrona
rispettoallereti degli altri paesi. Il livello0 comprende
il PRCcioel’ OrologioNazionaledi Riferimento (ONR)
che genera il segnale di sincronismo campione che
viene distribuito a tutti i restanti nodi dellarete. In
generale I’ orologio di riferimento & costituito da un
orologio atomico al cesio la cui stabilita e
periodicamente controllata da laboratori metrologici
accreditati. Il livello successivo € il livello 1, a sua
voltasuddiviso in livello 1aed 1b.

Gli orologi di livello 1a sono asserviti, mediante
collegamenti analogici a 2048 kHz conformi alla
Raccomandazionel TU-T G.703810, direttamentea I’ ONR.

Gli orologi di livello 1b, sono asserviti ai nodi di
livello 1a ma, allo stesso tempo, nel caso venisse a
mancareil riferimento, possonoriconfigurarsi inmaniera
tale da“eleggere” uno di master di rete.

I nodi di livello 1b sono sorgenti di riferimento per i
nodi di livello 2 che, a loro volta, forniscono la
sincronizzazione ai nodi di livello 3 (fig. 5).

Ladistribuzione dei sincronismi trai nodi dellarete
di sincronizzazione (distribuzione inter-node) avviene
utilizzando normali collegamenti trasmissivi. Come
soluzione obiettivo nel lungo termine si prevede di
utilizzareil segnaledi lineadei collegamenti SDH trai
nodi. Nel breve-medioterminepotrannoessereutilizzati
canali a2.048 M bit/strasportati sui consueti collegamenti
infibraotticaal140 0565 Mbit/s. Ulteriori dettagli sulle
problematiche legate al trasporto dei riferimenti sono
dati nel § 4.6.

LIVELLOO
Italcabl Iritel S|P

R — [ — >__ _|._ _ LIVELLO1A

/ \\ LIVELLO 1B

/ LIVELLO 2

LIVELLO 3

Figura 5 Architettura di rete di sincronizzazione

conforme alla Norma Tecnica N. 702



A.Mangzalini, A. Mariconda - Criteri per il progetto di una rete di sincronizzazione nazionale

2/ 2 Mbit/s derivato

2 Mbit/s derivato

> SSU <

L/ < I I 3 -
2 Mbit/s o 2 Mbit/s 0 - )

2 MHz

2 MHz

autocommutatore

numerico RED 1/0

-

"""""" > Traffico

> Sincronizzazione

STM-N

Figura 6 Distribuzione intra-node dei riferimenti di sincronismo

Ladistribuzionedel sincronismoall’ internodel nodo
dall’ apparato SSU agli apparati installati nel medesimo
edificio di centrale (distribuzione intra-node) avviene
utilizzando collegamenti a2.048 Mbit/soa2.048 MHz
dedicati conlemodalitaillustrateinfig. 6. Lasoluzione
illustrata € da considerarsi anche in questo caso la
soluzione obiettivo che saraimplementabile solamente
afrontedi unaestesadiffusionedi sistemi sincroni nella
rete di trasporto. Infatti come si pud osservare il
riferimento di sincronizzazione per |’ apparato SSU
vieneestratto daun apparato SDH (chepud esseresiaun
terminaledi linea, siaun multiplatore, Siaunripartitore)
e viene utilizzato un apparato SDH per trasmettere il
sincronismo ai nodi di livello pit basso.

4.2 Prestazioni delle sorgenti primarie

L ecaratteristichedellesorgenti primariedevonoessere
conformi a quanto specificato nella Raccomandazione
ITU-T G.811[6].

Un PRC deveesserein grado di fornire un segnale
di temporizzazione con uno scarto relativo di
frequenza a lungo termine inferiore a 101! rispetto
all’Universal Time Coordinated (UTC) considerato
il campione di tempo universale.

La stabilita in fase del PRC pu0 essere descritta
secondo le seguenti componenti:

(6) Si definisce Ul la durata del periodo di un segnale; ad esempio
per un flusso a 1544 kbit/s un Ul & pari a 647 nsec, mentre per
un segnale di frequenza 2048 kHz un Ul & pari a 488 ns.

- lediscontinuita di fase dovute a disturbi transitori;
- levariazioni di fase alungo termine;
- levariazione di fase a breve termine.

Le discontinuita di fase dovute a disturbi transitori,
ovvero a funzionamento interno dell’ orologio, non
devono superare 1/8di Unit Interval ® (UI) per i segnali
a 1544 kbit/s o 2048 kHz; per quanto riguarda le
variazioni di fase alungo termine all’ uscitadi un PRC,
espresse in termini della grandezza Maximum Time
Interval Error (MTIE), laquale quantificale massime
variazioni di fasenell’ intervallodi osservazioneespresse
in secondi, occorre rispettare i limiti definiti dalla
mascheradi fig. 7.
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Figura 7 Variazioni di fase a lungo termine di un PRC
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Levariazionedi faseabreveterminenon sonoancora
state definite e sono tuttora oggetto di studio da parte
degli appositi organismi internazionali.

4.3 Prestazioni degli orologi di edificio di centrale
(SU)

Gli apparati chehannofunzionedi orologiodi edificio
di centrale (SSU) dovranno essere realizzati in
conformita alla Raccomandazione ITU-T G.812 [7].

Al fine di soddisfare le specifiche indicate per la
distribuzione della sincronizzazione, agli SSU sara
richiesto un efficace filtraggio del sincrosegnale cui
Sono asserviti; infatti, quest’ ultimo risulta affetto dalle
componenti di rumore di fase accumulate lungo il
collegamento di sincronizzazione, anche per effetto
della minore qualita degli orologi che temporizzano i
diversi apparati trasmissivi presenti sul collegamento. |
modelli e le simulazioni e le misure effettuate [15]
dimostrano comeil rumore di fase accumulato amonte
di un SSU di banda adeguatamente stretta possa essere
sensibilmente ridotto a valle. In queste condizioni, la
gualita del sincrosegnale distribuito da un qualsias
SSU appare confrontabile con guanto disponibile
al’uscitadi un analogo SSU prossimo al PRC.

L’esigenza di un adeguato filtraggio da parte degli
SSU del rumoredi fasedacui e affettoil sincrosegnale
di riferimento & particolarmente stringente nel caso di
reti SDH.

Infatti nella generazione dellatrama sincrona SDH,
vengono utilizzati i puntatori i quali identificano la
posizione dei carichi all’interno delle strutture di
trasporto[16]; quandoladifferenzadi fasefrail segnale
di temporizzazione della struttura di trasporto e del
carico trasportato supera una determinata soglia, il
carico viene spostato all’interno della trama per
compensaretaledifferenzadi faseedil puntatoreviene
aggiornato per identificarelanuovaposizionedel carico
stesso. In altri termini I’attivita del puntatore pud
consentire il trasporto del carico nella trama SDH
nonostante sia presente una dissintonia dei segnali di
sincronizzazione del carico e della trama. Tuttavia
un'eccessiva attivita del puntatore, causata da un
eccessivo rumore di fase sui sincrosegnali, provocaun
accumulo di jitter da puntatore generato all’ atto della
restituzione dei tributari plesiocroni al’interfaccia di
uscita della rete sincrona.

| risultati di smulazioni effettuate sull’ attivita del
puntatorein unarete SDH ([12],[13]) dimostrano comela
datisticadegli spostamenti del puntatoresiaparticolarmente
sensibiled modello di stahilitaabreve termine dellarete
di sincronizzazione. Nelle figure 8, 9, 10 s riportano i
risultati relativi allasmulazionedi dueoredi funzionamento
di unarete SDH composta da ventuno nodi: s osservi la
dipendenzade numerodegli spostamenti del puntatoredal
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livellodi rumoredi fase presenteinrete. In particolare, nel
caso in cui il rumore di fase, espresso in termini della
grandezza TIE,,,, Sadi 100 ns, s osservano a massimo
quattro spostamenti del puntatore(fig. 8); per unrumoredi
fase TIE,sdi 200 nssi raggiungono a massimo i settanta
spostamenti (fig. 9), mentrenel casodi unTIE,gpari a300
Nns s possono osservare fino a circa 180 spostamenti del
puntatore (fig. 10).
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Oltreaguanto osservato apropositodellasoppressione
del rumore di fase presente sul sincrosegnale di
riferimento, all’ apparato SSU & demandato il filtraggio
di tutti i disturbi occasionali di linea(microinterruzioni,
assenzadi segnale,...), che atrimenti interesserebbero
gli orologi degli apparati installati nel nodo,
compromettendone significativamente le prestazioni.

Intermini realizzativi,|apredettaesigenzadi ottenere
filtraggi a banda stretta e la convenienza a ridurre
I’ oneredelleoperazioni di calibrazione degli oscillatori
controllati, sembrano individuare nella classe dei PLL
(Phase Lock Loop) numerici le soluzioni tecnologiche
pit indicate nella realizzazione dei circuiti di
asservimento degli orologi SSU.

| requisiti delineati per gli SSU comportano per
I' adozionedi oscillatori in doppio di elevatastabilita(al
rubidio o quarzi selezionati), in grado di garantire la
precisione del sincrosegnale generato anchein caso di
indisponibilitaprolungatadi ogni segnaledi riferimento
(condizione di holdover). L’ esigenza di assicurare al
sincrosegnal e stesso ladovutaregol aritaanche durante
letransizioni nel modo di funzionamento dell’ apparato
SSU, ad esempio a finedi minimizzarel’ errore di fase
a bassa frequenza accumulato durante i periodi di
holdover, prefigura una particolare complessita nella
circuiteriadi controllo dell’ orologio.

La stabilita in fase degli SSU in condizioni di
asservimento puo essere descritta, come per i PRC,
dalle discontinuita di fase dovute a disturbi transitori,
dallevariazioni di fasealungotermineedallevariazione
di fase abreve termine.

Le discontinuita di fase dovute a disturbi transitori
ovvero a funzionamento interno dell’ orologio non
devono superare secondo la raccomandazione ITU-T
G.812 1/8di Ul per periodi di durata2! Ul; per periodi
di duratamaggiore, oltreavalerelaprecedentespecifica
per ogni sottointervallo di durata 211 Ul, non si deve
eccedere il limite massimo di 1 ms.

Per quantoriguardalevariazioni di fasealungotermine
occorre precisare la condizione di funzionamento
dell’ orologio; in particolare s distinguono i seguenti casi:
- funzionamentoidealeconasservimentoadunsegnae

di riferimento privo di disturbi. Il rumore di fase

espressointermini dellagrandezzaM aximumRel ative

Timelnterval Error (MRTIE) al’ uscitadell’ orologio

asservito deve rispettare lamaschera di fig. 11:

- funzionamentoreale: inquestacondizionel’ orologio
sl asservead un segnaledi riferimentorealeconjitter,
wander, burst di errori, micro-interruzioni e disturbi
ingenerale. Tale specificanon eancorastatadefinita
ma € oggetto di studio in sede di normativa
internazionale;

- funzionamento in holdover: guesta condizione si
riferisce a caso in cui |’ orologio asservito perde il
segnaledi riferimento per un significativo periodo di
tempo. Per questa specifica, occorre distinguere il
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Figura 11

caso di orologi di transito (per nodi non direttamente
collegati all’ utente) da quello di orologi locali (per
nodi direttamente collegati all’ utente). In particolare
il rumoredi fase espresso in termini dellagrandezza
MRTIE all’uscita dell’ orologio asservito deve
rispettare lamaschera di fig. 12
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Figura 12 Funzionamento in holdover del SSU

La specificarelativa alle variazioni di fase a breve
termine dovute a jitter non € ancora stata definitaed
in corso di studio in sede di normativainternazionale.

4.4 Prestazione degli orologi di apparato SDH

In questo paragrafo vengono descritte le specifiche
inerenti alle prestazioni degli orologi di apparato SDH.
Infatti nella soluzione a regime precedentemente
indicata, gli apparati SDH verranno utilizzati per il
trasporto dei riferimenti tra i nodi della rete di
sincronizzazione (distribuzione inter-node) e, di
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conseguenza, le prestazioni del loro orologio interno
avranno un forte impatto sulla qualita del segnale di
sincronizzazione che arrivera agli SSU dei nodi.

Gli apparati SDH sono dotati di un unita di
sincronizzazione che si asserve ad uno dei segnali di
riferimento che riceve in ingresso. In particolare, il
generatoredi sincronismo, secondolaRaccomandazione
ITU-T G.783[9], deve esserein grado di selezionareil
proprio riferimento trai seguenti segnali:

- segnali di ingresso SDH di livello gerarchico N

(STM-N con N=1, 4, 16);

- tributari a2 Mbit/squal oradisponibili nell’ apparato;
- riferimento esterno a 2.048 MHz.

A seconda dello stato di questi riferimenti di
sincronismo, |’orologio di apparato prevede diversi
modi di funzionamento; questi modi sono:

- modo ad oscillazione libera;
- modo ad aggancio di fase;
- modo holdover.

Nel modo ad oscillazione libera (free running),
I’orologio interno opera senza alcun riferimento di
sincronismo; inquestecondizioni, per contenerel’ attivita
del puntatore e quindi limitare I'accumulo di jitter &
prescritta una precisione di +4.6 ppm().

I modo ad agganciodi fasesi riferisceallecondizioni
normali di funzionamento quando |’ orologio interno si
agganciain frequenza e fase a proprio riferimento.

Per questa modalita di funzionamento si specifica,
nella Raccomandazione ITU-T G.81s [§], la stabilita
dell’orologio di apparato, espressain termini di MTIE
(fig. 13). Anchein questo caso, lamaschera é oggetto di
ulteriori studi equindi non puo ritenersi ancoraassestata.

Lamodalitadi holdover si riferisce alla condizione
anomala in cui vengano a mancare tutti i possibili

@ ns
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i

= 200
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[0

=

o 40— —— - - -
£

'_

£

g Nota 1

3 ;'g
= 0.03 100 2500 10

Nota 1: in questa regione i valori sono provvisori

Nota 2: la linea tratteggiata vale in caso di
temperatura ambientale costante

Figura 13 Maschera di instabilita dell'orologio di

apparato
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Massimo transitorio di fase dovuto allo
scambio di riferimento

Figura 14

riferimenti di sincronismo per un periodo maggiore di
10 secondi; I’ orologio interno tende a mantenere il pit
a lungo possibile il valore di frequenza memorizzato
guando eraancorain condizioni di aggancio o comunque
un valore di frequenza ottenuto come media su di un
prefissato intervallo di tempo. In queste condizioni la
Raccomandazione ITU-T G.81s [8] prescrive che il
rumore di fase, espresso in termini della grandezza
MTIE all’ uscita dell’ orologio, non ecceda i seguenti
limiti provvisori, per tempi di osservazione S maggiori
di 100 secondi:

MTIE(S) = aS+0.5bS*+c [ng]

dove Svamisuratoin secondi ea=50, b=0.058 ec=120.
Tali valori sono ancora oggetto di ulteriori studi e non
sono quindi daritenersi definitivi.

Naturalmente in un periodo di tempo dipendente
dalla bonta dell’ orologio, la frequenza di oscillazione
sarasoggettaal fenomeni di derivadell’ orologiointerno
per il quale é prescritto uno scarto relativo di frequenza
pari a+4.6 ppm.

La Raccomandazione ITU-T G.81s [8] stabilisce,
infine, anche le specifiche relative a caso in cui il
segnale di sincronismo siatemporaneamente perso per
un periodo di tempo inferiore a 10 secondi: in tale
situazione le variazioni relative di fase dell’uscita
dell’orologio di apparato (errore di fase®) devono
rispettare la maschera di fig. 14.

Questa maschera rappresenta il caso peggiore di
movimento di fase accettabile durante una operazione

(7) ppm = parti per milione

(8) Si ricorda che un errore di fase di a radianti corrisponde ad un
errore temporale su un periodo del sincrosegnale (Ul) pari ad
una frazione a/2rmt del periodo stesso.
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di scambio del sincronismo per un orologio di apparato.
| duetratti a pendenza piu el evata tengono conto delle
operazioni di scambio (perdita del sincronismo e
successivo scambio sul nuovo riferimento).

Un’altra caratteristica importante dell’ unita di
sincronizzazione di un apparato SDH elapossibilitadi
forzarelo scambio sul modo di orologio. Inaltri termini
I’ orologio passa da una modalita di funzionamento ad
aggancio in frequenza e fase alla modalita di holdover
a seguito di un comando da operatore.

E previsto inoltre un ciclo di isteres per prevenire
continui scambi del modo di orologio in presenza di un
riferimento di sincronismo instabile. In particolare s
specificadi attenderecheunasorgentedi sincronismosia
stabileper untempo compresotrai 10e20 secondi prima
di tornare allamodalitaad aggancio in frequenza e fase.

45 Prestazioni dellarete di sincronizzazione

Come precedentemente accennato, le caratteridiche ddla
retedi Sncronizzazionehannounimpettodirettosull eprestazioni
ddlaretetrasmissvain termini di dip, jitter ewander.

La verifica delle prestazioni della rete di
sincronizzazione deve essere dunque effettuata sia
mediante il conteggio degli slip trasmissivi, sia con
unamisuradel jitter edel wander presenti alleinterfacce
della rete di trasmissione. Nel prossimi paragrafi
vengono brevementedescrittesialespecificherelative
agli dlip tollerabili, per i quali si prende come
riferimento ancora la raccomandazione relativa ai
collegamenti nazionali a 64 kbit/s, sia le specifiche
relative al jitter ed al wander di rete.

45.1 Slipdirete

Siricordachelodipélacancellazioneolaripetizionenon
des deratadi unmessaggioinformativodovutoall’ eccessivo
riempimento od allo svuotamento delle memorie elagtiche
degli gppardti di trasmissione 0 commutazione.

| requisiti riguardanti la presenzadi slip controllati
in una rete di trasmissione sono riportati nella
Raccomandazione ITU-T G.822[2] laquale specifica
gli obiettivi relativi al tasso di slip controllato in una
connessione nazionale a 64 kbit/s (tab. 2).

Nellacategoriadi prestazioni (a) non sussistealcuna
degradazione apprezzabile delle qualita dei servizi,
mentre per la categoria (b) il tasso di slip indicato ha
effetto su alcuni servizi (dati in particolare)
degradandone |e prestazioni. In caso di perdita estesa
dei segnali di sincronismo o di guasto degli orologi,
alcuni servizi possono essere ancoraespl etati, macon
prestazioni altamente degradate. Se il tasso di slip
superalasoglia(c) leprestazioni del collegamentonon
sono piu accettabili.

Categoria di Tasso medio Porzione di tempo
prestazioni di slip (>1 anno)
(a) <5slipin 24 ore >098.9 %

> 5 slip in 24 ore
(b) - <10%
< 30 slip in 24 ore

(c) > 30 slip in 24 ore <0.1%

Tabella 2 Obiettivi relativi al tasso di slip controllati su

una connessione nazionale a 64 kbit/s
45.2 Jitter ewander di rete

Leprestazioni dellarete di sincronizzazione devono
garantire che le prestazioni della rete di trasmissione
SDH siano tali che i flussi restituiti all’interfaccia
plesiocrona siano conformi alle specifiche riportate
nella Raccomandazione ITU-T G.823 [10] per la
gerarchiaplesiocrona. Infatti, adifferenzadelleanal oghe
specifiche riportate nella Raccomandazione ITU-T
G.825[11] per lagerarchiasincrona, le prime appaiono
piu vincolanti in questo contesto perché sono proprioi
flussi plesiocroni restituiti all’ interfacciaSDH-PDH ad
essere affetti dal jitter da puntatore, comportando di
conseguenza le maggiori esigenze di sicronizzazione.

Il controllodel jitter edel wander presentein unarete
numerica s basa sulle seguenti specifiche:

- limiti massimi di jitter e wander che non devono
essere superati alle interfacce gerarchiche;

- limiti massimi di jitter e wander tollerabili alle
interfacce plesiocrone di ingresso di un generico
apparato,

- jitter emesso: massimo jitter di uscita in assenza di
jitter di ingresso;

- funzione di trasferimento del jitter.

I limiti massimi di jitter e wander che non devono
essere superati alle interfacce gerarchiche della rete,
determinano le caratteristiche di accettazione di jitter
chedeveaverelacircuiteriadi ingresso degli apparati ai
vari nodi della rete. In definitiva gli apparati devono
essere in grado di tollerare sia le instabilita a breve
termine degli orologi asserviti, siail jitter ed il wander
introdotto dal sistematrasmissivo. Infig. 15si riportail
sistema di misura a cui fare riferimento per la lettura
delle specifiche sul massimo jitter permesso alle
interfacce, riportati nellatab. 3[2]. Talesistemaprevede
un rivelatore per la misura dell’ampiezza del jitter
seguitodaunfiltro passabandacon opportunefrequenze
di cut-off avalledel qualesi valutal’ ampiezzain Ul del
jitter (B1 eB,).

Lafig. 16 elatab. 4 riportanolespecificherelativeal
jitter ed al wander tollerato ale porte di ingresso degli
apparati. Allo scopo di assicurare il funzionamento
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Interfaccia gerarchica o porta di
uscita di un apparato

Rivelatore di jitter

\ Y

Filtro passa banda Filtro passa banda

cutoffflef4 (:ut01°f1‘3ef4

By B,

unit interval unit interval

Figura 15 Sistema di misura di jitter e wander alle

interfacce gerarchiche

bit rate (kbit/s)| By [Ul pp]| B2 [Ul pp] f1 f3 fq
64 0.25 0.05 20 Hz 3 kHz 20 kHz
2048 15 0.2 20 Hz 18 kHz | 100 kHz
(700 Hz)
8448 15 0.2 20 Hz 3kHz | 400 kHz
(80 kHz)
34368 15 0.15 100 Hz | 10kHz | 800 kHz
139264 15 0.075 200 Hz | 10 kHz | 3500 kHz

Ampiezza jitter
e wander
A

20 dB/decade

20 dB/decade

11
[
A==~ ===+ --
o : 20 dB/decade
11 |
Apr=—=7—- 7T | |
I I | | [ I
I I | | 1 I
Il I | | I I
Il I | | I Lo
>
o f10 fg fg T f, f3 {4 Frequenza
del jitter
Figura 16 Maschera del jitter e wander tollerato

degli apparati tali specifiche devono essere compatibili
con quelle relative al massimo jitter permesso alle
interfaccegerarchiche. Il valore A, élegato all’ apertura
orizzontale del diagramma ad occhio del segnale
trasmesso, mentre f5 coincide con la frequenza di cut-
off dei circuiti estrattori di tempo. Analogamente i
valori A, ed f; rappresentano le specifiche per dli
apparati demultiplatori asincroni. Il valore A, € stato
introdotto comeestremo superioreper il wander prodotto
dalle escursioni termiche stagionali.

I jitter emesso rappresentail massimojitter di uscita
daunapparatoinassenzadi jitter di ingresso; il requisito
su tale parametro, pur dipendendo dal tipo di apparato,
non deve ovviamente eccedere il massimo jitter di rete

Tabella 3 Jitter e wander alle interfacce gerarchiche consentito.

bit rate f
Ag Az | A1 | A | folHz] | fiolHz] | fgHz] | fg[HZ] | falHZ] |  folHZ] fa[Hz] | f4[Hz]

(kbit/s)
1.15 5

* [0.25]0. 12 10 20 3k 20k
64 (lSHS) 0.25 | 0.05 * * * 600 0

2048 | 369 | 18 | 1.5 | 02 |12 105 | 488 103| 0.01 | 1.667 | 20 | 2.4k (93) [18k (700) 100k
(18ps)

gaqs | 22 | x | 15|02 [12 105 * * * 20 |400 (10.7 k)| 3 k (80 K)| 400 k
(18us)

34368 618.6 * 15| 0.15 * * * * 100 1k 10 k 800 k
(18ps)
2506.6

139264 * 1.5 [0.075 * * * * 200 500 10k |3500 k|
(18ps)

Nota 1: Ag, A1, Ap, Az sono ampiezze picco-picco espresse in Intervalli Unitari (Ul).

Nota 2: i valori di Ag tra parentesi rappresentano la deviazione di fase relativa tra il

segnale entrante ed il segnale di temporizzazione interno derivato dall'orologio di

riferimento.

Nota 3: nelle colonne f5 e f3 i valori mostrati tra parentesi sono specificati per le

interfacce all'interno di reti nazionali.

Tabella 4 Jitter e wander tollerato alle porte di ingresso di un apparato
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Figura 17 Funzione di trasferimento del jitter

La quarta specifica € inerente ala funzione di
trasferimento del jitter definita come il rapporto fra
I’ampiezza del jitter di uscitae di ingresso in funzione
dellafrequenzadel jitter stesso per un certafrequenzadi
cifradel segnale. Lafig. 17 presentalaformagenerale
della funzione di trasferimento del jitter. Per i valori
caratteristici dei parametri occorrefareriferimentoalle
relative Raccomandazioni.

4.5.3 1l controllo del jitter e del wander in reti basate
sulla gerarchia numerica sincrona (SDH)

Comevistonel 84.4, 1" attivitadel puntatorenellereti
SDH si riflette nellagenerazione del jitter da puntatore
che s traduce in un accumulo di jitter sui tributari
restituiti all’ interfaccia plesiocrona di uscita dellarete
sincrona. Uno dei piu stringenti requisiti di progetto
della rete SDH riguarda appunto il controllo e la
limitazione del jitter da puntatore.

La Raccomandazione ITU-T G.825 [11] definisce
le specifiche per il controllo del jitter e del wander in
reti basate sulla gerarchia numerica sincrona (SDH).
Tali specifiche si fondano sull’ esigenzadi definireun
limitemassimodel jitter ewander di retenon eccedibile
ale interfacce gerarchiche, le specifiche dei singoli
apparati edunmodellodi studioemisuradell’ accumulo
del jitter e wander di rete.

Livello STM | fq [Hz]| f3 [kHz] | f4 [MHZ]| B4 [Ulpp] | B5 [Ulpp]
STM-1 500 65 1.3 15 0.15
STM-4 | 1000 | 250 5 1.5 0.15
STM-16 | 5000 |instudio| 20 15 0.15

Tabella 5 Massimo jitter di uscita alle interfacce

gerarchiche SDH

Ampiezza jitter
e wander

pendenze a 20 dB/decade

[

f3 T4 Frequenza
del jitter

Figura 18 Maschera del jitter e wander tollerato alle

porte di ingresso di un apparato SDH

Perlamisuradei limiti massimi di jitter ewander inuscita
dle varie interfacce gerarchiche, riportati in tab. 5, 9 fa
riferimento allo stesso sstemadi misurariportatoinfig. 12.

Per garantire che I'interconnessione dei diversi
apparati non comporti unaccumulodi jitter superioreal
limiti di rete, nella Raccomandazione G.825 [11]
vengono definite anche le specifiche relative alla
generazione, ala funzione di trasferimento ed ala
tolleranza del jitter per i singoli apparati SDH.

Le specifiche relative ai limiti inferiori dei valori
massimi di jitter ewander tollerati alle portedi ingresso
di un generico apparato SDH sono definitedallafig. 18
edallatab. 6.

| requisiti relativi allagenerazioneed allafunzionedi
trasferimento del jitter sono riportate rispettivamente
nellaRaccomandazionel TU-T G.958, per i rigeneratori,
e nella Raccomandazione ITU-T G.783 [9], per
multiplatori e cross-connect SDH. Si rimanda aqueste
raccomandazioni per un’informazione piu specifica.

4.6 Implementazione della rete di sincronizzazione
nazionale

Come si € visto nel paragrafo 3, le reti di
sincronizzazioneattual mentein esercizio utilizzano per
ladistribuzionedellatemporizzazioneflussi a2 Mbit/s,
trasportati susistemi trasmissivi plesiocroni. Tali flussi,
per essere trasportati sulle lunghe distanze, vengono in
generale multiplati nei flussi aggregati della gerarchia
plesiocronafinoal40o0da565Mbit/sesuccessivamente
vengono demultiplati per essere restituiti nellalocaita
di destinazione. L’ attraversamento della catena di
multiplazione plesiocrona provoca un incremento
del rumore di fase (jitter) del segnale di riferimento
dovuto principalmente alle operazioni di “pulse-
stuffing” effettuate dai multiplatori attraversati. Tale
rumoredi faserimane comunguelimitato entrovalori
tali da non inficiare le prestazioni della rete di
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Livello
STM

Ao
(18us)

A1
(2ps)

A2
(0.25us)

A3

Ag

folHz]

f10[Hz]

f11[Hz]f10[Hz]

fo[Hz]

fg[HZ]|f1[HZ]fo[HZ

f3[Hz]

STM-1

2800

311

39

1.5

0.15

12 p

178 p

1.6m|15.6m

0.125

19.3

500 | 6.5k

65 k

STM-4

11200

1244

156

1.5

0.15

12 p

178

1.6 m|15.6 m

0.125

9.65

1000| 25 k

250 K

STM-16

44790

4977

622

15

0.15

12 p

178 p

1.6 m|15.6 m

0.125

12.1

5000, =«

Tabella 6

sincronizzazione nel lungo terming®.

Nellafaseiniziaediintroduzionedegli SSU nei principdi
nodi della rete di sincronizzazione € quindi possibile
utilizzare candi a2 Mbit/s plesiocroni per il trasporto dei
riferimenti di sincronizzazione. Gli SSU sonoingrado di
ridurre fortemente sia il rumore di fase provocato dai
Sistemi trasmissvi plesiocroni attraversati, sia I’ impatto
delle microinterruzioni sui fluss a 2 Mbit/s. E' chiaro
tuttavia che questa & una sol uzione adottabile solamente
nel breve-medioterminequandoladisponibilitadi sistemi
trasmissivi SDH sara ancora limitata.

In una fase successiva, a fronte di una crescente
diffusione dei sistemi SDH nella rete trasmissiva, il
trasporto del segnale di sincronismo dovra avvenire
utilizzando i segnali di lineaottici sincroni STM-N. In
ogni caso non potranno essere utilizzati tributari
plesiocroni trasportati su sistemi sincroni in gquanto
guesti ultimi possono essere affetti da componenti di
jitter aleatorie provocate dalla attivita dei puntatori
nellatrama SDH.

Nel contestodi rete SDH |’ orologiodi edificio (SSU)
assume una particolare rilevanza in quanto dovrebbe
agire da filtro alo scopo di garantire la stabilita del
segnale di temporizzazionefornitaagli elementi di rete
per minimizzare gli spostamenti del puntatore. Esso
gioca quindi un ruolo fondamentale per far si che il
desincronizzatorerestituiscaall’ interfacciaplesiocrona
un flusso chesiaconformealle specifichesul jitter esul
wander definite nella Raccomandazione ITU-T G.823
[10] e quindi sui tassi di slip definite nella
Raccomandazione ITU-T G.822[2].

Per quanto riguardalatipologia e la coll ocazione degli
SSU, éipotizzabile I'impiego di orologi a rubidio €/o di
orologi a quarzo di elevate prestazioni per i nodi di livello
laedilivello 1binteressati danotevoli volumi di traffico,
edi orologi a quarzo per i restanti nodi (livelli 2 e 3).

I nodi di livello 1apotranno esserelocalizzati in dueo
tre Stadi di Gruppo di Transito (SGT) ubicati nelle citta
dove & disponibile un riferimento di ata qualita (ad
esempio Roma e Torino); i nodi di livello 1b potranno
essere localizzati nel rimanenti SGT, mentre i nodi di
livello2e3potrebbero coinciderecongli Stadi di Gruppo

(9) A seguito di misure effettuate su alcune tratte della rete di
sincronizzazione degli autocommutatori numerici e dei RED
1/0 tale jitter risulta attorno ai 50 nsec (0.1 Ul a 2.048 Mbit/s)
per intervalli di osservazione fino ad 1 minuto [14].
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Jitter e wander tollerato alle porte di ingresso di un apparato SDH

Urbani (SGU) interessati datraffico pregiato (ad esempio
nei centri urbani con atadensitadi utenza affari).

Il numerototaledegli SSU inrete pud esserestimato,
almeno in una primafase, attorno alle 100 unita.

4.7 Sperimentazione di un primo nucleo della rete di
sincronizzazione hazionale nell’ambito dellarete
pilota SDH

AttuamentelaSIPeimpegnatanellainstallazionedi
una rete pilota SDH che prevede, come prima fase,
I'implementazione di anelli di multiplatori sincroni
ADM-4 (622 Mbit/s) peri collegamenti traSGU urbani;
successivamente € prevista I'interconnessione tra gli
anelli suddetti utilizzando sistemi di linea SDH a 2.5
Ghit/seripartitori sincroni. | primi due anelli verranno
installati entro il 1994 a Roma e Torino.

In tale ambito & stata prevista la sperimentazione di
unprimonucleodellaretedi sincronizzazionenaziona e
utilizzando, comeillustrato in fig. 19, un SSU nel nodo
“capo-maglia’ di ognuno degli anelli installati.
Inizialmente |’ apparato SSU installato a Roma (livello
1a) asservira I'apparato SSU di Torino (livello 2)
utilizzando un collegamento a 2 Mbit/s su rete
plesiocrona; successivamente appena la rete pilota si
estenderafino afornire un collegamento sincrono trai
vari anelli, I"interconnessione tra gli SSU avverra
utilizzando i segnali di linea ottici come illustrato, a
scopo esemplificativo, in fig. 20. In questo modo si ha
lapossibilitadi effettuare la sperimentazionein campo
delle prestazioni del primo nucleo di rete di

tributari a 2, 34, 140,155 Mbit/s

f.0. 622 Mbit/s

f.0. 622 Mbit/s

Sincronizzazione esterna _—
(tracciabile allONR) Sincronizzazione sull'anello

2.048 MHz 0 2.048 Mbit/s

Edificio di centrale 11 f.0. 622 Mbit/s
I

Riferimento
a 2.048 MHz f.0. 622 Mbit/s
Riferimenti verso
altri apparati

Schema di sincronizzazione di un anello
“stand-alone”

Figura 19
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RED 4/3/1 f.0. 2.5 Ghit/s | | |
- TL STM-16 TLSTM-16P3 Rep 431
- STM-1
155 Mbit/s
Edificio di centrale I @
TORINO TL STM-16 155[Mbit/s SS TL STM-16
Nean-
Ssy
o f.0. 2.5 Gbit/s
Riferimento
da Roma
f.0. 2.5 Gbit/s TL STM-16[1 RED 4/3/1 |-
TL STM-16 // - ADNM% S
STM-1 | | / \\m
ADM-4 [
RED 4/3/1 || \ ADM-4—_

Mbit/s

=—SSU

Edificio di centrale

(ROMA) (tracciabile al'lONR)

2.048 MHz 0 2.048 Mbit/s

Sincronizzazione sui
segnali di linea SDH

Figura 20

sincronizzazione nazionale e di approfondire tutti gli
aspetti ancora aperti anche in ambito internazionale
relativi alla gestione delle protezioni dei flussi che
trasportano i riferimenti di sincronizzazione.

5. Conclusioni

Laredlizzazione di unarete di sincronizzazione unica
capace di rendere disponibili, nel principai edifici di
centrale, sincrosegnali rispondenti ad appropriate
caratteristichedi stabilita, utilizzabili siaper gli apparati di
trasmissione, sia per gli autocommutatori, consente nel
brevetermine di incrementare le prestazioni in termini di
qualitatrasmissivadellaretedi tel ecomunicazionees stente.

Nell’ otticadell’ introduzione dei sistemi basati sulla
SDH, unanuovaretedi sincronizzazionediventainvece
necessariaper far si chesiano sfruttabili appienotuttele
potenzialita della gerarchia sincrona di multiplazione
edinoltreper consentireil trasporto sutratte sincronedi
flussi plesiocroni limitandoil degrado delleprestazioni.

S /
2 24 140 L @ ADM-4

Sincronizzazione esterna

Schema di sincronizzazione per rete magliata

ADM-1] &)

RED 1/0

A

Quest’ultimo punto e di importanza fondamentale
soprattuttonellafasedi transizionetratecni caplesiocrona
e tecnica sincrona, durante la quale i fluss numerici
plesiocroni dovranno poter attraversare*isole” sincrone.

Per quanto riguarda I’architettura della rete di
sincronizzazione, € ormai consolidata anche in ambito
internazionale |’ adozione di reti gerarchiche provviste
di meccanismi di riconfigurazione capaci di mantenere
entro limiti prestabiliti le prestazioni anche nel caso di
perdita o degrado del riferimento. Sono invece ancora
da approfondire gli aspetti legati ala utilizzazione del
segnaleotticodi lineadei flussi SDH per il trasporto del
sincronismo.

Ladisponibilita di unarete di sincronizzazione con
elevate prestazioni consente inoltre di fornire “valore
aggiunto” aservizi pregiati, ad esempio di trasmissione
dati, inquantoil clienteavrebbelapossibilitadi estrarre
dai flussi numerici a lui forniti un riferimento di
sincronizzazione rispondente a date caratteristiche di
stabilita e precisione con evidenti vantaggi anche dal
punto di vistadellaimmagine verso il cliente.
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La “Parte di Utilizzazione per ISDN” nel sistema
di segnalazione su canale comune N. 7

F. Panaioli, G. Raneri (*)

In questo articolo vengono illustrate le principali funzioni e caratteristiche della Parte di
Utilizzazione per ISDN (ISUP) che, nellambito dei sistemi di segnalazione su canale
comune, e impiegata per il trattamento delle chiamate a commutazione di circuito della Rete
Numerica Integrata nei Servizi (ISDN). Viene anche presentata al lettore una breve analisi
storica sulla evoluzione della ISUP per meglio comprendere le tappe principali dell’attivita
di specifica svolta in SIP su questo tema, dal Servizio Pilota ISDN fino alla realizzazione del

Servizio ISDN a Larga Scala.

1. Generdlita

La Parte di Utilizzazione per ISDN (denominata
ISDN-UP 0 anche|SUP) €il protocollo del sistemadi
segnalazione su canale comuneN.7 (CCS7 - Common
Channel Sgnalling systemN.7) cheforniscelefunzioni
di segnalazione necessarie per il trattamento delle
chiamate a commutazione di circuito della Rete
Numerica Integrata nei Servizi (ISDN - Integrated
Services Digital Network).

Inriferimento allastrutturadel CCS7 (fig. 1), lalSUP
s collocacome blocco funzionale di livello quattro che,
alapari di dtre Parti di Utilizzazione (TUP-Telephone
User Part, DUP-DataUser Part, ecc.), utilizzail servizio
di trasportofornitodai primitrelivelli delaM TP(Message
Transfer Part) perloscambiodel messaggi di segnalazione
fra autocommutatori numerici di unarete ISDN.

PARTE DI PARTE DI PARTE DI roToTTT o !
UTILIZZAZIONE UTILIZZAZIONE UTILIZZAZIONE ! !
PER DATI PER TELEFONIA PER ISDN ! !
(DUP) TUP (ISUP) L |
RETE DI
SEGNALAZIONE
PARTE DI
CIRCUITO DI TRASFERIMENTO
SEGNALAZIONE DEI MESSAGGI
| (MTP)
CIRCUITO DATI DI
SEGNALAZIONE
Figura 1 Struttura funzionale a livelli del Sistema di

segnalazione su canale comune N.7 (CCS7)

(*) Ing. Fabrizio Panaioli, ing. Giovanni Raneri -SIP DG- Roma

2. ObiettivodellalSUP

L’ obiettivo ddla | SUP e riconducibile dl’ obiettivo stesso
dellal SDN:fornired !’ utenteunfadileaccessoadunamoalteplicita
di sarvizi atraverso un singolo collegamento dlarete

LalSDN, infatti, consente al gestore di mettere a
disposizione dei propri utenti una rete in grado di
fornire connessioni complete, capaci di supportare
unampioevariegatoinsiemedi servizi, inclusi servizi
di trasmissione dellavoce e dei dati.

Per quanto concerne i servizi a commutazione di
circuito, I'infrastruttura di una rete ISDN (fig. 2) &
codtituitaessenzia mentedainterfaccestandardemultiuso
per I'accesso del terminali di utente (accesso base e
accesso primario), daunaretedi circuiti numerici (retedi
giunzioni) edaunaretedi segnal azionesu canalecomune
per mezzo della quale gli elaboratori di comando delle
centrali scambiano le informazioni necessarie per dare
supporto ai servizi richiesti dagli utenti.

ISUP @ ISUP
ISUP
SP) ﬁ I SP, Rete di
segnalazione
CCs7

interfaccia interfaccia
standard standard
D:’: > Rete di giunzioni = :':D

terminale — — terminale
ISDN ISDN

——— circuito di segnalazione

= circuito numerico a 64 kbit/sec

accesso ISDN (base o primario)

SP Punto di Segnalazione

Figura 2 Infrastruttura di una ISDN per i servizi a

commutazione di circuito
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Questa infrastruttura dotata, da un lato, di un
protocollo di segnalazione utente-rete a standard
internazionale (es. il protocollo DSS1 - Digital
Subscriber Signalling system N.1), dall’altro, del
protocollo di segnalazione ISUP come interfaccia di
segnal azionedegli autocommutatori numerici, permette
il raggiungimento pieno di tale obiettivo.

3. Evoluzionededla | SUP

LaprimadefinizioneinternazionaledellalSUPrisale
al 1984, quandoil CCITT pubblicavaleRaccomandazioni
Q.761-764 del “Libro Rosso” (ISUP Red Book). Questa
versionedellal SUP rappresentavaun primo tentativo di
normalizzare, su scala mondiale, un protocollo di
segnalazione orientato all’interconnessione delle reti
ISDN. Ciononostante, la ISUP Red Book ebbe di fatto
unalimitatadiffusionenellereti di telecomunicazione, in
guanto lefunzioni di base del protocollo non erano state
definite con sufficiente grado di completezza per
consentirne la piena utilizzazione. Solo acuni paes s
cimentarono a definire una specifica nazionale della
| SUP basata su queste raccomandazioni.

Inltalia, considerando chelosviluppodi unaspecifica
basata sulla ISUP Red Book avrebbe richiesto una
congstente integrazione delle suddette raccomandazioni
CCITT e la definizione di significative componenti
nazionali del protocollo che rapidamente sarebbero
divenute obsoletecon |’ evoluzionedel lalSUPCCITT,
si preferi realizzare la ISDN nazionale -il cosiddetto
Servizio Pilota | SDN- sul protocollo TUP-N (Parte di
Utilizzazione per Telefonia-Nazionale, edizione 1983)
cheaquel tempo eraritenutaunaspecificapiu stabilee
completa; cosi, il livello quattro del sistema di
segnal azione su canale comune (CCS7) per il Servizio
Pilota ISDN fu realizzato adattando ed estendendo le
procedureedi messaggi di segnalazionedellaTUP-N ai
requisiti della ISDN. Questo nuovo protocollo,
finalizzato nel maggiodel 1986, fudenominato” TUP-
E” (Parte di Utilizzazione per Telefonia-Estesa).

Parallelamente, in ambito europeo, inizio intorno a
1985 un'’ attivitadi specifica, condottada quattro paesi:
Francia, Germania, ItaliaeRegno Unito, conl’ obiettivo
di definireunaversioneavanzatadellaTUP, pubblicata
nel Red Book del CCITT, per I'interconnessione delle
reti ISDN europee. Questa versione del protocollo,
finalizzata nel dicembre del 1986, fu denominata
“TUP+” (Telephone User Part-Plus).

Nel corsodel quadriennio di studi successivo (1984-
1988), chehaprodottoi libri bludel CCITT, molte parti
delle raccomandazioni Q.761-764 furono rivisitate e,
nel 1988, fu pubblicataunanuovaversionedellal SUP,
denominata«l SUPBlueBook», strutturalmentediversa
dallaversioneprecedente. Vennerorivisteleprocedure
di segnalazione e la corrispondente messaggistica,
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relativeallefunzioni di basedd protocollo(instaurazione,
mantenimento, supervisione e abbattimento delle
connessioni), e vennero definite ulteriori procedure e
messaggi di segnalazione per dare supporto a nuove
prestazioni e ad uninsieme di servizi ISDN.

Le raccomandazioni Q.761-764, pubblicate nel libro
bludel CCITT, sedaunlatooffrivanounadocumentazione
completae stabiledellal SUP, utilizzatadamolti gestori
come base per ladefinizione di una specificanazionale,
ddl’ altronon consentivano di redlizzaretralediversereti
ISDN una comune interfaccia di segnalazione, per via
delle numerose opzioni che esse comprendevano.

4. LalSUP comenormativainternazionale

Con la realizzazione di versioni nazionali della
ISUP Blue Book, apparve evidente |I'esigenza di
definire una specifica internazionale in cui fossero
fissati i requisiti della ISUP (Blue Book) necessari
per interconnetterelediversereti ISDN cheandavano
man mano realizzandosi; in particolare, questa
specifica avrebbe dovuto definire, nel dettaglio,
I"interfaccia di segnalazione per il controllo e la
gestionedei circuiti compresi tradue autocommutatori
internazionali. Questa tematica fu affrontata in sede
CCITT (quadriennio di studi 1988-1992). Allafine
del 1990, si concluse un ciclo di lavori che porto alla
pubblicazione della “ Raccomandazione Q.767".

Attraverso I'igtituto per la normalizzazione delle
telecomunicazioni (ETS - European Telecommunications
Sandards Ingtitute), questa raccomandazione € divenuta
normativaeuropeaper |’ interconnessionedel lereti ISDN.
Essaéoggi pubblicatadall’ ETS| conil seguentecodicedi
riferimento; “ETS 300 121". Nd proseguo di questa
trettazione la ISUP definita nella suddetta normativa
denominata “1SUP-I" (ISUP-Internazionale). Scopo di
guestanormativa e
1) definirei requidti di segnalazione per ladiffusonedi

un ingeme omogeneo di servizi ISDN in tutte le reti
europee,

2) normalizzare le procedure di segnalazione
per il controllo e la gestione dei circuiti
internazionali;

3) favorire il processo di armonizzazione
riducendo, per quanto possibile, le potenziali
discrepanzedovuteallediverseprestazioni delle
reti nazionali.

Il risultato ottenuto e stato quello di una specifica-
la normativa ETS 300 121- che definisce il “nucleo
base” delle funzioni della ISUP Blue Book per
I"interconnessionedegli autocommutatori internazionali.

In Italia, come vedremo nel seguito, questa normativa
(ETS 300 121) é dtata recepita da SIP come specifica
nazionae della ISUP, denominata “1SUP-S’ (1SUP per
rete SP).
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5. StrutturaddlalSUP

La ISUP definisce i messaggi e le procedure di
segnalazione da impiegare tra gli autocommutatori
numerici di una ISDN. Le funzioni in essa definite
[possono essere suddivise in:

a) funzioni per il trattamento della chiamata base;
b)  funzioni perl’ espletamentodi servizi supplementari.

Le funzioni per il trattamento della chiamata base
comprendono tutte quelle procedure di segnalazione
necessarie per I'instaurazione, il mantenimento e
I’ abbattimento di un collegamento. Queste funzioni
garantiscono laformazione di un collegamento tradue
utenti, prescindendo dalle procedure aggiuntive
necessarie per dare supporto ai singoli servizi richiesti
dall’ uno o dall’ atro utente del collegamento.

Attraverso queste proceduredi chiamatabase, larete
realizza, tratta per tratta, il collegamento tra
autocommutatori di origineedi destinazione, mettendo
adisposizione le risorse di rete (sia di commutazione
chedi trasmissione) per garantireil tipo di connessione
richiestodall’ utentechiamante(es. connettivitanumerica
per trasmissione dati a 64 kbit/sec oppure dispositivi di
controllo dell’eco nel caso di comunicazioni di tipo
telefoniche via satellite).

Per quanto concerne i servizi, la ISUP definisce un
insemedi proceduredi segnd azioneaggiuntiveaquelledi
chiamatabase, per ogni servizio supportato dal protocollo.

Ingenerale, leproceduredi chiamatabasesonores denti
intutti gli autocommutatori dotati dellalSUP; mentrele
funzioni aggiuntive -quelle per dare supporto ai servizi
supplementari- possono anche interessare un ristretto
numero di autocommutatori di un collegamento (es. solo
I"autocommutatore di origine, solo gli autocommutatori
di origineedi destinazione, ecc.); cio dipendedal tipo di
servizioedacometaeserviziovienerealizzatoinrete. In
quedti cad, gli autocommutatori non coinvolti nelle funzioni
tipiche di un dato sarvizio, provvedono semplicemente afar
trangtaretragparentementel einformazioni (messaggi oparti di
un messaggio) che, per qud sarvizio, vengono trettati dadtri
autocommuitatori del collegamento.

Si consideri, ad esempio, il servizio supplementare
| dentificazione della linea chiamante, che consiste nel
renderenotaall’ utenteabbonato a serviziol’identita(il
numero) dell’ utente chiamante nel momento in cui
I"abbonato riceve la chiamata. Il servizio richiede che
sanodefiniti unindemedi procedurendl’ autocommutatore
di origine (ove e attestato I'utente chiamante), per la
generazione e I'invio del numero ddl’ utente chiamante
(durante la fase di ingtaurazione ddl collegamento), e un
insieme di procedure presso |I'autocommutatore di
destinazione (ove € attestato I’ utente abbonato a sarvizio)
per consentire di riceveretaeinformazione —il numero del
chiamante- e di presentarla, dopo opportuni contralli,
terminale ISDN ddl’ utente chiamato, prima che questi
risponda ala chiamata. Nell’ambito di questo servizio,

F——Informazioni di segnalazione ——

|Parametro| coo parametro| |Parametro| Codice d‘?l Etichetta
messaggio
| o o ool camno | Codice del
ampo P parametro

Figura 3 Struttura del messaggio ISUP

nessuna procedura aggiuntiva é richiesta invece negli
autocommutatori intermedi di un collegamento, se non
queladiinaltrare(versol’ autocommutatoredi destinazione)
I’informazione ricevutasul numero del chiamante.

La struttura della ISUP permette, in generale, di
definire procedure di segnalazione per nuovi servizi
senzachecidimplichi lamodificadi tuttoil protocollo.
Ciascun servizio viene realizzato attraverso la
definizione di un insieme aggiuntivo di procedure e di
messaggi di segnalazione (o parti di messaggi) che, in
acuni casi, possono ridursi a modifiche minime ale
procedure di chiamata base.

Questa flessihilita deriva dalla tipica struttura “a
blocchi” dei messaggi di segnalazione (fig. 3).

Il messaggio ISUP, identificato dal suo codice, €
costituito da blocchi di informazioni, tra loro
indipendenti, denominati parametri. Ciascun parametro,
identificato a suavoltadaun proprio codice, portauno
opiuelementi di segnal azione, (denominati campi) che,
asecondadel loro contenutoinformativo, sono utilizzati
dagli elaboratori di centrale per eseguire una o piu
operazioni oppure, piu semplicemente, per segnalare
determinati eventi. Questastrutturaconsentedi definire,
per ogni nuovaapplicazionedel lal SUP, nuovi parametri
che possono essere inclusi in nuovi messaggi oppure
inclusi in messaggi gia definiti senza che, in questo
secondo caso, sianecessarialaridefinizionedegli stessi
messaggi o delle procedure cheli utilizzano.

Contrariamente, nella TUP i messaggi sono
organizzati in gruppi di tipo funzionale; ciascun gruppo
definisce rigidamente la struttura del messaggi di
appartenenza. Ciascun messaggio TUP, infatti, oltre
all’ etichetta, € costituito dalla cosiddetta Intestazione
(fig. 44) suddivisain due campi detti “HO” e “H1". In
base dlacodificadi questi campi vengono identificati,
rispettivamente, il gruppo funzionale di appartenenza

Fmmmmmmm =
I
I Indicatori Intestazione Etichetta
|
Tipo di Gruppo di
messaggio appartenenza
H1 HO

Figura 4a Struttura del messaggio TUP
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del messaggio ed il tipo di messaggio: ad esempio,
H0=0110eH1=0101indicanorispettivamenteil gruppo
funzionaledenominato“ messaggi di supervisionedella
chiamata’ edil tipodi messaggio, al’ internodel gruppo,
denominato “messaggio di risposta’ (fig. 4b).

H1=0101 HO = 0110
Messaggio di Messaggl di .
. ta supervisione Etichetta
rispos della chiamata
Figura 4b Formato del "messaggio di risposta” in TUP

Per alcuni gruppi funzionali i messaggi di
appartenenza possono anche includere, in un apposito
campo detto Indicatori, informazioni addizionali. Ad
esempio, il “messaggiodi indirizzo completo” (fig. 4c),
chedi per séindicail raggiungimento dellacondizione
di fine selezione, portaanche ulteriori indicazioni sullo
stato dell’ utente chiamato (es. utente libero).

H1=0001 HO = 0100
Indicatori dello Mgssfagglo di M?ssagg.l.dl !
) indirizzo esito positivo | Etichetta
stato dellutente | 5 iet0 | della chiamata

Figura 4c Formato del "messaggio di indirizzo

completo” in TUP

Definire una nuova applicazione per la TUP, che
richieda nuove informazioni di segnhalazione da
scambiare tra gli autocommutatori e nuove procedure,
implica la risoluzione di non poche problematiche
relative alla compatibilita dell’ applicazione rispetto al
resto del protocollo, poiché non esistein TUP unanetta
separazionetraproceduredi segnal azioneper lachiamata
base e quelle per i servizi supplementari.

L’introduzione di una nuova versione della TUP,
estensione di unaversione precedente (com’ € stato per la
TUP-Einltalia), richiedequindi larisoluzionedei problemi
di interfunzionamentotradifferenti s stemi di segnalazione.

Grazie alle caratteristiche di flessibilitadellalSUP,
invece, I'introduzione di una nuova funzione in rete
(nuovo servizio, nuova prestazione), non richiede la
definizione di procedure di interfunzionamento tra i
sistemi che implementano questo protocollo, in quanto
ciascuna implementazione della ISUP & in grado di
interagire con versioni diverse di questo protocollo
garantendo almeno il corretto espletamento delle
procedure di chiamata base.

Con la disponibilita della ISUP in tutti gli
autocommutatori della rete, viene a crearsi per la
primavoltaunasituazionefavorevoleper il gestore, in
cui I’introduzione di un nuovo rilascio dellalSUP in
una porzione di rete, non comporta problemi di
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incompatibilita tra porzioni di rete dotate di versioni
diverse dello stesso protocollo ISUP.

Ad esempio, nei collegamenti tra autocommutatori
SIP ed autocommuitatori Iritel ed Italcable, in cui sono
presenti versioni diversedellal SUP, non sonorichieste
funzioni aggiuntive per il loro adattamento.

6. Metodi di segnalazione della | SUP

Leprocedurel SUP s basano su due metodol ogie per
lo scambio delle informazioni di segnalazione tra
autocommutatori della | SDN:

- metodo tratta per tratta (link-by-link);
- metodo da estremo a estremo (end-to-end).

Il metodo link-by-link & il metodo convenzionale di
segnalazione-fral’ altro, I’ unico metodo di segnal azione
adottato nellaTUP- che consiste nel fatto chei messaggi
di segnalazione, relativi ad una data chiamata, vengono
elaborati in tutti gli autocommutatori coinvolti nel
collegamento e, normalmente, si riferiscono a controllo
edlasupervisionede circuiti (giunzioni) traess interposti.
Nel seguito s riportano alcuni messaggi del protocollo
ISUP utilizzati in quest’ambito. Ciascun messaggio,
porta al’interno dell’etichetta il codice del circuito
(giunzione) a quale il messaggio s riferisce; questo
codiceédenominato” CIC” (Circuit I dentification Code).

La figura seguente (fig. 5) illustra un esempio di
strutturadel messaggiol SUPdenominatol nitial Address.
a) Messaggio di indirizzoiniziale

(IAM - Initial Address Message)

Il messaggio IAM ¢ il primo messaggio inviato
dd|’ autocommutatoredi origine nellafasedi instaurazione
di una chiamata. 1l messaggio include un insieme di
informazioni, fracui anchele cifre di salezione, necessarie
per I'espletamento di tutte le procedure di chiamata base
richieste per qudl collegamento (es. informazioni sul tipodi
connettivitaesul tipodi segnaazionerichiesta, sullacategoria
d origine, ecc.), nonchésualcuni servizi richiesti dall’ utente
(es. sarvizio ldentificazione della linea connessa).

b) Messaggio di indirizzo successivo
(SAM - Subsequent Address Message)

Questo messaggio, inviato in avanti, permette di
trasferirelecifredi sel ezionesuccessiveaquelleinviate
nel messaggiolAM, quando questenon sonoinviate“in
blocco” nel messaggio IAM.
¢) Messaggio di indirizzo completo

(ACM - Address Complete Message)

Questo messaggio € inviato aritroso ed e utilizzato

per segnalare la condizione di fine selezione. Esso

:
| Tipo di s Categoria 8 " .

|| connettivita Idﬁnuta del del sggrz?o?wle Codice del | piperg
| fichiesta | CMamante | cpiamante messaggio

Figura 5 Struttura del messaggio Initial Address
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inoltre trasporta informazioni sulla presenza nel
collegamento di sistemi di segnalazione divers da
quello ISUP (indicatori d interlavoro) e sul tipo e stato
dell’ utente chiamato (es. indicazione di utente libero).
Anche questo messaggio puo trasportare informazioni
significativeper servizi richiesti dall’ utente(es. servizio
Segnalazione da utente a utente).

d) Messaggio di risposta

(ANM - Answer Message)

Il messaggio ANM éinviato aritroso per indicare il
passaggio alo stato attivo del collegamento (stato di
conversazione). Questo messaggio € sempre preceduto
dal messaggioACM e, comequest’ ultimo, puotrasferire
informazioni relative a servizi di utente (es. I'identita
dellalinea connessa).
€) Messaggio di risposta automatica

(CON - Connect Message)

Questo messaggio, inviato aritroso, e utilizzato per
effettuarel’immediato passaggio alo stato attivodi un
collegamento. Esso € utilizzato in alternativa ai
messaggi ACM ed ANM.

f)  Messaggio di sospensione
(SUS- Suspend Message)

Questo messaggio assume il significato di “fine
conversazione” quando égenerato dallarete, aritroso,
a seguito del riaggancio del chiamato POTS (Plain
Old Telephone Subscriber).

Puo esseredtilizzato per sospendereunacomunicazione,
senza che sano rilasciate le risorse di rete, quando, a
generare il messaggio, € un utente ISDN (chiamante o
chiamato) che richiede I’ attivazione del servizio
supplementare Trasportabilita del terminale. Questo
sarvizio consente dl’ utente di spostare un terminae daun
attaccoadunadltro, dl’ internodi unamedes maingtallazione
di accessod larete, mantenendol ogtatoattivode lachiamata
g) Messaggio di ripristino

(RES- Resume Message)

Permette di ripristinare le condizioni di chiamata
precedente dl’invio del messaggio SUS.

Nel caso di utente POTS, il messaggio RES assumeil
significato di “secondarisposta’, ed e generato dallarete
guando I’'utente chiamato, durante la fase di fine
conversazione, sgancia nuovamente il microtel efono.

Nel casodi utentel SDN, dopol’inviodel messaggio
SUS, I utente generail messaggio RES per riprendere
la conversazione.

h) Messaggio di svincolo
(REL - Release Message)

E’ il messaggio utilizzato per liberare le risorse
impegnate nel collegamento. Questo messaggio,
inviabileinentrambi i versi, pudtrasportareinformazioni
sul tipo di fallimento di chiamata (fig. 6).

i)  Messaggio di controllo svincolo
(RLC - Release Complete Message)
Questo messaggio viene inviato in riscontro a

messaggio REL.

Parametro "Cause indicators"

Codice del
messaggio

Codice del
parametro

CAUSE
VALUE

LOCATION Etichetta

Campo CAUSE VALUE:

Campo LOCATION:

0000
0001
0010
0011
0111

001 0001 utente occupato

001 0010 utente non risponde

001 1100 indirizzo incompleto

010 0010 congestione

101 1000 terminale incompatibile

101 0111 utente non membro del CUG
001 1011 linea fuori servizio

errore di protocollo

utente
rete privata locale

rete pubblica locale
rete di transito

rete internazionale

110 1111

Figura 6 Struttura del messaggio Release

I metodo end-to-end é caratterizzato dal fatto chegli
autocommutatori intermedi di un collegamento
(autocommuitatori di transito) non vengono coinvolti
nella elaborazione dei messaggi di segnalazione
scambiati trai nodi estremi. Questo metodo, ad esempio,
€ impiegato quando, per |'espletamento di un dato
servizio, vengono scambiati, tra origine e destinazione
di un collegamento, messaggi chenonsono significativi
per i nodi di transito, maal pitquest’ ultimi provvedono
a loro trasferimento senza entrare nel merito del
contenuto stesso dei messaggi.

Tornando a metodo link-by-link, vediamo con un
esempio (fig. 7) come, nell’ambito delle procedure di
chiamata base, i messaggi sopra elencati Siano utilizzati
dagli autocommutatori di una ISDN per instaurare una
chiamatatradueutenti. S supponechel’ utente chiamante
(utenteA) vogliainstaurareun collegamento numerico per
effettuare, con I'utente chiamato (utente B), una
comunicazione dati a 64 kbit/s. Nell’esempio di fig. 7,
vieneilludtratal asequenzadi messaggi dellal SUPscambi ati
tragli autocommutatori dellarete. In questafiguraviene
illustrata anche la corrispondenza trai messaggi ISUP e
quelli ddl protocollodi accessoastandard ETSI, denominato
“DSS1” (Digital Subscriber Sgnalling system n.1),
scambiati sull’interfaccia utente-rete.

L’ utente A invianel messaggio di accesso (Setup) le
cifredi selezione pitiun insiemedi informazioni chein
parte sono utilizzate dagli autocommutatori per

DSS1 ISUP ISUP DSS1
I:_l l L i B
Utentse 'tA Utente B
N IAM
> IAM .| Setup
’H
Connect
Connect| ¢ CON < CON |l 20NNe
- .
REL Disconnec
Disconnect< REL <
< RLC - RLC >
Figura 7 Esempio di chiamata tra utenti ISDN
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determinare le risorse di rete da impiegare nel
collegamento, dall’ altro sono utilizzate dal terminale
dell’ utente chiamato (utente B) per determinareil tipo
di comunicazionedastabilireconil termina echiamante.

Attraverso il messaggio 1AM, la rete effettua
I’instradamento, trattaper tratta, dellachiamatamettendo
a disposizione del collegamento circuiti a 64 kbit/sec
necessari alla trasmissione numerica richiesta
dall’ utente. L einformazioni daestremoaestremoinviate
dal terminaledel chiamantevengonotrasferiteattraverso
larete, tramitelostessomessaggiolAM, finoa terminale
del chiamato (tramite il messaggio Setup).

Raggiuntoil terminalechiamato, chenell’ esempiosi
supponesiacapacedel larispostaautomatica(Connect),
viene stabilitalafase attiva della chiamata determinata
dall’invio aritroso del messaggio CON.

L arispostaautomeati caéunacaratteristicadei terminali
dati automatici ISDN. Con la segnaazione ISUP &
possibile, dalla fase di costruzione del collegamento
(trattamento del messaggio IAM), passare direttamente
allafase di conversazione (tramite il messaggio CON)
senza transitare per quella intermedia di fine selezione
(trattamento del messaggio ACM). La ISUP, quindi,
permette laformazione di un collegamento in due modi:
a) attraverso le tre fas convenziondi della telefonia,
tipiche della segnalazione TUP (impegno- fine
selezione - risposta), come in fig. 8; b) attraverso sole
duefas (impegno- risposta), comevisto in fig. 7.

Un'’ altracaratteristicadel terminali ISDN, esupportata
dallalSUP, élapossibilitadi iniziareladisconnessione
del collegamento sia da parte del chiamante che del
chiamato; cio éreso possibilein quanto il messaggio di
svincolodellal SUP(messaggio REL ) pudessereinviato

Utente A ISUP ISUP Utente B
= | —] &R
— [ L

sgancio
1~ cifra ;
. IAM o AM
: SAM < 5
. > SAM <
ultima cifra\ : SAM N r g
[ SAM 3 corrente
ACM ACM 71 dichiamata
N Y
[ S R —— tono di controllo chiamata |
(tono di libero) .
sgancio
< ANM < ANM ¢ g
conversazione ]
riaggancio
< Sus < SUS .
(fine conversazione) soancio
P RES < RES 9
~ (seconda risposta)
[ conversazione ]
riaggancio
99 REL N REL R
< RLC P RLC 7| incapsulato
- F-- >

Figura 8 Esempio di chiamata tra utenti POTS

36 Notiziario Tecnico SIP - Anno 3 - n. 1 - Aprile 1994

inentrambi i versi (svincol osimmetrico), contrariamente
alla TUP in cui il messaggio di svincolo puo essere
inviato solo in avanti. In fig. 7 I’ utente B, infatti, pud
richiedere la disconnessione del collegamento
(Disconnect); la rete provvede alla liberazione, tratta
per tratta, delle risorse di rete dedicate a quel
collegamento mediante i messaggi REL e RLC. In
particolare, il messaggio REL vieneinviatoper richiedere
all’autocommutatore adiacente la liberazione delle
risorse impegnate; mentre il messaggio RLC e inviato
daquesti, inriscontro al messaggio REL, per segnalare
I"avvenuta liberazione di tali risorse.

Lafig. 8illustrainveceil trattamento di unachiamata
trautenti POTS. Contrariamente allafig. 7, incui s era
ipotizzato che I"utente chiamante inviasse le cifre di
selezione“inblocco”, quindi trasferiteinretein ununico
messaggio (IAM), ndl caso di utente chiamante POTSle
cifre di selezione vengono inviate in rete attraverso il
messaggiol AM emessaggi SAM; questamodditad’invio
delle cifre € denominata“ modalitain sovrapposizione”.

L afiguramostraanchel o scambiodi messaggi nellefas
di fineconversazione (messaggio SUS) esecondarisposta
(messaggioRES), fad tipichedel latel efoniaconvenzionae.

7. Servizi eprestazioni della 1 SUP

| servizi ISDN supportati dal protocollo |SUP sono
classificabili in: a) servizi portanti, b) teleservizi, c)
servizi supplementari. Latabellaseguente(tab. 1) el enca,
in particolare, i servizi definiti negli standard ETSI e
quindi supportati dallalSUP-I.

Per quantoriguardale prestazioni offertedadlal SUP, s
puomegliocomprenderel epotenzialitadi questoprotocollo
raffrontandolo con il protocollo di segnalazione TUP.

Servizi -voce

portanti -audio in banda 3.1 kHz

-numerico a 64 kbit/s senza restrizioni

-telefonia

-telefax gr.2/3

-telefax gr.4

-modo misto

-teletex

-videotex

-identificazione della linea chiamante
(con/senza restrizioni)

-identificazione della linea connessa
(con/senza restrizioni)

-gruppo chiuso di utenti

-segnalazione da utente a utente

-selezione passante

-multinumero

-sottoindirizzamento

-trasportabilita del terminale

Teleservizi

Servizi
supplementari

Tabella 1 Senvizi a standard ETS| supportati dalla ISUP-I
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Comevistoin precedenza, laTUPéstatadefinitaper
applicazioni telefoniche; essa quindi € utilizzata per il
trattamento delle chiamate a commutazione di circuito
tradue utenti per lacomunicazionefonica(voceo dati in
bandafoni catramitemodem). Latrasmissione numerica
epossibileconlaTUP soltanto nell’ ambito di particolari
reti predisposte per latrasmissione dati acommutazione
di circuito, come laRFD (Rete Fonia Dati) in Italia

Se escludiamo quest’ ultima limitata applicazione,
che comungue ha comportato un adattamento della
TUP, possiamo affermare che la ISUP consente di
soddisfarei requisiti di segnalazione per I’ integrazione
dellatelefonia, dellatrasmissionedati e, piiingenerale,
dei servizi piu evoluti offerti all’ utenza.

Oltre dlacapacitadi rispostaautomaticae di svincolo
bidirezionale ddl collegamento (fig. 8), la segndazione
| SUP permettedi trasferireinformazioni sullapresenzadi
tratte, nel collegamento, servite da altri sistemi di
segnalazione(informazioni di interlavoro), oppuretrasferire
informazioni sul tipodi segnalazioned accessodel |’ utente.
Ad esempio, in riferimento alafig. 8, i messaggi IAM e
ACM portano rispettivamente |’ indicazione che gli utenti
chiamanteechiamato sono di tipo POTS; mentre, nel caso
difig.7,i messaggi IAM eCON portanol’ indicazioneche
gli utenti sono di tipo ISDN.

Con la ISUP sono possibili funzioni avanzate di
instradamento basate sulla capacita di determinare,
oltre a tipo di connettivita (analogica o numerica),
anche il tipo di segnalazione richiesto per un dato
collegamento (€ possibiletrasferirenel messaggio | AM
I"'informazione che la segnalazione ISUP é richiesta,
preferitaoppure nonrichiestasu tuttoil collegamento).

Si consideri, ad esempio, loscenariodi fig. 9incui una
chiamataprovengadaunagiunzione controllatadal SUP
(ricezione del messaggio IAM); s suppongainoltre che
lachiamatavengainstradatadall’ autocommutatoreverso
unadirezione per laquale siano disponibili circuiti liberi
(non gia impegnati) appartenenti a tre tipi diversi di
segnalazione: @) segnalazione associata (CAS-Channel
Associated Sgnalling System), b) segnalazione TUP, ¢)
segnalazione ISUP.

ISUP

ISUP TUP

IAM CAS
E—

Autocommutatore intermedio con tre diverse
segnalazioni uscenti

Figura 9

L’ autocommutatore sceglie il circuito uscente da
impegnare in funzione di due tipi di informazioni che
trovanel messaggiol AM induecampi distinti: il campo
detto Transmission medium requirement (TMR),
contenentel’ indicazionesul tipodi connettivitarichiesto,
ed il campo ISUP preference indicator (1PI) che porta
I'indicazione sul tipo di segnalazione richiesto.

Il campo TMR indica essenziadmente il tipo di
connettivitarichiesto per daresupportoai servizi portanti
indicati in tab. 1: a) numerico a 64 kbit/sec senza
restrizioni, b) audioinbanda3.1 kHz, ¢) voce. || campo
IPI, invece, indica la priorita di scelta della ISUP
rispetto ad altri tipi segnalazione: a) ISUP richiesta, b)
ISUP preferita, ¢) ISUP non richiesta.

La tab. 2 evidenzia la relazione esistente tra le
indicazioni contenute nei suddetti campi ed il tipo di
segnalazione uscente prescelto dall’ autocommutatore
nello scenario di fig. 8.

Comedetto in precedenza (cfr. 8 6), le procedure di
svincolo simmetrico consentono invece unamigliore
utilizzazionedellerisorsedi retein quanto permettono
di ridurrei tempi di occupazionedei circuiti impegnati
in un collegamento grazie allaeliminazione dellafase
di fine conversazione. Nella TUP, la fase di fine
conversazione non causalaliberazioneimmediatadel
collegamento. 1l messaggio di svincolo, che libera i
circuiti impegnati, viene sempreinviato nel verso che
va da origine a destinazione di un collegamento. La
I SUP, pur mantenendo la capacitadi gestirelafasedi
fine conversazione alla stessa stregua del protocollo
TUP, & anche in grado di inviare il messaggio di
svincolo (messaggio REL di fig. 7) nel verso aritroso
permettendo cosi la liberazione immediata del
collegamento a seguito di unarichiestadi svincolo da
parte dell’ utente chiamato (Disconnect di fig. 7).

LalSUP permette anche di fornireall’ utente ISDN
informazioni puntuali sull’ eventodi causadei fallimenti
di chiamata. Con laseghalazione TUP eraprevisto un
gruppo funzionale di messaggi -i messaggi di esito
negativodellachiamata- chefornivaunnumerolimitato

TMR IPI Tipo di segnalazione
"64 kbit/sec”| "ISUP richiesta" ISUP
"ISUP preferita” ISUP

ISUP (12 scelta)
TUP (22 scelta)

"ISUP non richiesta"

"3.1 kHz" "ISUP richiesta" ISUP
"ISUP preferita” ISUP (12 scelta)
TUP/CAS (22 scelta)
"ISUP non richiesta" ISUP/TUP/CAS
"voce" "ISUP richiesta" ISUP
"ISUP preferita” ISUP (12 scelta)
TUP/CAS (22 scelta)
"ISUP non richiesta" ISUP/TUP/CAS
Tabella 2 Tipo di segnalazione uscente compatibile

con i valori dei campi TMR e IPI.
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di indicazioni di fallimento. Questi messaggi, fra
I’ altro, potevano essere utilizzati solamentenel verso
aritroso e soltanto primadellafase di conversazione.

Con la segnalazione ISUP, quando si verifica un
evento chedeterminail fallimento di unachiamata(in
gualunque fase della chiamata), viene utilizzato il
messaggio di svincolo (messaggio REL) che, come
detto in precedenza, pud essere inviato in entrambi i
versi del collegamento per liberareimmediatamentele
risorse impegnate. Questo messaggio contiene, in un
apposito parametro (denominato Causeindicators), le
informazioni sulla causa che ha determinato la
liberazione del collegamento. Piu in dettaglio, il
parametro contieneduetipi di informazioni (fig. 6): a)
il campo Location cheindical’ elemento di rete che ha
generatoil messaggiodi fallimento (es. centralelocale,
di transito, utente, centrale privata, ecc.); b) il campo
Cause value che esprime la causa di fallimento (es.
congestione, occupato, guasto, chiamata rifiutata,
utente non risponde, ecc.).

La | SUP definisce complessivamente 31 cause
diverse di fallimento che potenzial mente possono
essere estese ulteriormente raggiungendo 127
valori. In prospettiva, la capacita della ISUP di
segnalare congiuntamente il tipo di causa di
fallimento el’ elemento di retechel’ hadeterminato
potrebbe essere utilizzatadal gestore, nell’ ambito
delle funzioni di esercizio e manutenzione, per
migliorare la qualita del servizio, attraverso la
definizione di misure di traffico in grado, ad
esempio, di discriminare piu puntualmente fra
cause di fallimento dovute alla rete e cause
imputabili all’utenza, oppure mediante la
generazione di annunci fonici inviati all’utente
diversificati in base all’ evento di fallimento.

Questo sistema di segnalazione, nonché le procedure
per lafornituradel servizi indicati in tab. 1, sono state
definitenellanormativadell’ ETSI (cfr. ETS300121) per
essereimplementatenegli autocommutatori i nternazionali
a fine di codtituire, come detto in precedenza, una
interfaccia di segnalazione standardizzata per i
collegamenti ISDN internazionali. Ovviamente,
I"applicazione della ISUP-I sull’interfaccia
internazionale non & sufficiente per realizzare una
ISDN transnazionale. | Paesi europei aderenti al
Memorandum d’intesa per I’ SDN, infatti, si sono
impegnati nel realizzareunal SDN nazional e dotata
del protocollo ISUP e di interfacce di accesso
utente-rete standardizzate.

L’ adozione, daun lato, di interfacce di accesso a
norma ETSI permette la interscambiabilita dei
terminali ISDN su scalaeuropea; mentre, dall’ altro,
I"'implementazione della segnalazione ISUP
favorisce il processo di armonizzazione dellereti e
laforniturastandardizzatadei servizi di cui intab. 1
per tutto il bacino di utenza ISDN europea.
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8. LalSUPIin Italia

Sulla base delle normative dell’ETSI, in Italia &
stata finalizzata, nel gennaio del 1991, una specifica
che definisce una versione della | SUP-I -denominata
| SUP-S- adattata agli autocommutatori dellarete SIP.

Questa specificadefiniscei requisiti aggiuntivi del
protocollo | SUP-I per uso nazionale. Laspecificadella
ISUP-S viene definita “per differenze” rispetto allo
standard ETS300121. Inparticolare, vengonoindicate
le parti della normativa da realizzare per fornire le
prestazioni ed i servizi a standard ETSI e, dove
necessario, vengonointegratecon leprestazioni tipiche
dellarete nazionale.

L oscopodi quest’ approccio equellodi richiedere
ai fornitori una ISUP per la rete SIP quanto piu
possibilecorrispondenteallal SUP-1, lecui differenze
si limitano, appunto, alla definizione delle
applicazioni nazionali della ISUP-I.

Le prestazioni aggiuntive della ISUP-S, rispetto ala
versione internazionale, sono:

- laprestazione denominata “ | dentificazione abbonato
disturbatore”, utilizzata per identificare le chiamate
destinate a particolari utenti quali ad esempio quelli
associati ai servizi di emergenza (es. 112, 113, ecc.);

- la*Offerta e richiamata’, impiegata nell’ ambito del
sarvizi di decade 1 cherichiedono I'inclusione (es. 197
- Chiamata urbana urgente) enel traffico daoperatrice;

- I'utilizzo di codici extra-decadici per ingtradare le
chiamate verso particolari numeri interni di rete, che
trova applicazione nell’ambito del servizi di Rete
intelligente (es. Rete privatavirtuale);

- |latassazioneconconteggiopassante, ovverolapossibilita
di trasferire gli impuls di conteggio tra due centrali,
limitatamente a chiamate che coinvolgono servizi di
decade 1 o particolari servizi di Rete inteligente;

- laprocedura di tassazione mediante il trasferimento
dello scaglione tariffario.

Oltre dle suddette prestazioni, per permettere di
migliorare il grado di servizio offerto dalla rete SIP, la
| SUP-Sfornisceleproceduredi segnalazionedi supporto
allafunzione denominata “ Reinstradamento automatico
dd traffico” (crank-back).

Questa funzione permette di recuperare una quota di
traffico perso per effetto dellacongestionedi rete. |1 crank-
back opera ndlla fase di costruzione di un collegamento
utilizzandolasegnal azionel SUP-Scomemezzodi trasporto
delle informazioni necessarie agli autocommutatori
coinvolti in queste procedure per determinarelapossibilita
di effettuareil reinstradamento del tentativodi chiamata. I
crank-backvieneeffettuatone I’ ambitodei livelli di retein
Ccui un tentativo di chiamata pud impegnare d massimo
soloduetratteattraversotrenodi (es. A — B - D di fig. 10).

Conriferimento all’ esempio di fig. 10, se per un
tentativo di chiamatavienerilevatalacongestione
sulladirezioneuscente (B-D), esequestadirezione
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congestione
A 1AM g

J _REL

Figura 10 Configurazione di rete per il crank-back

e tale da consentire un reinstradamento del
tentativo, I’autocommutatore «B» invia a ritroso,
mediante la segnalazione ISUP-S, il messaggio di
svincolo con unaindicazione che il crank-back &
ammesso; |’autocommutatore «Ax», allaricezione
di questainformazione, e seil fascio dacui riceve
guesto messaggio (A-B) & configurato in modo da
consentire I’ applicazione del crank-back, effettua
il reinstradamento del tentativo di chiamata su una
via alternativa (A-C).

Per quanto concerne i servizi offerti, oltre a quelli
indicati in tab. 1 per utenti di tipo ISDN, la ISUP-S
permettedi offrireagli utenti ISDN i servizi telefonici gia
offerti agli utenti POTSoinviadi diffusione. Ingenerale,
tali servizi -i cosiddetti Serviz Telefonici Supplementari
(STS)- non richiedono acun supporto da parte della
segnalazionedi rete. Lal SUP-Sprovvede, inalcuni casi,
atrasferire informazioni aggiuntive che permettono un
migliore utilizzo di questi servizi. Nel caso, ad esempio,
del servizio “Trasferimento di chiamata’, la ISUP-S
permette agli autocommutatori di segnalareil numerodi
trasferimenti subiti daunachiamatain modo daimpedire
eventuali trasferimenti multipli.

In basealle precedenti considerazioni, lalSUP-Sela
I SUP-I nondevono essereintesi comedueversioni di un
protocollo di segnalazione -la ISUP- strettamente
utilizzati per la formazione di collegamenti ISDN.
Devonoinveceintendersi comeparti di utilizzazionedel
canalecomune, traloro perfettamentecompatibili, |’ uno
inambitonazionalel’ altrosull’ interfacciainternazionale,
ingrado di dare supporto siaacollegamenti trautenti di
tipo omogeneo (es. ISDN-ISDN, POTS-POTS) sia a
collegamenti eterogene (es. ISDN-POTS).

In particolare, la ISUP-S consente di servire
ogni tipo di traffico comprese le chiamate verso
servizi di decade 1 e servizi dellareteintelligente,
edi essereimpiegato in tutti i collegamenti di tipo
interdistrettuali edistrettuali dellarete SIP costituita
daautocommutatori numerici con funzioni di SGU
(Stadio di Gruppo Urbano) e SGT (Stadio di Gruppo
di Transito), e tra questi e gli autocommutatori
internazionali (Iritel e Italcable).

9. Sviluppi successivi della 1 SUP

Dapolapubblicazione(nd 1990) della* Raccomandazione
Q.767" dapartedd CCITT, eddlanormativa“ETS300121"
del’ETS, s inizio alivdlo internazionae una attivita per
definireunanuovaverd oneddlal SUPche, oltreacomprendere
le procedure e la messaggidtica previste ndla versone
precedente, includesse anche le funzioni necessarie per dare
supporto ad un inseme pitl anpio e variegato di savizi e
prestazioni ISDN. | serviz riportati intab. 1 avrebberoquindi
codlituito soltanto una parte ddl’ingeme di servizi 1ISDN
supportati da questa nuova versone ddla ISUP. Le due
organizzazioni internaziondi -il CCITT el’ ETSI- arrivarono
cos dlafindizzazione della seconda versone della ISUP,
quas contemporaneamente, dla fine dd 1992 il CCITT
pubblicava, comerisultato del quadriennio di studi (1988-
1992),lenuove” Raccomandazioni Q.761-764" (lacos ddetta
| SUP White Book oppurel SUP *92); mentrein ETSI, ndlla
prima meta dd 1993, veniva approvata la specifica“ETS
300 356" contenente la seconda versione della ISUP-I
(denominatal SUP-I v2).

In Itdia I'ativita di pecifica svdlta in ambito SP § da
orentandoversoungradudedlineamentoddlal SUP-Sa sarviz
eprestazioni offerti dalal SUP-| v2, dando prioritaaque servizi
per cui 9 prevede un maggior interesse daparte dd mercato.

Taleapproccio epossibilegrazieallecaratteristichedi
flessibilitadellal SUPcherendonopossibilelacoesistenza
inretedi differenti versioni dello stesso protocollo senza
che cid comporti alcun degrado del servizio.

Con la introduzione della ISUP nella ISDN, infatti,
vengono raggiunti dueimportanti risultati per il gestore:
a) crearelecondizioni incui Sapossibileintrodurrenella
rete nuove prestazioni con la sicurezza che, nella fase
transitoriain cui non tutti gli autocommutatori dellarete
siano stati ancoraaggiornati conil nuovorilascio, venga
garantita una qualita di servizio ameno pari a quella
offerta all’ utenza prima dell’ inizio della diffusione del
nuovo rilascio; b) possibilita di interconnettere
direttamenteautocommutatori cheimplementanoversioni
diversedellal SUP senzadover implementare procedure
aggiuntive per I'interfunzionamento dei due sistemi.

9.1 Il servizio di Prenotazione su occupato

Uno dei servizi, definiti nellal SUP-I v2, di maggior
interesse per SIP e rappresentato dal servizio di
“Prenotazionesuoccupato” (inETSI denominato CCBS
- Call Completion on Busy Subscriber). Per questo
servizio, definitoalivellointernazional esol o per utenza
di tipol SDN, SIPharealizzato unaspecifica-estensione
di quelladell’ETSI- il cui obbiettivo & quello di offrire
il servizio siaautenti ISDN che autenti POTS.

Il servizio CCBS consente all’utente chiamante
(fruitoredel servizio), qua oratrovassel’ utentedesiderato
occupato, di richiedere alla rete di essere richiamato
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automaticamente e quindi di essere connesso con il
chiamato non appena quest’ ultimo s rendesse libero.
La prestazione CCBS permette un uso piul razionde
della rete con effetti benefici sulla qualitadi servizio in
guanto, da un lato, consente il recupero di una quota di
traffico perso per effetto dei tentativi faliti su utente
occupato; dal’ dtro, permette di ridurre la percentuae di
utilizzo delle risorse di rete inutilmente impegnate per
effettode ripetuti tentativi di chiamatasull’ utenteoccupato.
Data la complessita delle procedure di segnalazione
richieste per dare supporto a questo servizio, € stato
necessario definireuninsiemedi requisiti aggiuntivi della
rete di segnalazione: il Sstema di segnalazione su canale
comune (CCSY) della rete SIP deve equipaggiars ddle
funzionditaSCCP (Sgnalling Connection Control Part) e
TCAP (Transaction Capabilities Application Part)
digtribuitein tutti gli autocommutatori dotati di 1ISUP-S.
Infatti, per I'espletamento del servizio CCBS, &
necessario stabiliretrai nodi estremi di un collegamento
(autocommutatori di origine e di destinazione) dei
meccanismi di associazione (“dialogo”), non correlate
alacostruzione di un collegamento a commutazione di
circuito, tramite i quali vengono effettuate le diverse
operazioni previste da servizio (es. a seguito della
richiestadi attivazione del servizio da parte dell’ utente
fruitore, il nododi originerichiedea nododi destinazione
di attivare il monitoraggio dello stato dell’ utente
chiamato). Queste operazioni vengono scambiate tra
nodi di origine e destinazione attraverso messaggi del
protocollo TCAPcheutilizzail serviziodi trasporto dei
blocchi funzionali SCCP+MTP. In particolare, le
funzioni SCCP richieste sono quelle che permettono

utente

chiamato
1AM iy
sganee @ P REL o
l
codice (5 Richiesta di attivazione
d'accesso
al CCBS
riaggancio Servizio confermato
dopo
conferma monitoraggio
dell'utente
chi Richiamata
richiamo
utente
1AM
sgancio P ‘g“‘ i
ACM TN © iamata
< —
< ANM @ sgancio

| CONVERSAZIONE |
—P messaggi % messaggi
44— ISuUP <—— TCAP

Figura 11 Esempio di procedura per il servizio di

Prenotazione su occupato
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I'instradamento dei messaggi TCAP sulla base del
numero del chiamato (per i messaggi inviati daorigine
adestinazione) e sul numero del chiamante (per quelli
inviati nel verso opposto). Questefunzioni richiedono
un meccanismo di traduzione dellecifredel numero
di utentein codicedel punto di segnalazione (DPC)
dell’ autocommutatoreacui il messaggio édestinato.
Questo meccanismo di traduzione € noto come
Global title translation.

La fig. 11 illustra lo scambio di informazioni tra
autocommutatori di origine e di destinazione per
I’ espletamento di questo servizio.

A seguitode fallimentodi chiamataper utenteoccupato
(scambiodel messaggi lAM eREL ddl protocollo I SUP),
I"utente chiamante puo richiedere |’attivazione del
servizio. In questo caso, |’ autocommutatore di origine
invia verso |I"autocommutatore di destinazione un
messaggio TCAP contenente larichiesta di attivazione
del servizio CCBS. A seguito dellaricezione di questo
messaggio, |"autocommutatore di destinazione inizia
a controllare lo stato dell’utente chiamato e, al
verificarsi dellacondizionedi utente libero, provvede
a comunicare tale condizione all’ origine attraverso
I"invio di un messaggio TCAP (messaggio di
“richiamata” di fig. 11).

I messaggiodi richiamatapermetted|’ autocommutatore
di origine di avvisare I’ utente abbonato -attraverso un
particolaresquillodel suotelefono- chel’ utentedesiderato
€ adesso libero. A questo punto, |’ utente abbonato dovra
semplicemente sganciare il microtelefono per essere
automaticamente connesso al’ utente desiderato, senza
dover ricomporreil numero telefonico.
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Acronimi

ACN Autocommutatore Numerico

ACM Address Complete

ANM Answer

CAS Channel Associated Signalling system

CCBS Call Completion on Busy Subscriber

CCsr Common Channel Signalling system N°7

CON Connect

DPC Destination Point Code

DSS1 Digital Subscriber Signalling system N°1

DUP Data User Part

ETS European Telecommunication Standard

ETSI European Telecommunication Standard
Institute

IAM Initial Address

Pl | SUP Preference Indicator

ISDN Integrated Services Digital Network

ISUP ISDN User Part

| SUP-I ISDN User Part-Internazionale

ISUP-N ISDN User Part-Nazionale

ISUP-S ISDN User Part-SIP

MTP Message Transfer Part

POTS Plain Old Telephone Subscriber

REL Release

RES Resume

RFD Rete Fonia Dati

RLC Release Complete

RI Rete Intelligente

SAM Subsequent Address

SCCP
SGT
SGU
STS
SUS
TCAP
TMR
TUP-E
TUP-N

Signalling Connection Control Part
Stadio di Gruppo di Transito

Stadio di Gruppo Urbano

Servizi Telefonici Supplementari
Suspend

Transaction CapabilitiesApplication Part
Transmission Medium Requirement
Telephone User Part-Estesa

Telephone User Part-Nazionae
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L'ISDN e la caratterizzazione della rete di

distribuzione

M. Titli, A. Tofanelli (*)

La rete di distribuzione costituisce la parte piu capillare dell'intera infrastruttura di
telecomunicazioni ed assorbe una porzione considerevole degli investimenti complessivi. La
possibilita di utilizzare pienamente l'attuale rete di distribuzione in rame gioca un ruolo
fondamentale nel successo dell'ISDN. Poiché detta rete é stata progettata per la trasmissione
di segnali in banda fonica, banda ben inferiore a quanto richiede I''SDN, ne é derivata la
necessita di una sua puntuale caratterizzazione al fine di conoscerne a fondo le prestazioni
in funzione degli apparati trasmissivi ISDN. Sin dal 1991 SIP ha avviato campagne di misura
allo scopo, interessando progressivamente l'intero territorio nazionale. A partire dal ‘93 detta
caratterizzazione é stata orientata a verificare anche la possibilita d’introduzione in rete di
sistemi trasmissivi che richiedono bande piu elevate di frequenze. Nel presente articolo si
illustrano le scelte metodologiche compiute ed i risultati pit rilevanti delle misure eseguite negli
anni '91+'92, primo fra tutti la conferma della possibilita di usare la rete di distribuzione per
fornire all'utenza l'accesso base ISDN nella quasitotalita dei casi e senza particolari problemi.

1. Introduzione

Laretedi distribuzione in rame rappresenta per tutti i
Gestori di telecomunicazioni (TLC) un elevato
investimento economicoedépertantoevidentel’ interesse
sia alo sfruttamento il piu a lungo possibile delle
immobilizzazioni effettuatesiaad unsuosempremigliore
utilizzo (afine’ 92 quella SIP servivacirca 23,7 milioni
di collegamenti principali e 370000 access alereti per
dati, con uno sviluppo di 106,985 milioni di km cto,
realizzati per il 98,35% su portanti inrame); essacostituisce
infatti laviadi accesso dlaretedi TLC ed occupaquindi
un ruolo primario nel miglioramento della qualita dei
servizi esistenti e nella predisposizione di nuovi e pit
avanzati. Originariamente questa rete fu redizzata con
I” obiettivodi trasportareil cand etel efonicodi basedi 4kHz,
mal’ incrementodellerichiestedi allacciamenti tel efonici
edi nuovi servizi hacomportato e comportaun continuo
ampliamento della capacita trasmissiva.

E’ oggi ipotizzabilel’ utilizzodd laretedi distribuzione
inrameanchequandolabandadi frequenzedatrasmettere
€ ben maggiore di 4 kHz, permettendo quindi il rinvio
degli investimenti onerosi richiesti dalla posasostitutiva
dellefibreottiche(quest’ ultimapud esserelimitataai cas
incui lavel ocitadi cifrarichiestalarendeeconomicamente
giudtificata), ma anticipando parzialmente I’ offerta di

(*) dr. Mario Titli -SIP DG- Torino; ing. Adler Tofanelli -CSELT-
Torino
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servizi cherichiederebbero unaretetotalmenteottica. Lo
sviluppodellatecnologiadi integrazionesulargascalaed
il progresso avvenuto nelletecniche di trasmissione edi
codifica del segnale (che ha consentito di ridurre d
minimol’ occupazionedi bandaedi conseguenti problemi
di diafonia e di attenuazione) permettono infatti di
utilizzarelecoppiesimmetrichedellaretedi distribuzione
per il trasporto di fluss dati bidirezionali a 160 kbit/s
dell’accesso base ISDN (Integrated Services Digitd
Network) e, in un futuro molto prossmo, di atri ad
ancora maggior velocita, quali I'HDSL (High hit-rate
Digital Subscriber Loop),I’ ADSL (Asymmetrica Digital
Subscriber Loop) ed il VHDSL (Very High bit-rate
Digital Subscriber Loop), con semplici criteri di impiego
dellecoppie. E' infatti ulterioreinteresse del Gestori sia
semplificare le procedure d'installazione e di
manutenzione della rete, essendo essa caratterizzata da
notevoli costi di esercizio, sia redlizzare la massima
coesistenzadel nuovi sistemi (traloro, nonchétra questi
edi servizi preesistenti) nell’ambito dello stesso cavo e
quindi un elevato riempimento dei cavi stessi.

Per unaverificaddlapossibilitadi unasempliceerapida
introduzione in rete di distribuzione dei nuovi servizi, che
richiedono comegiadetto frequenzeben maggiori di quelle
propriede latelefoniaand ogi catradizionale, efondamentae
acqui s reunabuonaconoscenzadd lecaratterigtiched ettriche
etrasmissve ddllarete stessa a dette frequenze. | maggiori
Gedtori di TLC, tra i qudi France Teecom, Deutsche
Bundespost Telekom, British Tdecom ele Bdll Operating



Companies, hanno condotto negli ultimi anni campagnedi
misuraatale scopo.

AnchelaSIPsnda ' 91 haincorso, conlacollaborazione
delloCSEL T, misuresuuncampionedi coppieinizid mente
appartenenti ai centri dellecittainteressateda serviziopilota
ISDN, a fine di ricavare appropriate indicazioni
principdmente sull’accesso base (il collegamento per
|’accesso primario € progettato caso per caso);
success vamentel’ interesseegtatorivoltoas stemi avelocita
di cifrasuperiori ed azone aminor densitatelefonica

| risultati delle misure eseguite negli anni *91+'92
confermanolapossibilitadi usarelaretedi distribuzione
inrameper fornirel” accesso basel SDN senzaparticolari
problemi; quelli relativi alle misure effettuate nel corso
del " 93, @ momentoinfase di elaborazione, forniranno
le primeindicazioni circalapossibilitadi utilizzo della
rete afrequenze di cifra superiori.

2. Obiettivi e caratteristiche procedurali delle
campagne SIP di car atterizzazione dellaretedi
distribuzione

2.1 Obiettivi

Gli obiettivi che SIPhainteso conseguirecon|’ avvio
delle campagne in oggetto erano essenzia mente:

- accrescereleconoscenze sullaretedi distribuzionein
rame dal punto di vista delle caratteristiche e ettriche
etopografiche, conriferimentoall’ accessobasel SDN;

- dfinarelenormed’ impianto per |’ accessobasel SDN
mediante la definizione di criteri e di vincoli
all’ assegnabilita dell o stesso;

- definirenormedi esercizioedi manutenzionesemplici
ed efficaci.

2.2 Procedure

Alloscopodi uniformarel’ esecuzionedellemisuree
di rendere sicuro il trasferimento dei risultati delle
stessesi esindall’inizio convenuto di acquisirerisultati
omogenel per tutto il territorio nazionae, adottando
quindi un unico tipo di strumentazione di misura,
un’uniforme raccolta dei risultati mediante la
registrazione degli stessi su supporto magnetico e la
loroarchiviazioneinunabasedati relazionaleinvistadi
un’ affidabile loro gestione ed elaborazione. E stata
inoltre standardizzatalamodalita di trasferimento dei

(1) Per diafonia si intende il trasferimento di potenza da un
circuito di comunicazione ad un altro a causa di accoppiamento
elettromagnetico; essa si manifesta con un doppio effetto: il
primo risentito dall'utente che ha il proprio ricevitore vicino
alla sorgente del disturbo (paradiafonia) ed il secondo da
quello collegato all'estremo opposto del circuito (telediafonia).
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dischetti verso il centro di raccolta (SIP/DG-Torino),
dadove, successivamentead un’ analisi formalemirata
ad evidenziare tempestivamente eventuali errori
d’ esecuzione delle misure (e procedere quindi ad una
loro riesecuzione), i dischetti sono stati trasferiti a
CSELT per I’ elaborazione.

2.3 Srumentazione
La scelta della strumentazione € stata effettuata in

funzione della caratterizzazione delle principali cause

di degrado dei parametri trasmissivi delle coppie in

rame, cause che sono essenzialmente:

- idisturbiditipoimpulsivoprovenienti saddl’ ambiente
delle TLC (ad esempio dagli autocommutatori
elettromeccanici), sadall’ ambiente esterno;

- ladiafonia® indottadaaltri segnali presenti su coppie
Stuatenell’ ambito dello stesso settoredi cavo (v. ades.
filodiffusione, teletax al2kHz, TD, PCM, ISDN, &tc.).
Per l[emisuredel rumoreimpulsivo, daparte CSELT

e stato sviluppato un apposito strumento [1] (figg. 1ae

1b) che permette larilevazione dei disturbi presenti su

una coppia e la loro classificazione in funzione

dell’ampiezza e della durata, in diretta relazione con i

parametri indicati dalla Raccomandazione CCITT

(G.821. Le tensioni spurie presenti nelle coppie sotto

misura sono prima filtrate, in modo analogo a quanto

effettuerebbeil filtro presentenellasezionedi ricezione
del sistematrasmissivo per I accesso basel SDN, quindi
confrontate con sei sogliespaziatetralorodi 3dB. Dette
soglie sono assimilabili aquelle presenti nell’ apparato
ricevente ISDN e corrispondono ad attenuazioni del
collegamentocompresetrai 22edi 37 dB. || superamento

di dettesogliedapartedel rumorecampionato epertanto

inrelazione conil tasso di errore che si manifesterebbe

gualora sulla stessa coppia fosse presente il sistema
trasmissivo considerato. In questo modo lastima della
gualita della linea & significativa dal punto di vista

Figura la

Strumento di misura dei disturbi impulsivi
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Latecnicadi misurautilizzataconsiste nell’inviare Figura 2b  Schema a blocchi dello strumento LEA 7662
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Figura 3 Andamento tipico dello spettro di densita di

potenza per il segnale dellaccesso base ISDN

Lafig. 3mostral’ andamentotipico dello spettro di densita
di potenzadel segnaledell’ accessobasel SDN. Néel casoin
cui s voglianoindividuareseparatamentei contributi delle
coppiedisturbanti & previstaanchelapossibilitad'inviare
lapredettasequenzasuunasolacoppia. Lapredettatecnica,
utilizzando come disturbanti segndi di linea andoghi a
guelloimplementatodall’ accesso base, €pitive ocerispetto
ad un'andis frequenziae di tipo tradizionae. | tempi di
misuravarianoinfatti daventi minuti circanel primocasoa
dueorecircaquandos vautaseparatamenteil contributo di
ciascunacoppiarispetto atutte le dtre.

L’esame delle procedure di utilizzo degli strumenti
CXRhamessosindall’inizioinevidenzalanecessitadi un
apposito addestramento del personae delle Direzioni
Regiondi (DR) che li avrebbe dovuti utilizzare. Questa
fasehaancheconsentitodi recepiredal personal eoperativo
SIP indicazioni e suggerimenti utili sotto il profilo
metodologico ed organizzativo per la successva fase di
misura. | tre esemplari di detto sistema acquisiti da SIP
hanno permesso di iniziare la prima campagnadi misure
nell’ agosto del ' 91.

100.00%
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2.4 Scelta del campione di misura

Premesso che la significativita di ogni campagna di
caraterizzazionedipendeessenzid mentedd lecaratteristiche
ded campione prescdto, nd senso che e fondamentae
un’ accorta scelta delle tipologie di rete da caratterizzare,
volendominimizzareil numeroddlemisuremane contempo
ottenere informazioni generaizzabili con sufficiente
confidenza, per quanto riguarda il rumore impulsivo le
coppiedamisuraresonogtatei ndividuatetraquelleprossime
acoppieportanti servizi potenziad mentedi sturbanti I accesso
base ISDN (in particolare filodiffusione, teletax a 12 kHz,
TD, €tc.); recentemente sono State sottoposte ad indagine,
ma non ancora ad elaborazione, anche coppie per le quali
Sono Sati rilevati valori critici di diafonia

Per ladiafonias einveceadattalaunasodtaguidata, forendo
dleDRindicazioni per|’individuazioneddlecoppiedasattoporre
amidra d fined interesredivarsetipologied ree S sonoin
particolaresuddivisele coppiedamisurare
- secondo la loro ubicazione (in zone centrali di

policentriche, in cinture di policentriche ed in centri

urbani minori);

- inbased Capitolato SIP dd cavo di gppartenenza.

Sono inoltre state considerate anche coppie con
derivazioni in pardleo, d finedi vautareil peggioramento
introdotto sulla diafonia dalla presenza delle derivazioni
dese. Ndla scdtaddlalunghezza delle coppie sono state
privilegiatelecondizioni limitedi funzionamentodd sstema
trasmissivo (ciorisultaevidentend graficodi fig. 4, incui &
riportata la distribuzione cumulativa di una stima delle
lunghezze [3] della rete itdiana e quella del campione
sottoposto amisura). Laposizione nel cavo delle coppie
damisurare e stataindividuatain modo da evidenziare
i casi incui i fenomeni di paraetelediafoniasonofattori
limitanti per un elevato riempimento; le coppie da
misurarecontemporaneamentesono pertanto statescelte
al’interno di uno stesso settore del cavo (ipotizzando
trascurabile la diafonia tra settori diversi) ed il piu
possibile vicine traloro.

80.00%

60.00%

Distribuzione cumulativa

40.00% =
/ r
/s
—— DATISIP
20.00%
— — DATI CARAT. RETE
/ l | 1
Z
0.00%
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Lunghezza [m]

Figura 4

Confronto tra la distribuzione cumulativa delle lunghezze delle coppie della rete di distribuzione italiana e
quella del campione di coppie misurato nel '92
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L’ entita del campione della campagna’91 [4], sulla
basedellerisorsedisponibili in DR, erastato stimato per
ladiafoniain circa3500 coppieeper il rumoreimpulsivo
in50 coppieappartenenti allecittainteressatedal servizio
pilota ISDN. Per quella’92+'93 [5] SIP ha deciso di
estendereil campioneall’ interaretenazionale. Per questa
seconda campagna alle DR sono state indicate le
percentuali di coppiedasceglierenellereti policentriche
[6], nelle zone periferichedi tali policentricheenéllereti
dei piccoli centri urbani, come pure le percentuali per i
divers tipi di cavo-posa (posa aerea O sotterranea,
isolamento in aria o plagtico), a fine d ottenere un
campione significativo per ciascunatipologiadi rete. La
sceltadfinitivadell ecoppieestataeffettuatacongiuntamente
daSIP DG edaciascunaDR in modo datenereconto delle
diverseredtaterritoridi. Considerato chenel primi dueanni
di campagneil 67% delle coppie misurate gppartenevaadla
rete primaria, nel ' 93 éstatoindicato a personaedele DR
di concentrare le misure sulla rete secondaria e su quedla
complessiva (primaria + secondaria).

Per otteneredallemisureil massimodel leinformazioni
e dtata infine identificata una serie di parametri atti a
descriverein manierasignificatival’ ambiente di misura
elatopologiadel collegamentoin esame. Questo aspetto
haassunto un ruolo fondamental e per il raggiungimento
degli scopi preposti, in quanto haconsentito di correlare
i dati di misura con quelli cartografici; per raccogliere
detteinformazioni éstato sviluppato un software[ 7] utile
agli operatori nell’inserimento nel database del dati
descrittivi necessari.

3. Campagnedi misura

Lemisure sono Sate eseguite dd persondeddle DR con
la supervisone della DG; I'impegno complessivo per il
persondeddleDR égtatodi circa5anni-uomo (au.) nel " 91,
di 4au.nd '92ed esimatoin circal6 au. peril '93+ 94.

Lafig. 5illustraunatipicapostazionedi misuradella
diafoniasullaretesecondaria; il ricevitore(chefungeda
unitamaster) ed il trasmettitore locale, entrambi situati
su auto sociale, sono collegati ale coppie dal lato
armadio; il trasmettitore remoto € collegato all’altro
estremo (cassetta di distribuzione).

Lecampagnedi misurafinorasvoltehanno consentito
di caratterizzare, a fine 93, 9275 coppie per quanto
riguarda la diafonia valutata nel campo di frequenze
dell’ accesso base, 1502 nel campo di frequenze
dell’ accesso primario e 338 per il rumore impulsivo.

In tabella 1 € riportata la ripartizione delle coppie
misurate per quanto riguarda la diafonia misurata nel
campo di frequenze dell’ accesso base.

(2) Trattasi di un codice 4-AM, che associa un simbolo quaternario
ad ogni due bit di informazione.
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Figura 5

Tipica postazione di misura in campo

4. Risultati di rilievo

Nel seguito sono presentati alcuni del risultati ottenuti
dalle campagne di misura’91 e’ 92, in particolare quelli
pitrilevanti a fini dell’introduzionein rete dell’ accesso
base ISDN, ed alcune indicazioni significative sul
comportamento dellediversetipol ogiedi cavi presenti in
rete. Primadi presentaredetti risultati etuttaviaopportuno
sottolinearele seguenti ulteriori considerazioni inmerito
al sstematrasmissivo utilizzato per I accessobasel SDN.

4.1 Limiti prestazionali del sistema trasmissivo

L’ Appendice Il alla Raccomandazione ITU G.621
relativaal sistematrasmissivoconcodicedi linea2B1Q(@
prescrive per |'attenuazione del collegamento, alla
frequenzadi 40 kHz, unlimitemassimo di 40 dB per un
correttofunzionamentodel sistemastesso(tassod’ errore
inferiore a 107). Detto limite & in relazione con le
caratteristiche della rete di distribuzione statunitense
chehacollegamenti di lunghezzamediamentemaggiore
di quelli europei. L’ ETSI, nellaprospettivadi ridurreil
costo dei sistemi trasmissivi, ha riveduto il predetto
limitespecificatamenteper i paesi europei, indicandoin

Rete Rete Rete
primaria secondaria complessiva
5501 1918 1856
59,3% 20,7% 20%
Tabella 1 Ripartizione delle coppie per le diverse tipologie

di rete in riferimento alle misure di diafonia



36 dB di attenuazioneil valore che garantisce ancorail
funzionamento dei sistemi con codicedi linea2B1Q ed
in 32 dB quello per i sistemi con codice 4B3T. Alcune
prove condotte nei laboratori dello CSELT hanno
confermato che, in presenza di attenuazione di linea
di 32 dB, i sistemi trasmissivi utilizzanti il codice
4B3T presentano untassod erroreinferioreal0~,in
accordo con le Norme ETSI.

La presenza di derivazioni in paralelo ala coppia
comporta riflessioni con conseguente incremento
dell’eco, dell’attenuazione e della distorsione
(interferenzaintersimbolica) sul segnale utile; secondo
la normativa internazionale, confermata da prove di
laboratorio, il sistemanetollerafinoa?2 (in questo caso
vi & una riduzione del 20% circa della massima
attenuazioneconsentita). || campionedi coppieutilizzato
nellemisureeseguitenel ' 91+’ 92 avevaunaderivazione
inparallelonel 4% dei casi eduederivazioni nello 0.5%
dei casi. Non sono state presein considerazione coppie
con piu di due derivazioni.

Per ragioni di sicurezza del personale la tensione
massima di telealimentazione ¢ attualmente fissata in
70V (68+2 V) dl’ uscitadellacentrale, conlalimitazione
dellacorrentea50 mA. Conquesti valori, considerando
che in condizioni di emergenza I’'NT1 (Network
Termination 1, cioélapostazionedi utente) pud assorbire
fino a 1100 mW dall’ interfaccia di rete, ne consegue
che la resistenza di linea deve essere inferiore a
1000 Ohm. Come si desume dallafig. 6, il 98 % dei
collegamenti misurati erisultatobenal di sottodi questo
valore, con unalunghezzamassimadegli stessi intorno
ai 4000 m. Occorre ricordare che nella scelta della
lunghezza delle coppie, come gia detto a punto 2.4,
sono state privilegiate le condizioni limite di
funzionamento del sistema trasmissivo.

Prove di laboratorio condotte in CSELT hanno
mostrato che deve essere garantito un rapporto S/N

0,81
0,7
0,6
0,5+
0,41
0,3
0,21

Distribuzione cumulativa

0,11

0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200

Resistenza di loop (Ohm)
Figura 6 Distribuzione cumulativa della resistenza di loop:
la maggior parte dei collegamenti esaminati
(98%) € inferiore al limite dei 1000 Ohm
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(rumoredi diafonia) di ameno 25 dB per poter assicurare
unfunzionamentodel sistemacontassod’ erroremigliore
di 10~7. Questa indicazione, associata ai risultati di
altre misure in laboratorio, ha permesso di definire
un’area di operativita su un diagramma attenuazione
di paradiafonia/attenuazione di linea (nel seguito
indicatacon | acronimo PSL/DLL - Power Sum L oss/
Digita LineL oss), nellaqualeleprestazioni del sistema
trasmissivo rispettano i limiti imposti dalla
Raccomandazione G.821. Questa area € riportata in
fig. 9 per permettere di valutarelaqualitadellaretedi
distribuzione in rapporto alla diafonia.

4.2 Risultati riguardanti ladiafonia: metodo del Power
Sum Loss

L’ obiettivo fondamentale del metodo in oggetto &
quello di analizzare le prestazioni delle coppie dellarete
di distribuzioneinfunzionedell’ attenuazionedi lineaedi
quelladi diafonia, nell’ ipotes di unfattoredi riempimento
del cavo pari d 100% di coppie con access base ISDN,
prescindendo dai disturbi impulsivi. Nella definizione
dellaPSL s immagina di avere un intero settore (100
coppie) che trasporta access base ISDN; in questa
condizione ogni singola coppia pud quindi essere
disturbata da tutte le altre 99, assimilabili ad un’unica
coppia disturbante con un valore di attenuazione di
diafoniaper definizionepari allaPSL , comeschemati zzato
infig. 7. 1l segnale disturbante presente su una singola
coppia per effetto delle atre é caratterizzato da uno
spettro di potenza analogo a quello del segnae utile
ISDN (v. fig. 3), ma con distribuzione gaussiana delle
ampiezze. Per maggiori dettagli inmeritoal calcolodella
PSL s puo far riferimento alabibliografia[8].

Poiché le misure di paradiafonia eseguite con la
strumentazione CXR/LEA7662 sono relative ad un
numero N di coppie molto pitl limitato rispetto aquello
di un settore intero (esso € infatti compreso tra 6+7
coppie fino ad un massimo di 25), é stato necessario
ricorreread unaelaborazioneper ricavareil valoredella
PSL per ciascuna coppiain esame. Poiché |o scarto di
telediafonia aumenta di 3dB per ogni raddoppio di

Ps coppia disturbante equivalente
—>

PSL

Ps

coppia in esame

Figura 7 Definizione di Power Sum Loss o PSL
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Figura 8 Distribuzione cumulativa dello scarto di

telediafonia (PSL) normalizzato a 1 km ed
alla frequenza di 40 kHz

lunghezzadd collegamento, per avereunaragppresentazione
omogenea, che permettesse il confronto di coppie con
diverselunghezze(v.fig. 4 per ladtatisticadellelunghezze
delle coppie misurate), il PSL per latelediafonia e sato
normalizzato ad 1 km. Lafig. 8 riportal’ andamento della
distribuzionecumulativadei val ori normalizzati dellaPSL
di telediafonia, distinguendo i cas inrelazione d numero
di derivazioni; eparticolarmenteevidentecomel apresenza
delle derivazioni comporti per la telediafonia un
peggioramento vautabile in circa 5+6 dB, il che pud
esserespiegato dal fatto chelederivazioni introduconodel
tratti ulteriori di accoppiamento lungo il collegamento.

Dallapredettafigurasi pud dedurre checircail 50%
delle coppiehaunvaloredi telediafonia, alafrequenza
di 40 kHz, migliore di 60 dB.

Considerando orail fenomeno dellaparadiafonia, che
eil fattorepiucriticoinfattodi limitazionedel lalunghezza
massima di tratta, € stato ripetuto il calcolo della PSL,
senza normalizzarla in funzione della lunghezza del
collegamento, inquanto essacomparecomeattenuazione
(DLL indB infig. 9) sull’asse verticale. | risultati della
campagna ' 92 sono riportati in fig. 9, ove ogni punto
rappresentativo del valore della PSL di paradiafonia di
unacoppiae dell’ attenuazione della coppia stessa; nella
medesima figura & pure riportata la maschera (v. linea
continua) cheindicai limiti di funzionamento del sistema
trasmissivo. Dettamaschera € anche sataridottadi 5dB
(curva a) per tener conto dell’ influenza dellatelediafonia
edi un ulterioremarginedi 2 dB (curvab) per tener conto
dei fenomeni di accoppiamentodi diafoniaparti colarmente
sfavorevoli cheinunapercentual eridottadi cas S possono
manifestare tra coppie gppartenenti dla stessa quarta(3).

(3) La quarta & costituita da quattro conduttori disposti in quadrato;
ad ogni quarta appartengono due circuiti, formati dai conduttori
che occupano i vertici opposti di questo quadrato.
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Figura 9 Rappresentazione nel piano PSL/DLL dei

risultati delle misure di paradiafonia per
laccesso base ISDN

Ancheinquestograficos sonodistinti i risultati aseconda
del numero di derivazioni presenti.

La fig. 9 evidenzia che la maggior parte dei
collegamenti considerati €all’interno dellamaschera, il
che significa che per quanto concerne la diafonia il
comportamento della rete per I'accesso base 1SDN
risulta piu che accettabile. Latab. 2 fornisce un quadro
sintetico dei risultati sopraddetti.

Latab. 2 evidenzia come per un rapporto S/N di 32
dB, in assenzadi derivazioni, piu del 97% delle coppie
€ in grado di supportare I’ accesso base ISDN nella
condizionedi riempimento totaledel settoredi un cavo.

Le analisi precedenti sono anche state svolte
distinguendo lecoppiemisuratein baseal Capitolato SIP
del cavodi appartenenza. Poichéi collegamenti inesame
sonorisultati ingran partedi tipomisto, I indagineéstata
limitata alla paradiafonia ed a quei collegamenti
caratterizzati da una tipologia di cavo omogenea nella
trattauscente dal permutatore; il contributo alladiafonia

% di punti fuori maschera
PARA PARA+TELE| PARA+TELE+2 dB

(curva continua) (curva a) (curva b)
Rapporto S/N 25 dB B > dB
di PARA 5d 30d 32d
0 Derivazioni 1.5% 22% 29%
1 Derivazione 4.4 % 49 % 7.6 %
2 Derivazioni 11% 17.5% 24 %

Tabella 2 Quadro riassuntivo delle misure di diafonia:
e riportata la percentuale di punti che cade al
di fuori della maschera di operativita definita

sul piano PSL/DLL



Distribuzione cumulativa

0,9+
0,81
0,7+
0,6f
0,5
0,4r
0,31
0,2
0,1f

30

NEXT PSL [dB] @ (40 kHz, 1 km)

Distribuzione cumulativa dei valori di
paradiafonia in rapporto al tipo di cavo (con
un fattore di riempimento pari al 100%); i
valori sono normalizzati alla lunghezza di
1km; la linea tratteggiata rappresenta il cavo
a Cap. 1240, quella continua il cavo a Cap.
1033, quella puntinata a Cap. 1031 e la linea
a tratto e punto a cavi di altri Capitolati

Figura 10

dovutoai fenomeni di paradiafoniaéinfatti preponderante
nel primo tratto dellalinea. Nel caso della telediafonia
nonsarebbestato possibilediminarei contributi successivi
dovuti acoppie appartenenti acavi differenti. Lafig. 10
permette di rilevare che il cavo con isolamento di tipo
plastico (Capitolato 1240), di concezionepit recente, ha
un comportamento migliore mediamente di 8+9 dB
rispettoaquelloconisolamentoinaria(Capitolato 1031).

4.3 Risultati riguardanti i disturbi impulsivi

| risultati riportati nel seguito sono stati ottenuti dauna
primael aborazione condotta con metodi non totalmente
automatizzati [8]; éinfasedi predisposizioneun database
in grado di permettere un’analis automatica e piu
dettagliatadi tutti i dati raccolti. Detti risultati mostrano

della telefonia, sono legate all’intensita del traffico (v.
fig. 11), ma non dipendono da specifici servizi che
comportano una occupazione di banda elevata; non
statainfatti rilevata una diretta ed evidente correl azione
traservizi edil rumoreimpulsivo. Datalalimitatezzadel
campioneatutt’ oggi esaminato (51 coppie) elamancanza
di correlazioni con la diafonia, € a momento possibile
formulare solo delle ipotesi che potranno trovare una
conferma dall’ elaborazione delle misure in corso.

A titolo di esempio sono riportati in dettaglio i
risultati relativi ala soglia di 28 mV, rappresentativa
del comportamento del sistema trasmissivo con linee
che presentano un’ attenuazione di circa 31 dB (quas
corrispondente a massmo della portata del sistema
trasmissivo attuale, gia dichiarata pari a 32dB per il
codice 4B3T). S e posta particolare attenzione ala
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% di Secondi affetti da Errore mediati su 24 ore

Figura 11 Esempio di andamento medio della percentuale

di secondi affetti da emore mediati sulle 24 ore. Si
osserva un andamento che rispecchia lintensita
del traffico telefonico con un numero crescente di
secondi affetti da errore durante le ore lavorative

datistica del valore medio della percentuale di secondi
affetti da errore e alla percentuale di secondi affetti da
errore nel quarto d' ora peggiore; quest’ ultimo e definito
come il quarto d ora con numero massimo di secondi
affetti daerrore. | risultati relativi allasogliadi 28 mV ed
alle circa 50 coppie misurate sono riportati nellafig. 12.

Dalla fig. 12 si rileva che il 9% delle linee con
attenuazione superiore a 31 dB non soddisfa la
Raccomandazione G.821 per quanto riguardai secondi
affetti da errore nelle condizioni medie, mentre tale
percentuale sale al 54% nei momenti di maggiore
traffico, corrispondenti a quarto d ora peggiore.
Tuttavia, per valutare correttamente le statistiche
riportate in fig. 12, occorre tenere presente che il

100.00% 4_|_|_|_Lu] | T TH
- L+
S 90.0006 [LSegla: 28 my )i =
S 80.00% —— . 7
1] =
€ 70.00% H i
=] U 7
o 60.00% T
S 50.00% 7
S ;
2 40.00% : % SE Med. [[[]]
i 30.00% P [ — — %SEPeg. [[TT]
Q 20.00% It T _ .ccITT G821
10.00% |
0.00% T
0.01 0.1 1 10 100
% SE
Figura 12 Distribuzione cumulativa della percentuale

della media dei secondi affetti da errore e
del quarto d'ora peggiore per una soglia di
28 mV (corrisponde ad un’attenuazione di
linea di circa 31dB). | risultati possono
essere confrontati con il limite stabilito nella
Raccomandazione CCITT G.821 (secondi
affetti da errore < 1.2%)
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comportamento apparentemente molto critico ivi
rilevabile é relativo a tratte decisamente lunghe. Con
riferimento alla statistica delle lunghezze del
rilegamento d’ utente nellarete di distribuzioneitaliana
riportata in fig. 4, I'incidenza di tratte cosi lunghe é
molto bassa (non oltre I'1.2%). In base a questa
considerazione, I impatto sull eprestazioni complessive
di rete puo essere considerato modesto, pari acircalo
0.1% nella condizione media e circa lo 0.6% nella
condizione peggiore.

Come prima interpretazione delle elaborazioni si
puo affermare cheil fenomeno dei disturbi impulsivi,
nella statistica delle linee esaminate, non comportain
media dei degradi consistenti delle prestazioni; sono
tuttavia possibili, particolarmente per i collegamenti
con elevata attenuazione, degradi momentanei, ma
significativi, delleprestazioni in occasionedelleoredi
puntadi traffico.

5. Conclusioni

| risultati delle campagne di misura condotte da SIP
negli anni ' 91+’ 92 confermanolapossibilitadi utilizzare
nellaquas totalitadei casi laretedi distribuzioneinrame
per la fornitura dell’ accesso base ISDN, consentendo
cosi di impiegare ancora e piu a fondo I'elevato
investimento economico costituito da detta rete.

Per quanto riguarda i problemi legati alla
telealimentazione, il 98% dellecoppiemisuraterientra
infatti ampiamente nei limiti dei sistemi attual mente
disponibili, che ammettono una resistenza massima
di loopdi 1000 Q ed un’ attenuazionedi lineamassima
di 32 dB a 40 kHz (nel caso del codice 4B3T).

Per quanto concerneinveceladiafoniaoltreil 95%
delle coppie misuraterisultain grado di trasportarei
flussi a160 kbit/s dell” accesso base senzarichiedere
unaselezionedellestesse. L eelaborazioni conclusive
(che saranno disponibili entro la seconda parte del
1994) delle misure eseguite nellabandadi frequenze
dell’ accessobasel SDN equelledellemisureeffettuate
nellabandadi frequenzedell” accesso primario (misure
a momento pianificate sino a fine '94), forniranno
maggiori indicazioni sul comportamento dellarete a
tali frequenze e potranno essere utili per predisporre
un modello teorico dellarete stessa.
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Global System for Mobile communications (GSM):
le caratteristiche e I'applicazione nella rete SIP

M. Giordani, F. Grimaldi, M. Santinelli (*)

1. Introduzione

A partire dal 1982, anno di nascita in ambito CEPT del Comitato Tecnico GSM, SIP ha
sempre partecipato in maniera fortemente costruttiva e propositiva a tutte le attivita, sia
nazionali sia internazionali, connesse con la definizione e lo sviluppo del sistema radiomobile
numerico Pan-Europeo.

Dalla seconda meta del 1990, a questo importante ed esaltante lavoro di ricerca e
standardizzazione si € anche affiancata una intensa attivita di progetto, sperimentazione e
realizzazione della rete che ha permesso a SIP di aprire il servizio commerciale ad Ottobre 1992
in linea con gli obiettivi e gli impegni fissati a livello internazionale dal MoU/GSM.

Oggi, a meno di due anni della data del 1° Ottobre 1992, nonostante le notevoli difficolta
finora incontrate sia in fase di progetto e realizzazione della rete sia in fase di esercizio,
difficolta principalmente dovute alle grandi novita presenti nel sistema, nelle tecnologie
utilizzate e negli apparati, la rete GSM realizzata e gestita da SIP é una realta in evoluzione
che, grazie al lavoro ed al contributo continuo di tutte le entita coinvolte, si appresta ad
uguagliare e quindi superare il successo ottenuto con la rete ETACS.

radiomobile GSM erain particolare codtituitadasette M SC

Le attivita impiantistiche relative alarealizzazione
di una rete GSM in Italia sono state avviate da SIP
approssi mativamente dalla seconda meta del 1990 con
I attuazione della cosiddetta “fase sperimentale’.

| passi piu significativi di questafase sono stati:

fine 1990: ingdlazioneaRomadi unprimoM SC;

Luglio 1991: installazione a Roma della prima
stazione radio baseg;

Ottobre 1991 sperimentazione, in occasione del

Telecom '91 a Ginevra, delle
proceduredi RoamingInternazionade
utilizzando la stazione radio base di
Roma e le stazioni radio base
sperimentali messe a disposizione
dal’ Amministrazione Svizzera.

A patireda primi mes del 1992, completatalafasedi
andis dellepropostetecnico-economiche, éstataavviatada
SIP I'attivita impiantistica che, in linea con gli obiettivi
fissati insedeinternaziondeda MoU/GSM, hapermessodi
redizzare la rete con la quae € stato aperto il servizio
commercide ndl’Ottobre 1992. A quela data, la rete

(*) ing. Marcello Giordani, ing. Franco Grimaldi, ing. Maurizio
Santinelli -SIP DG- Roma

e256gtazioni radiobase(1.434ricetrasmettitori) edassicurava
il servizio sulledirettrici autostradali e nelle principdi citta
della “T" formata dagli ass Torino-Milano-Venezia e
Milano-Bologna-Firenza-Roma-Napoli. Semprenel 1992,
il servizioeraquindi estesoanchealaregioneFriuli Venezia
Giuliacon lacoperturaddl’ asse VeneziaUdine-Tarviso.
Afine1992eranocomplessivamenteattive 341 stazioni
radiobaseper untotal edi 903 celle(1.806ricetrasmettitori).
Nel corso del 1993 larete & stata ulteriormente estesa,
sia nella capacita sia nella copertura, ottenendo a fine
anno una struttura costituita da 12 MSC e 855 stazioni
radio base (1.932 celle) equipaggiate con 3.458
ricetrasmettitori. A quella stessa data, la coperturadella
rete GSM erapari al 40 % del territorio nazionale ovvero
acircail 75 % dell’ area con popolazione residente.
Sebbene I’ obiettivo principale per I'anno in corso sa
quellodi conseguireinlineadi massmalostessolivellodi
servizio e la stessa copertura dellarete ETACS, larede
evoluzione della rete sara strettamente correlata sia
all’incrementodi utenzaetrafficoprevisti, saagli obiettivi
strategici di qualitaecoperturadefinitiinambitoAziendale.
Congruentemente con |’ assegnazione di banda
finora effettuata dal Ministero delle Poste e delle
Telecomunicazioni, larete GSM sviluppata da SIP
utilizza oggi solo 24 canali radio (dal canale radio
GSM n. 65 al canale radio GSM n. 88).
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2. Lastrutturadi coperturaradio

Com’e noto il successo di una rete radiomobile
dipendesoprattuttodall arapiditacon cui sono soddisfatte
le esigenze di servizio espresse dagli utenti.

Nel caso della rete GSM sviluppata da SIP,
considerando I’elevato grado di servizio raggiunto
oggi dallarete ETACS, € evidente che per “ attirare”
utenti nel nuovo sistema occorre fornire prestazioni
perlomeno analoghe a quelle oggi disponibili nella
rete analogica e questo & soprattutto vero per quanto
riguardal’ estensione ed il grado della copertura.

L’ esigenza quindi di estendere al massimo la
copertura radio della rete GSM in un tempo
relativamente breve, cercando al tempo stesso di
uguagliare e/o superare le prestazioni qualitative
presenti nellarete ETACS, é stata sempre considerata
con la massima attenzione nella definizione dei
programmi relativi alla rete radiomobile numerica.

Oltre a cio, I"avvento sulla scena Italiana del secondo
Gestoreradiomohile, ovverodelaconcorrenza, modificando
pesantemente le condizioni di riferimento hareso sempre
pitl importante e strategico il soddisfacimento in maniera
miratadell’ obiettivo sopra esposto. Cio ha comportato in
molti casi la necessita di rimodellare le politiche di
sviluppo a fine di ottenere, in tempi estremamente
contenuti, una struttura di rete fortemente competitiva
soprattuttoinquelleareecherisultano esserecaratterizzate
daunaeélevata valenza strategica e di mercato.

Nel due paragrafi che seguono saranno brevemente
descritte le scelte ed i criteri adottati da SIP per il
progetto e per larealizzazione della copertura radio.

2.1 Criteri di progetto utilizzati per ladefinizioneela
pianificazione della rete di copertura

Le caratteristiche tecniche del sistema GSM sono
state specificate con I’ obiettivo primario di avere a
disposizione un sistemaradiomobilein grado di gestire
una elevata capacitadi utenza.

Per raggiungerequesto obiettivo, nellefasi di studio
e di definizione delle specifiche sono state
particolarmente curati tutti quegli aspetti tecnici e
funzionali connessi siacon lapossibilitadi utilizzare
inrete*cluster di copertura’ aventi dimensioni limitate
(ovveroelevatoriusofrequenziale) sialapossibilitadi
realizzarecelledi coperturaaventi raggi di dimensioni
fortemente ridotte (circa 100 - 200 metri).

Come noto il fattore che maggiormente incide sulla
possibilitadi utilizzare" cluster di coperturd’ di dimensioni
ridotte € laresistenza del sistemaradio all’interferenza
(siacocanale siadacana e adiacente) ovveroil rapporto
minimo Segnale Utile/Segnale Interferente (C/l i)
che deve essere garantito nellastruttura di copertura per
ottenere un prefissato livello di qualita
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L ecaratteristicheradioel ettricheadottate nel sistema
GSM sonotali per cui lareteradio eédi fatto in grado di
operareconvalori di C/l;,, pari acirca9 dB (invecedei
tipici 18-20 dB necessari per i sistemi analogici).

Grazie a questa capacita di resistere ai segnali
interferenti, considerando anche altre funzioni previste
nel sistema, quali ad esempio il Controllo Dinamico
dellaPotenzaTrasmessa, lafunzionedi Trasmissione
Discontinua (DT X), il Frequency Hopping (FH), ecc,
conil sstemaGSM edi fatto possibile pianificarelarete
utilizzando cluster di coperturaa9 celledd tipo3x 3(tre
sitiognunocontrecelledirettive). E' chiaramenteevidente
comequestastrutturadi coperturarisulti esseremoltopit
efficientedi quellaad esempiouitilizzatanel lareteETACS
in cui ladimensione del cluster € pari a21 (7 x 3).

Sebbene |e suddette funzioni di sistema, essenziali
per poter realizzare cluster di coperturaa9 celle, siano
considerate obbligatorie per i terminali mobili, esse
risultano essere solo opzionali per gli appar ati di rete.

Comeconseguenzadi questofattoedellacomplessita
del sistema GSM, ne deriva che alcune delle funzioni
sopra menzionate non sono ancora disponibili negli
apparati installati in rete ovvero, qualora disponibili,
non sono state ancora compl etamente validate.

Intalecontesto, per lapianificazionedellapropriarete,
SIP e stata di fatto costretta ad utilizzare una struttura di
coperturabasatasu cluster al12 celledd tipo4 x 3 (quattro
siti ognuno con tre celle direttive) che € meno critica dal
punto di vistadellagestione interferenziale. Chiaramente
questastrutturadi copertura, qualoracomparataconquella
a9 cdle, risulta perd essere meno efficiente.

L' utilizzoinretedi cluster di coperturaa9 celle(3x 3)
estato quindi podticipato al’istantein cui, infunzionedelo
sviluppodedlautenzaedd traffico, saranecessarioadeguare
lagtrutturadi copertura, globamenteoin parte, per renderla
piu efficiente nell’uso delle frequenze. Chiaramente per
poter fare cio € necessariala presenza negli impianti delle
funzioni sopradette. Allo stato attuale deglli sviluppi edelle
verifiche e previsto chetali funzioni siano operative in tutti
gli impianti dellarete ne primi mes del 1995.

Oltre dlasceltasopradetta, relativadladimensonede
cluster di copertura, peril progettodellarete GSM sono St
adottati i seguenti criteri generdi:

1 ilnumerodi candifonici installati nellevariecdledela
rete & dimensionato in funzione del traffico offerto
considerandoungradodi perditamediodi progetto pari
a 2%. Oltre a ci0, per questioni di affidabilita ed
indi pendentementeda lenecessitaderivanti ddl traffico
offerto, ogni cella di copertura sara tipicamente
equipaggiata, aregime, con ameno due portanti radio
(ridondanzadei canali di segnalazione comune).

2 L’ areadi servizioédefinitaest usvamenteconriferimento
ale seguenti due class di termindli:
terminali “Hand-Held” di classe 4 (2 Watt)
terminali “Veicolari” di classe 2 (8 Watt).

Come per la retle ETACS, aregime, la copertura per i
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termindli “Hand-Hdd"’ ssyagarartitaalivello® outdoor” in
tutti i centri abitativi conpitidi 20.000&bitanti. Perlegrande
Aree Metropolitane (Roma, Milano, ecc.) sono di
comunqueavviati progetti “adhoc” mireti adincrementare
emigliorareancheil livello di copertura“indoor™.
| vaori limitedi campo el ettrico utilizzati daSIPinfase
di progetto per la definizione delle aree di copertura
delleduereti radiomobili 2900 MHz sonoriportati nella
tab. 1. Nellatabellai vaori limiterelativi agli apparati
“Hand-Held” s riferiscono alla copertura® outdoor”.
3 A regime, larete GSM avra una copertura radio a
livello nazionale ameno equivalente a quella oggi
disponibile nellarete ETACS.
Poiché i vincoli pitl pesanti da superare per redizzare
I’ obiettivo sopra detto derivano principalmente
dall’ enormedifficoltadi reperirei siti per lestazioni radio
base ovvero nel realizzare nuovi sistemi radianti nel St
gia utilizzati per la rete ETACS, per il progetto e la
realizzazione ddlarete GSM s farainlineadi massma
riferimento al’ utilizzo delle stesse stazioni radio base e
degli stess sistemi radianti dellarete ETACS.
Nell’ effettuare il progetto radio della rete GSM, in
particolare S cercheradi utilizzare tutte quelle stazioni
delareteETACSche, inlineaconleesigenzedi copertura
e di capacita richiesta, non creino perd problemi di
compatibilita con le caratteristiche tecniche del sstema
(ad esempio non saranno Uutilizzate le stazioni radio che,
essendo ingtdlate in Sti posti in posizione orografica
molto e evata, sono caratterizzatedaun’ areadi copertura
fortemente estesa, maggiore di 35 km, e che quindi
genererebberos aproblemi di scava camento, Saproblemi
di accesso e di interferenza).
Alle gtazioni radio base dellarete ETACS saranno dltresi
dfiancatetuttaunaseriedi nuoveredizzazioni (equipaggiate
eclusvamente con gpparati GSM) mirate soprettutto &
Superamentode limiti di coperturaderivanti principad mente
ddla differenza esstente tra la sensihilita degli appardti
GSM edegli goparati ETACS (vedereatitolo di esempio
i limiti di campo elettricoriportati nellatab. 1).

2.2 |l Sottosistema Radio (BSS

Perlaredlizzazioneddladrutturaradiod coperturasonooggi
utilizzeti da SIP due diverd Sottodstemi Redio (BSS) che s
differenziano principamente per la cgpadita ddlla logica di
controlloddllestazioni rediobase(BaseStationController, BSC).

A secondadedllaconfigurazione di impianto redizzatae
ddlafornitura, lecdledi copertura(BTS) sonoinparticolare
interconnesse0aBSCdi “elevatacapacitd’, ingradocioedi
controllaremigliaiadi candi di traffico ovvero centinaiadi
celle,0aBSCdi “mediacapacitd’ ingradocioedi controllare
centinaiacandi di traffico ovvero decinedi cdle.

| Sottosistemi Radio (BSS) di “elevata capacita’,
sono costituiti da BSC, forniti dalla Ericsson, che
controllano e gestiscono, tramite I'utilizzo di una

AREA URBANA AREA EXTRAURBANA

ETACS GSM ETACS GSM
H(i?:S;: i)'d 47 dBuV/m| 54 dBUV/m | 44 dBuV/m | 49 dBpv/m
22?;2‘;':% 40 dBuV/m| 44 dBuv/m | 35 dBuv/m | 41 dBpv/m

Tabella 1 Valori minimi del campo elettrico utilizzati in

fase di progetto per la definizione delle aree
di copertura nelle reti radiomobili SIP

interfaccia “Abis’ proprietaria, le BTS prodotte dalla
stessa Ericsson ovvero dalla Italtel. Nellarete SIP le
BTSsviluppatedaltaltel sonoinoltreforniteedinstallate
anche dalla societa Alcatel/Tel ettra.

I1 BSC prodottodallaEricssonsi basasullatecnologia
AXE ed utilizzamacchine simili aquelle giaimpiegate
nelle centrali di commutazione radiomabile.

Nelle configurazioni di impianto finora realizzate, il
BSC di elevata capacitae di normaallocato nello stesso
sito in cui € instalata la centrale di commutazione
radiomobile a cui & connesso; inaltre, essendo questo
elemento caratterizzato da una elevatissma capacita
elaborativa(leattuali macchinesonoingradodi controllare
circa 500 portanti radio equipaggiate con canali “full
rate”), ad un M SC é tipicamente interconnesso un solo
BSC (per motivi logistici e per semplificare i futuri
sviluppi di rete a questa regola fanno oggi eccezione le
soleinstallazioni relative agli MSC di Roma e Milano).

| Sottosistemi Radio (BSS) di “mediacgpeacitd’, sonooggi
forniti daun Consorzio costituito daMarconi/Ote/Siemens.

Allo stato attuale degli sviluppi tecnologici, ovvero con
riferimento agli apparati finora ingtallati, il suddetto BSS
utilizzaunBSC cheécardtterizzatodaunacapacitad aborativa
tale da poter gestire 60 portanti radio “full rate’.

Inconsiderazionedellanotevolecompattezzadel BSC
sviluppato dal Consorzio Marconi/Ote/Siemens, in tutti
gli impianti finorarealizzati, utilizzanti gli apparati forniti
dal suddetto Consorzio, il BSC & sempre co-locato nello
stesso sito in cui sono installati i BTS controllati.

3. Lasdtrutturadel Sottosistema di Rete (NSS)

La struttura della rete GSM sviluppata da SIP &
organizzata su due livelli gerarchici:
- 1°livello gerarchico: accesso;

- 2°livello gerarchico: transito.

Il primo livello, ossia quello di accesso, € costituito
dai nodi MSC che sovraintendono ala gestione della
coperturae che quindi sono interconnessi agli impianti
BSS. Il secondo livello, ossia quello di transito, &
costituito invece dagli impianti che permettono di
connettere tutti gli MSC tra di loro sia per quanto
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riguardalafoniasiaper quanto riguardalasegnal azione.

Con riferimento all’attuale situazione impiantistica
(Aprile 1994), larete € in particolare composta da tre
“centri stelld’, che sono localizzati rispettivamente nelle
cittadi Milano, RomaeNapoali (questi impianti coincidono
peraltro con gli MSC che svolgono le funzioni di primo
livello) e da altri nove MSC, posti rispettivamente a
Torino, Bologna, Venezia, Genova, Firenze, Ancona,
Cagliari, Bari e Paermo, che hanno solo funzioni di
primo livello (accesso). Ognuno di quest’ ultimi MSC é
interconnesso con i treimpianti di livello superiore.

Oltreallaclassificazionegiadetta, i dodici nodi di cui
sopra sono funzionalmente suddivisi in due classi:

- nodi MSC aventi funzioni di HLR, VLR e transito:

Milano, Roma e Napoli;

- nodi MSC aventi solo funzione di VLR.

Congruentementeconleregoledi instradamento che
saranno descritte al paragrafo 4, tutti i nodi della rete
sonoingradodi effettuareleoperazioni di interrogazione
verso I'HLR relativo all’utente chiamato. Questa
modalita operativa consente di trattare localmente le
chiamateche, originateinun’ area(siachiamateoriginate
darete fissa sia da rete mobile), sono dirette a mobili
operanti nella stessa area; ad esempio le chiamate
originate dalla rete fissa di Torino, se dirette a mobili
che operano nell’ area di copertura gestitadall’ M SC di
Torino, saranno trattate solo da questo MSC.

Ognuno dei tre nodi M SC/HL R é anche equipaggiato
con un Centro di Autenticazione (AUC), fornitore delle
informazioni necessarie per i process di autenticazione
relativi agli utenti di competenza. | tresistemi AUCaloro
volta sono collegati ad un sistema denominato Master
AUC (MAUC) che, dlocato aRomapressoil centro che
produce i moduli di utente (SIM Card), hail compito di
inviareagli AUC di competenzaleinformazioni relative
a moduli prodotti (per ogni SIM Card prodotta sono
inviati al’ AUC competente i parametri IMSI e K;).

Per la realizzazione dei dodici nodi di rete é stato
impiegato il sistema AXE prodotto dalla Ericsson.

Indipendentemente ddl fatto che il nodo Sa utilizzato come
MSC/HLRNLRo comeM SCV LR, ovweroindipenderntemente
da BSS contrallati, ne dodici nodi € utilizzato un identico
indemedi programmi operativi ed gpplicaivi.

L’impiego di un unico prodotto software comporta
evidenti vantaggi gestionali e ha peraltro consentito di
ridurre notevolmenteil tempo necessario per effettuare
il collaudo e lamessa a punto dellarete, dando cosi la
possibilitaa S|P di rispettare gli impegni internazionali
presi in ambito MoU/GSM.

La potenzidita di indirizzamento di ogni singolo nodo
consente di gestire fino acirca 64.000 record HLR e circa
64.000recordV L R. Considerandoche, ndllaattua estruttura
di rete, solotrenodi sono configurati comeHLR, essteoggi
un cgpacitadi indirizzamento pari acirca 192.000 utenti.

Questacapacitadi indirizzamentointeoriapud essere
estesa a circa 768.000 utenti qualora si utilizzino, con
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funzione di HLR, anche gli ulteriori nove nodi oggi
configurati solo come MSC/VLR.

Questapossihilita, parzia mentecondizionatadal carico
che s generasugli elaboratori acausadellagestionedel
processi di chiamata e tassazione, che nellarete GSM e
molto maggioredi quelloriscontrabilenelleapplicazioni
di telefonia fissa o radiomobile ETACS, non sara pero
perseguita da SIP in quanto, gia nel breve termineg, s
prevede di utilizzare in rete HLR “Stand-alone”, di
elevata capacita, che permetteranno di conseguire un
elevato grado di affidabilita e flessibilita gestionale.

Tutti i nodi di commutazione sono connessi tra di
loro e con la rete fissa utilizzando il Sistema di
Segnalazione a Canale Comune CCITT n. 7. In
particolare, nellarete e utilizzatalaTUP-N (Telephone
User Part-Nazionale), per la realizzazione di tutte le
connessioni foniche, e la MAP (Mobile Application
Part) per la realizzazione di tutte le connessioni hon
fonicherelativeal servizioradiomobilequali ad esempio
aggiornamento della localizzazione, interrogazione di
localizzazione o di istradamento, invio del roaming
number, autenticazione, ecc.

3.1 Evoluzione della struttura di Rete

Infig. 1eschematicamenterappresentatal’ evoluzione
prevista per larete GSM.

Gli obiettivi di evoluzionedellarete possono essere
cosi sintetizzati:
- aumentodedlacapacitaddlareteintermini di recordHLR;
- aumento dellaflessibilita e della affidabilita;
- elevataintegrazione trarete ETACS erete GSM.

L’inserimento in rete di quattro HL R stand-alone di
€levatacapacita(circa300.000record ognuno), rendendo
disponibile una capacita pari a circa 1.200.000 utenti,
predisporralarete ad ulteriori sviluppi futuri.

L’ accessoagli HL R stand-alonesaragestitodanodi STP
chesvolgerannofunzioni di instradamentode lassgnaazione.

Lastruttura con nodi STP presenta evidenti vantaggi
intermini di strutturadi retein quanto, essendo ogni STP
collegato a tutti gli HLR, & sufficiente collegare ogni
MSC ad unacoppiadi STP, utilizzando vie trasmissive
diversificate, per garantire il corretto funzionamento
della segnalazione anche in caso di “down” di uno del
nodi STP ovvero di unaviatrasmissiva; in assenza dei
nodi STP, per ottenere lo stesso livello di affidabilita, s
dovrebbe collegare ciascun MSC a tutti gli HLR
utilizzando unadoppiaviatrasmissiva

L’ utilizzodei nodi STPper collegaregli MSCcongli
HLR hainoltre’ ulteriore vantaggio di poter attrezzare un
HLR di riservache, sebbene utilizzato normamente come
Test Plant, incasodi guasto prolungatodi unHL R operativo
€ inseribile in rete in tempi brevissmi con funzioni di
“disasterrecovery” . Inquestocasoinfatti, epossibilericaricare
SUll’HLR di riservai dati di un HLR di rete in un tempo
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ddl’ordine di 15 - 20 minuti, procedendo nel contempo a
modificare I"istradamento della segndazione sui soli nodi
STP. Tuttal’ operazione potrebbe quindi essere conclusain
circaun’ orada momento in cui S assume ladecisonedi
ricorrereal’ HLRdi “ disaster recovery” . Questaopportunita
edi fondamenta eimportanzaspecia mente sergpportataa
numero di abbonati cheandrebberofuori servizioincasodi
guasto prolungato nell’ HL R operativo.

Poiché la condivisione degli impianti con la rete
ETACSrenderanecessarioinserireinrete4 nodi dedicati
allafunzione STP (uno per ogni HL R), atali nodi saranno
assegnateanchelefunzioni di transito per I’ istradamento
del traffico di fonia attualmente svolte dai nodi MSC di
Roma, Milano e Napoli, che manterranno quindi solo le
funzioni di accesso come tuitti gli altri MSC.

Lastrutturaevidenziatainfig. 1, peratrogiareaizzata
per larete ETACS, individuando nei nodi di transito/
STPI’ elemento comunetraleduereti, consentirainoltre
unagestioneunitariaesemplificatadel costanteprocesso
di sviluppo del servizio radiomobile. Cio in quanto si
potranno rendere disponibili in entrambe le reti nuovi
servizi e/o nuove prestazioni agendo sui soli nodi di
transito/STP, senza dover intervenire su tutti gli MSC.
Ulteriori applicazioni possonoessereprevisteper servizi
di Rete Intelligente, utilizzando i nodi di transito/STP
come punti di accesso verso i nodi SSP (Service
Switching Point) di rete fissa.
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4. Gli instradamenti

Le modalita di instradamento del traffico, oltre che
dipendere dalla struttura di rete, risentono della
peculiarita del servizio che nasce come Europeo.

| criteri di base oggi adottati per I’istradamento del
traffico sono i seguenti:

- il traffico originato da utente fisso nazionale/
internazionale e diretto ad utente mobile GSM &
offerto, dalla centrale di origine, alla centrale
radiomobile (MSC) piu vicina. Questo MSC,
individuata la localizzazione del mobile chiamato
tramiteinterrogazionedell’ HLR, instradalachiamata
fino ala centrale di destinazione interamente sulla
reteradiomobile. Questamodalitaoperativapermette
di istradarelechiamateoriginatedaretefissaedirette
ad utenti GSM col percorso piu breve;

- iltrafficooriginato dareteradiomobile GSM ediretto
ad utenti dellarete telefonicanazionale, e instradato
dall’MSC, che hain carico la connessione, verso il
nodo di rete fissa piu vicino alla destinazione
utilizzando la rete radiomobile. Nel breve, questa
modalitadi instradamento sara perd modificataedil
traffico originato da rete GSM sara instradato
direttamente su rete fissa; cio consentira ala rete
radiomobile di non dover pitamministrarei piani di
numerazionedellaretefissaeconomizzandoal tempo
stesso sui circuiti interni alunga distanza;

- il traffico originato da utenti GSM e diretto ad altri
utenti della stessa rete radiomobile € instradato
completamente all’interno delle rete GSM;

- il traffico originato da utenti GSM e diretto ad utenti
dellareteTACS(eviceversa), eingtradatodirettamente
versolareteradiomobiledi destinazionecheprovvedera
quindi ad instradarlo secondo lemodalitaivi previste;

- iltrafficodautentemobile GSM versoutenti internaziondli,
siafiss samohili, einstradato direttamente su retefissa
che provvede ad inviarlo verso gli ISC.

5. Lanumerazione

Il piano di numerazione prevede I’ utilizzo di tre
indicativi distrettuali (335, 338 e 339) che consentono
di assegnare circa due milioni e quattrocentomila
utenze. L' ampiezza della numerazione consentira di
gestirecontranquillitail servizio senzadover ricorrere
ad interventi di ampliamento dei dati di istradamento
conil servizioattivoedariservarearchi di numerazione
omogenei aclass di utenze particolari.

Poiché nella rete GSM un utente “Roaming” in un
Paese estero deve essere raggiunto, su base chiamata,
tramitel’ utilizzo di un numero provvisorioistradabile su
PSTN, nel piano di numerazionedellarete GSM occorre
riservare un arco di numerazione per le procedure di
Roaminglnternazionale. Nellarete SIPsonostati riservati
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circa 100 mila numeri dell’indicativo 338, che sono
utilizzati siaper le procedure di Roaming Internazionale
sopra dette sia per la gestione della mobilita nazionale.

6. Il Roaming Internazionale

Lafunzione di Roaming Internazionale prevista nel
sistema, consenteagli utenti di unarete GSM di operare
nell’ambito dell’ area di servizio dellarete di un atro
Operatore estero utilizzando le risorse messe a
disposizione da quest’ ultimo (ovvero della rete estera
“visitata’ Visited-PLMN) come se fosse nell’ area di
servizio dellarete di “casa’ (Home-PLMN).

Lafunzione di Roaming Internazionale richiede chei
nodi HLR dell’ Operatore radiomaobile “Home” siano
raggiungibili ed interrogabili dai nodi MSC/VLR
dell’ Operatore radiomobile “Visitato”, ovvero chei nodi
HLReVLRsanoconnettibili tramitel’ impiegode Sistema
di Segnalazione a Candle Comune CCITT n. 7 con parte
utilizzatrice MAP. |l servizio sovranazionale comporta
quindi lanecessitadi interconnetterelereti del vari Operatori
inmodo dapermetterelo scambio del messaggi MAP. Per
questo scopo, SIPed Iritel hanno messo apunto unaretedi
segnalazione (fig. 2) checonsentedi instradarei messaggi
MAPtraSIP egli Operatori GSM esteri.

Nel corso del 1994, la rete di segnalazione sara
raddoppiata con I’ utilizzo di due ulteriori nodi 1SC
anche questi localizzati a Roma e a Milano.

Con riferimento dla attuale situazione di Roaming
Internazionale, laSIPéoggi (Aprile 1994) connessaed ha
siglato accordi hilaterdi con dtri 21 Operatori GSM (uno
svizzero, due tedeschi, tre svedes, due norveges, due
danesi, duefinlandesi, duefrances, dueingles, unogreco,
due portoghesi, uno austriaco ed uno lussemburghese).

Nel breveperiodo sarannoinveceesteseleproveegli
accordi di Roaming Internazionale anche ai seguenti
ulteriori Operatori esteri: Belgacom (Belgio), Eircell
(Irland@), PTT Netherlands(Olanda), Panafon (Grecia),
Westel 900 (Ungheria) e Optus (Australia).

L’ esperienzaacquisitadopo 17mes di esercizioconsente
di affermarechel aprestazioneédi sicurautilitaeconvenienza

MI-CENTRO M
MSC
ISC/UT100 TRISTP
RETE
ITZ
RM
MSC
ISC/1240 TRISTP
RM-CENTRO
Figura 2 La rete di segnalazione per il Roaming

Internazionale
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7. | servizi

Nel seguito si elencheranno sommariamente alcuni
dei servizi piu interessanti che, oltre a quelli ISDN e
supplementari di utente, saranno sviluppati e resi
disponibili nellarete GSM.

7.1 |servizadimessaggeriabreve(ShortMessageService)

I serviziopermetteradi trasmettere/riceveremessaggi
alfanumerici dal/nel terminale GSM. | messaggi
alfanumerici ricevuti oltre ad essere visualizzati dal
terminale sono altresi memorizzati nella SIM Card.

Dal punto di vista delle modalita operative e di
instradamento il servizio puo essere classificato in:

- Short Message Service per messaggi “ punto-punto”
terminati sul mobile (SMS-MT);

- Short Message Service per messaggi “ punto-punto”
originati dal mobile (SMS-MO);

- Short Message Service per messaggi “punto-
multipunto” (SMS Cell Broadcasting: SMS-CB).
Nel primo caso i messaggi sono inviati da “ sorgenti

ederne” dla rete radiomobile (fornitori di informazioni e

servizio) oppuredadtri mobili. Le* sorgenti esterne” sono

connessead uno o piticentri di “ memorizzazioneedinoltro”

(store and forward) che a loro volta sono interconness ai

nodi MSC/VLR utilizzando |a segndazione MAP.

Nel secondo caso i messaggi sono inviati dai mobili
al centro/i di “memorizzazione ed inoltro” che a sua
voltali invieraad altri mobili od utilizzatori esterni.

Nel terzo caso i messaggi sono invece inviati da una
sorgente di informazione (ad esempio un centro servizi)
verso una o piu celle di copertura. Gli appareti radio
presenti nelle celle interessate al messaggio provvedono
quindi ala loro diffusione con modalita “broadcasting”
(punto-multipunto). Il messaggiopudquindi esserericevuto
da tutti i mobili che s trovano ad operare nell’ area di
coperturadelle celle coinvolte dal processo di diffusione.

7.2 |l servizio di Segreteria Telefonica

Ogni utente della rete GSM avra a disposizione la
possibilita di attivare/disattivare il servizio di
registrazione delle chiamate in arrivo. In particolare il
servizio potra essere attivato/disattivato in maniera
indipendente per i seguenti quattro casi:

utente con terminal e spento;

utente libero non risponde;

utente occupato;

utente fuori copertura.

A differenzadi quantoavvieneoggi nellareteETACS,
il serviziosarainoltrefornitodellaprestazionedi notifica
all’ utente della giacenza di uno o pit messaggi fonici
utilizzando la prestazione di Short Message Service.
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Il servizio di segreteria telefonica sara ovviamente
disponibile anche nel caso in cui I’ utente sia visitatore
di unarete estera. Per evitare che una chiamata, diretta
ad un utente Roaming all’ estero, sia reinstradata in
Italiaconlo stessoidentificativo di utente, generandoin
tal caso un “loop”, I’ attuazione di questa prestazione
richiedera I’ utilizzazione di un particolare piano di
numerazione dedicato alle “caselle di segreteria’.

Altre particolarita del servizio saranno:

- consentirel’ attivazione/disattivazionedella“ casella
di segreteria’ anche nel caso in cui |’ utente si trovi
Roaming preso un’ dtrarete;

- consentireinfuturoil dispacciodi messaggi fonici, la
memorizzazione di messaggi fax ed atre prestazioni
cheviavias renderanno disponibili.

7.3 DoppiaSM

Il servizio consente di inviare chiamate, tramite un
unico numero telefonico, ad un utente configurato con
due SIM Card diverse di cui una & definita come
“principale’ mentre |’ altraé considerata “ secondaria’.
Lachiamatainingresso allarete € dapprimainstradata
ed irradiata utilizzando come riferimento i parametri
della SIM “principale” quindi, nel caso in cui non si
ottengarisposta, lachiamata e nuovamenteinstradatae
irradiatautilizzandoi parametri dellaSIM “ secondaria’.
Entrambe le SIM Card sono pero abilitate ad espletare
il traffico uscente indipendentemente.

La documentazione degli addebiti verso gli utenti
avverra con un’unica bollettain cui perd sono distinti i
conti relativi ale due SIM Card.

Il servizio saracompatibileconi servizi di segreteria
telefonica, con la chiamata trasferita incondizionata e
con laprestazione di Roaming Internazionale che sara
perd consentita allasola SIM Card “principale’.

8. Latassazione

LatassazionenellaretesviluppatadaSIPéredizzata,
in accordo a quanto concordato nel MoU/GSM, tramite
la documentazione di tutte le chiamate originate che
ottengono risposta.

Questo principio vale anche per tutte le chiamate
originate dagli utenti stranieri visitatori.

I nodi MSC, in accordo dle specifiche MoU/GSM,
realizzano quattro tipi di documentazione (cartellini):
tipo1: éil cartellinoinerenteallechiamateoriginateda

un qualsias utente;
tipo 2: é il catdlino originato ddla retle GSM “Home”
guandolachiamataentranteedeviataversounproprio
utentecheéRoamingpressoun’ dtrareteGSM esterg;
tipo 3: éilcatdlinogeneratoddlareteGSVI “Vidtatd' peruna
chiamataentrantedireitaad un utentevigtatoreesero;

tipo 4: éil cartellinogeneratodallarete GSM quandouna
chiamataentrantevienetrasferitaad altronumero
in quanto I’ utente GSM chiamato ha attivato il
servizio supplementare di chiamata trasferita.
In base dle regole fissate in ambito internazionale,
I’ utilizzodel cartellini consentedi tassarel’ utente GSM per:
- tutte le chiamate originate, qualunque sia la rete
GSM di copertura (tipo 1);
- tuttelechiamatealui direttequando eroaminginuna
rete di un altro operatore estero (tipo 3);
- tutte le chiamate trasferite (tipo 4).
Il cartellino di tipo 2 e utilizzato tragli Operatori
come riscontro.
Laripartizione degli introiti nonché le modalita di
scambiodelledocumentazioni di tassazionesonoregol ati
sullabasedi accordi bilaterali siglati trai vari Operatori.
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Impianti di telecomunicazione interferiti da
fenomeni di natura elettrica

G. Baroncelli, G. Pierucci (*)

Introduzione

Nell’articolo sono esaminati i principali fenomeni causa di interferenze di tipo elettrico che
si manifestano sulle reti di telecomunicazione. In particolare sono esaminati i fenomeni che
riguardano direttamente i portantifisici della rete siano essiin rame o in fibra ottica, sotterranei
0 aerei. Sono altresi esaminate le varie tipologie di protezioni adottabili che variano in
dipendenza del fenomeno che causa l'interferenza e che quindi necessitano di essere
integrate per ottenere una protezione di tipo globale dei portantifisici. E’ presentato infine uno
studio relativo alla messa a terra delle funi portanti dei cavi aerei. Lo studio é basato sia su
esperienze dirette ricavate nel corso degli anni durante la gestione e l'esercizio degliimpianti,
sia su un calcolo teorico che conferma le esperienze di gestione. Nell'articolo é dapprima
descritta I'impiantistica utilizzata da SIP per la realizzazione di linee di telecomunicazione su
portantefisico. E’ infatticompito del gestore degliimpianti curare la loro progettazione tenendo
conto anche dei fenomeni di interferenza succitati. Un buon gestore deve pero conciliare
l'esigenza inderogabile di sicurezza dell'impianto con I'economicita dello stesso in termini di
realizzazione prima e di esercizio poi. Da questa considerazione é scaturita I'esigenza di
affrontare uno studio che permettesse di determinare I'esatto impiego degli impianti di terra
in termini di quantita e qualita. Dallo studio é emerso che la realizzazione di impianti di terra
acuicollegare la fune portante a inizio e fine della palificazione non é sempre necessario come
fino ad oggi si é ritenuto. Da misurazioni effettuate sul campo é infatti emerso, come owvio,
che le tensioni indotte sulle funi portanti i cavi di telecomunicazione sono direttamente
proporzionali alla lunghezza della palificazione stessa. Piu in dettaglio é stato possibile
dimostrare come, ai fini della sicurezza dell'uomo e dell'impianto, la messa a terra della fune
portante per palificazioni di lunghezza inferiore ai 1000 m e assolutamente ininfluente.

Sonoinfinepresentati i risultati di unostudio, relativo
alla messa a terra della fune portante cavi aerei, da

Le problematicherelative alleinterferenze di natura
elettricasulineedi telecomunicazionestanno assumendo
col passare del tempo sempre maggiore importanza:
I attenzione alla sicurezza del personale € cresciutain
maniera significativa nel corso degli ultimi anni e,
d’atro canto, il sempre maggior utilizzo di elettronica
inrete hadiminuito lacapacitadelle apparecchiaturedi
resistere alle interferenze di natura el ettrica.

Nel presente contributo si esaminano i principali
fenomeni, causadi interferenze elettriche sui portanti
fisici di telecomunicazione sotterranel o aerei. Sono
esaminate le diverse soluzioni adottabili per la
realizzazione delle protezioni relative ad ogni singola
sorgente di interferenzae quindi i motivi che rendono
necessarialarealizzazionedi unaprotezioneintegrata
che tenga conto della realta impiantistica.

(*) Ing. Guido Baroncelli, ing. Giuliano Pierucci -SIP DG- Roma
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guale emergono interessanti considerazioni, in termini
di sicurezza, sulla effettiva necessita di realizzare
connessioni ad impianti di terra della fune portante
indipendentemente dalla sua lunghezza e dalla zona di
posa dell’ impianto aereo.

2. Generalitasullastrutturadi rete SIP

| collegamenti dellarete SI Ppossonoesseres nteticamente
suddivis suduelivelli: rete di giunzione erete di accesso.

Laretedi giunzione comprendetuitti i collegamenti
trale centrali di telecomunicazione; i collegamenti di
rete di giunzione sono generalmente ad alta capacita
trasmissivaconflussi da34 Mbit/s(480 canali telefonici)
insu, edi portanti utilizzati sono in fibraottica, in cavo
coassialeoinponteradio. Lalunghezzedelletrattedi un
collegamento di rete di giunzione variano da alcuni
chilometri fino a circa 80 km. Tratte di lunghezza
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maggiore riguardano generalmente larete Iritel.

Laretedi accesso e costituitadai collegamenti dalle
sedi del cliente ale centrali e pud essere a sua volta
suddivisa in due parti: rete di distribuzione, primaria e
secondaria, eraccordod’ abbonato. Laretedi distribuzione
primaria comprende tutti i collegamenti tra centrale ed
armadi ripartilineao tracentraleemultiplex installati sul
territorio, la capacita trasmissiva di questi collegamenti
variadal 64 kbit/s (4 kHz) fino a 155 Mbit/s nel caso di
apparati Add Drop Multipex in tecnologia SDH.

| portanti dellaretedi distribuzioneprimariasono oggi
per lamaggior parteinrame(collegamenti centrale-armadio
ripartilinea) ed in un numero limitato di cas infibraottica
(collegamenti centrale-multiplex); I orientamento attuale
tuttavia e verso un crescente impiego di portanti in fibra
otticain questa parte dellarete.

La rete di distribuzione secondaria comprende i
collegamenti tra armadio ripartilinea e distributore
(costituito da elementi denominati box, chiostrina,
armadietto) o, nei casi di impiego di sistemi in ata
frequenza, tramultiplex e sede del cliente; questaparte
dellareteegenera menterealizzatacon portanti inrame
anche se per particolari clienti affari sono impiegati
collegamenti in fibra ottica fino alla sede del cliente.
Infine la parte di rete di accesso denominata raccordo
d’ abbonato si estende dal distributorefino alasede del
clienteed ecostituitadacavetti inrameodacollegamento
infibraottica. Lelunghezzedelletrattedei collegamenti
in rete di accesso variano comunque da un minimo di
gualche decinadi metri fino ad un massimo di qualche
chilometro nel rispetto di alcune regole impiantistiche:
distanza ohmica dalla centrale non superiore a 1000
ohm, equivalente di riferimento nei limiti prescritti dal
Piano Regolatore delle Telecomunicazioni.

3. Tipologiedi portanti fisici utilizzati da SIP

| portanti fisici utilizzati per la realizzazione della
rete SIP comprendono cavi inrameedinfibraotticasia
aerei che sotterranei. | cavi sotterranel sono posati in
trincea generalmente all’interno di appositi manufatti
(tritubo per fibre ottiche) o in tubazione.

3.1 Caviinrame

| cavi in rame sono impiegati quasi esclusivamente
per collegamenti in rete di distribuzione. Non vengono
piU posati cavi in rame di tipo coassiale per la posa
all’ esternodellecentrali anchesesonoancorainesercizio
nellarete di giunzione.

| cavi inrameacoppiesimmetrichehannopotenziaita
chevarianodalle30alle2400 coppieperi cavi sotterranel
edala200 coppieper quelli aerei. Tutti i cavi inrame
sono dotati di guaina metallica di rivestimento ad

eccezione del cavetto autoportante aereo costituito da
una singola coppia. Come rivestimento della guaina
metallica & impiegata unaguainain materiaeisolante,
generalmente realizzatain PVC.

3.2 Caviinfibraottica

| cavi in fibra ottica sono utilizzati sia in rete di
giunzione sia in rete di distribuzione. Essi sono
generalmente costituiti da un nucleo interno nel quale
sono contenute le fibre ottiche disposte in apposite
scanalature, da una guaina esterna metallica e da un
rivestimento isolante. Fa eccezione il cavo aereo che
non contiene al’ interno acun elemento metallico.

Lepotenziditade cavi variano da20 a400fibreottiche
per quelli sotterranel edal0a20fibreatticheper quelli aerel.

Nel passato, in alcuni casi estremamente rari, Sono
stati utilizzati anche cavi in fibra ottica contenenti
al’interno coppieinrameutilizzate per scopi di servizio.

4. Interferenzedi natura€lettrica

Leinterferenze di natura elettrica st manifestano in
presenza di elementi metallici che, come chiarito nel
paragraf o precedente, sono presenti intutti i cavi utilizzati
nel campo delle telecomunicazioni. L’ unica eccezione
ecostituitadal cavoaereoinfibraottica, completamente
realizzato con materiali dielettrici.

Lecausechegeneranoleinterferenzedi naturael ettrica
sui cavi di telecomuni cazione possono essere suddivise
in diverse tipologie secondo quanto riportato di seguito.

4.1 Interferenze da induzoni

L einterferenze dainduzioni sono causate dacorrenti
circolanti nel terreno che si concatenano coni cavi sia
sotterranel siaaerei; lecorrenti possono esseregenerate
o daguasti su elettrodotti ad altatensione (3° classe) o
da scariche atmosferiche causate da fulminazioni
indirette. In entrambi i casi s generano f.e.m. indotte
sugli elementi metallici costituenti i cavi di
telecomunicazione per effetto delle correnti che si
concatenano con i cavi stessi (legge di Faraday-
Neumann-Lenz). Nel caso di induzionedovutaaguasto
per messaaterraaccidental edi unafasedi unelettrodotto
ad altatensionesul cavosi generaunaf.e.m.a50Hz; nel
caso di induzione dovuta a scariche atmosferiche la
tensione presente sul cavo € a frequenze piu elevate.
Questa diversita impone una differenziazione nelle
protezioni da adottare ai fini della sicurezza e, ai fini
dellaprotezioneedellasicurezza, i duetipi di induzione
descritti devono essere trattati separatamente.

Anche le prescrizioni che regolamentano le
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interferenze in questione sono diverse e, in particolare,
per le induzioni da elettrodotti valgono le indicazioni
contenutenellaNormaCEl 103-6 edizione1991 mentre
per leinduzioni dovute ascariche atmosferiche si deve
far riferimento ala Circolare Ministeriadle DCST/3/2/
7900/42285/2940del 18.2.1982, oggi infasedi revisione.

4.2 Interferenze da accoppiamenti di tipo resistivo

Le interferenze da accoppiamento di tipo resistivo
sono causate dallainiezione direttadi correnti vaganti
sugli elementi metalici del cavo. Accoppiamenti di
guesto tipo possono verificars per cavi sotterranel nel
caso di contatto diretto con cavi elettrici (caso molto
raro) o di sopraelevamento del potenziale di terraoltre
il valore limite di resistenza della guaina isolante dei
cavi (generalmente circa 10 kV); i sopraelevamenti di
potenzial e possono essere causati dal funzionamento di
spandenti di terra o dafulminazioni.

Nel caso di cavi aerei gli accoppiamenti di tipo resstivo
possonoverificars nellesituazioni di sottopassodi d ettrodotti
qud oraleduelineevengano accidenta menteacontettoele
linee eettriche non abbiano al’esterno un’adeguata
protezione ovvero nel cas di fulminazione diretta.

Le prescrizioni che regolamentano questo tipo di
interferenze sono contenute nella Norma 103-2 CEI e
nella Circolare Ministeriadle DCST 3/2/7900/42285/
2940 del 18.2.1982.

4.3 Interferenze da accoppiamenti di tipo capacitivo

L einterferenzedaaccoppiamenti capacitivi sonocausate
davicinanzatraelettrodotti eserciti in atatensione (> 100
kV) e linee di telecomunicazione agree. Generdmente
interferenze di questo tipo sono riscontrabili solo su
palificazioni portanti il cavetto per laretedi accesso senza
schermo metallico; molto raramente vengono interferite
linee di telecomunicazione aeree portanti cavo.

Laf.em. ches manifestasul cavo per accoppiamento
capacitivo non é pericolosa a fini dellasicurezza. Trale
interferenze di tipo eettrico I'accoppiamento di tipo
capacitivoelameno pericolosamaanchelamenofrequente.

Questo tipo di interferenza non é trattata in nessuna
delle Norme sulla materia.

5. Protezioni

Ognuna delle interferenze di natura elettrica sopra
specificata richiede naturalmente un’adeguata
prevenzione in fase di progettazione delle linee di
telecomunicazione ed un attento studio relativo alle
protezioni adottabili. E' infatti molto importante
minimizzaregli effetti delle possibili interferenzegiain
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fase di progettazione dellalineadi telecomunicazione.
Le maggiori difficolta in termini di progettazione
delleprotezioni controleinterferenzeel ettrichederivano
dallanecessitadi doverle spessointegrareper far fronte
atutti i diversi tipi di interferenzachepossono presentarsi
contemporaneamente sui cavi di telecomunicazione.
Nel seguito s presentano le protezioni specifiche per
ogni singolatipologiadi interferenzaequindi s esamina
comes possaintegrarlenellasingolarealtaimpiantistica.

5.1 Protezioni dainduzioni causate da elettrodotti o
linee di trazionein c.a.

Questo tipo di interferenza si esercita sia sui cavi
interrati siasu quelli aerei dotati di elementi metallici.
Nel caso di elettrodotto aereo si considerano interferite
tutte le linee di telecomunicazione che si estendono
fuori dai centri abitati in una fascia di 3 km ai lati
dell’ elettrodotto o al’ interno degli abitati in unafascia
di 300 m. Nel caso di elettrodotto sotterraneo lafascia
diinterferenzas estendeper 30mai lati dell’ el ettrodotto.

| criteri di protezioneadottabili sono numerosi manon
sempre € facile prevenire I'insorgere dell’ interferenza
tramite una progettazione che segua criteri predefiniti.

LaNormadi riferimentone casodi induzioni dad ettrodotti
elaCEl 103-6; per leinduzioni causate dalinee di trazione
esarcite in corrente dternata € in fase di preparazione una
Normaacurade Sottocomitato 103-A del CEl.

LaNorma CEl 103-6 imponeil non superamento di
limiti di f.em. indotte sulle parti metalliche dellalinea
di telecomunicazione: 650 V per elettrodotti a grande
sicurezzadi servizio (duratadel guastoinferiorea0,5s)
0 430 V negli altri casi. E' possibile calcolare
preventivamente la f.em. indotta una volta noti i
parametri essenziali delleduelineeinterferenti: correnti
di guasto (intensitaefrequenza), resistivitadel terreno,
posizione mutua dei due impianti. Nel caso di una
singola linea di telecomunicazione che possa essere
interferitadaun elettrodotto, il calcolo viene effettuato
riconducendosi a modello semplice di due linee
parallele, una delle quali genera per induzione una
f.e.m. sull’altra. Poiché in generale le due linee
interferenteedinterferitanon corrono paralleleper tutto
il tratto interessato, occorre effettuare il calcolo
suddividendoil trattoinesameinsezioni, lacui lunghezza
influenzalaprecisionedei risultati finali. Infatti, ad una
suddivisione piu fine corrisponde una maggiore
accuratezza; occorre quindi cercare un compromesso
tra la mole dei calcoli da eseguire, che aumenta a
cresceredel numerodi sezioni considerate, elaprecisione
del risultati. Per ogni sezionedellasuddivisioneadottata
il calcolo dellaf.em. s effettua secondo il semplice
modello delle linee parallele, pesando il risultato in
funzionedell’ angol o formato effettivamentedallelinee
interferenti ed interferita nella sezione considerata.
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Unavoltariscontrato il superamento dei limiti di f.e.m.
indotta € necessario progettare le protezioni e quindi
rieseguirei calcoli a finedi assicurareil rispettodel limiti.

In pratica, se s esclude il caso del singolo cavo di
telecomunicazione interferito da un elettrodotto, e si
considera invece, come spesso accade in realta, una
intera rete di telecomunicazione interferita, 1o
svolgimento accurato della valutazione delle f.em.
indotte diventa molto complesso e richiede un
appropriato programmadi cal col o, sviluppato aloscopo,
che tenga conto in dettaglio della topologia della rete
interferita e delle linee interferenti.

Le protezioni adottabili in questaipotesi sono:

1) scelta del tipo di cavo da utilizzare: i cavi di
telecomunicazioneinfatti differiscononotevol mente
traloro in termini strutturdi; s passa dai cavi in
rame senza schermo (cavetto autoportante) ai cavi
in fibra ottica completamente dielettrici (cavo in
fibra ottica per posa aered);

2) messa aterra delle parti metalliche costituenti il
cavo in punti opportuni lungo lalinea; lamessa a
terra per le guaine dei cavi pud essere fatta
direttamente mentre per le coppie in rame &
naturalmente necessario utilizzare scaricatori
collegati aterra: leterrein tale caso, per assicurare
unadeguatofunzionamentodegli scaricatori equindi
una adeguata protezione, devono essere di basso
valore ohmico (generamenteinferioreai 20 ohm);

3) perlesoleguainede cavi € possibile operarneil
sezionamento in punti opportuni lungo lalineain
modo da evitareil superamento dei limiti di f.e.m.
indotta che, come noto, dipende anche dalla
lunghezza delle linee interferenti;

4)  impiegodi canaettemetallicheal cui internoposare
il cavo di telecomunicazione; questa protezione
utilizzata solo in un numero di casi molto limitato
cas estremi in quanto risultaessere molto gravosa
dal punto di vista tecnico-economico.

5.2 Protezioni dalle scariche atmosferiche

Anche in questo caso I'interferenza riguarda sia i
cavi sotterranei siai cavi aerei con elementi metallici.

Per questo tipo di interferenza le eventuali
precauzioni daprendereinfaseprogettual e dipendono
essenzialmente dalla conoscenza del livello di
ceraunicita(numero mediodi giornate*temporal esche”
in un anno) della zona di posa; esistono apposite
mappe che forniscono indicazioni al riguardo.

La Norma di riferimento € la Circolare Ministeriale
DCST/3/2/7900/42285/2940 del 18.2.1982; in essasono
descritti i criteri di protezione da adottare nelle diverse
tipologiedi impianto. Per esaminarel eprotezioni possono
essere distinte tre situazioni impiantistiche tipiche:

- cavettoinrame; senzaschermo, generalmente aereo;

- cavo aereo; fascettato su unafuneportante metallicae
sempre dotato di schermo metallico ad eccezione del
cavo in fibra ottica che € completamente di€l ettrico;

- cavo interrato; sempre dotato di schermo metallico.
Di seguito sono esaminatel e protezioni daimpiegare

a seconda della tipologia impiantistica.

5.2.1 Cavettoinrame

Il cavetto in rame é utilizzato per la parte terminale
dell’impianto chiamataraccordo d’ abbonato es estende
dal distributorefinoall’ attacco d’ utente. Devono essere
sempre adottate protezioni dalle scariche atmosferiche
guando il cavetto e aereo e si estende fuori dai centri
abitati per lunghezze superiori ai 500 m.

In particolare le protezioni adottate da SIP sono
ottenute mediante I’impiego di:

1. scaricatori lato cavo elato abbonato selalineain
cavetto € aerea e s estende per una lunghezza
superiorea400 m (laCircolare Ministeriale sopra
citataindica 500 m);

2. scaricatori lato utente indipendentemente dalla
lunghezza del raccordo di abbonato, selalineain
cavettoaereoéparti colarmenteespostald) (laCircolare
Ministeridle impone I'impiego di scaricatori lato
utente se la linea & particolarmente esposta e s
estende per un lunghezza superiore a400 m);

3. collegamento ad impianti di terra della fune
portante (se presente) al’inizio e ala fine della
palificazione ed ogni 200-300 m se la linea &
realizzata in zone particolarmente espostel2).

5.2.2 Cavo aereo con schermo metallico

Questi cavi sono in rame, sono dotati di schermo
metallico e sono sorretti tramite fascettatura su una
fune portante.

L eprotezioni adottatecontrolescaricheatmosferiche
SONo:

1. collegamento ad un impianto di terradella guaina
del cavo e della fune portante in corrispondenza
degli estremi dellapalificazioneeper lafuneportante
ogni 200-300 m selalineadi telecomunicazione s
estende in zona particolarmente esposta. In questo
caso gli impianti di terrasono “di forma’; quindi,
devono essere realizzati rispettando criteri

(1) Si definisce “Linea particolarmente esposta alle scariche
atmosferiche” ogni linea che si estende in zone con resistivita
del terreno superiore a 250 Q*m e livello ceraunico medio
superiore alle 15 giornate temporalesche I'anno.

(2) Si definisce “Zona particolarmente esposta alle scariche
atmosferiche” una zona caratterizzata da un livello ceraunico
medio superiore alle 15 giornate temporalesche I'anno.
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geometrici enon éimposto nessunvaloreresistivo.
Questo criterio € giustificato dalla necessita di
dover disperderecorrenti afrequenzee evate: infatti,
I’ espressionedel I’ impedenzadi un conduttore, che
possegga sia componenti resistive che induttive, e
datadaR+jwlL, oveRélaresistenza, L I'induttanza
ew = 211, fessendolafrequenzaconsiderata; questa
espressione mostra che la componente resistiva e
predominante solo per frequenze a di sotto di una
sogliacritica, dipendente dei rapporti dei valori di
R ed L; per frequenze superiori a questa soglia
I'induttanza non € piu trascurabile e il fattore
determinante per un buon funzionamento
dell’impianto di terra & la sua impedenza e non
soltanto lasuacomponenteresistiva; divieneallora
importante controllareil valoredi L equindi anche
lageometria dell’impianto di terrg;

2. connessione ad impianti di terradi fune portante
eguainadel cavo deve essererealizzataanchein
presenza di cassette di protezione impiegate per
I" alloggiamento degli scaricatori;

3. continuitaelettricadellafuneportantedall’inizio
alafinedellapalificazione. Questo criterio deve
essere rispettato anche in brevi interramenti;

4.  continuitaelettricadelleguainedei cavi nei punti
di transizione da sotterraneo ad aereo;

5. impiegodello stessotipo di cavo utilizzato per la
posa aerea anche per i brevi interramenti.

5.2.3 Cavo interrato con schermo metallico

Questi cavi sonoinrameoinfibraotticaesono posati
in trincea o in tubazione. Per questo tipo di impianti le
protezioni controlescaricheatmosferichedevono essere
previste nel caso di posafuori dei centri abitati.

Leprotezioni adottatenegli impianti dellaSI P, inaccordo
con laCircolare Ministerid e sopraricordata, sono:

1. connessione delle guaine metalliche dei cavi ad
impianti di terra in corrispondenza dei punti
terminali; garanzia inoltre della continuita
elettricadelle guaine dei cavi in corrispondenza
di giunti o di altri punti di sezionamento;

2. posadi unafunedi guardiaad unadistanzadi circa
30 cm sullaverticale del cavo; questa protezione
eattuataindipendenzadell’ esposizionedellazona
di posaallescaricheatmosfericheedell’ importanza
del cavi da proteggere.

5.3 Protezioni da accoppiamenti di tipo resistivo

Devono essere congderate tutte le possibili cause di
iniezione diretta di corrente sulle parti metaliche degli
impianti di telecomunicazione. Interferenze di questo tipo
possono presentars nel caso di contatti diretti con linee
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eettriche o nel caso di sopradevamenti di tensioni di terra
dovuteafunzionamentodi spandenti di terraoafulminazioni.

| contetti diretti tra le linee eettriche e quele di
telecomuni cazione sono quasi sempre dovuti a sottopass
di linee éettriche aereein bassatensione (BT) dapartedi
lineedi telecomunicazioneaereedotatedi funeportante. In
questi casi le prescrizioni a riguardo, (Norma CEl 103-2
e Decreto Minigeride n. 21 del 21.3.1988), prevedono
come unico criterio di protezioneil rispetto di distanze di
sicurezza. Ddll’ esperienzadi esercizio SIPéinvecerisultato
che, pur costruendo gli impianti anorma, sl pud verificare,
sapureincas estremamenterari e per eventi eccezionali,
il contatto tra I’ dettrodotto BT e la fune portante delle
palificazioni di telecomunicazione. Per proteggere dli
impianti anche in questi cas, la SIP haalo studio nuove
regoleimpiantisticheche, oltreal rispetto delledistanzedi
sicurezza, prevedonoanchelacontinuitadellafuneportante
el’impiego di elementi isolanti sui tiranti dei pali. Queste
regolesonoingradodi garantireunancoramaggioregrado
di sicurezza rispetto al’ attuale anche in presenza di
Situazioni anomale che causino il contatto diretto.

Le protezioni adottate finora dalla SIP e prescritte
nelle Norme nel caso di cavi posati nelle vicinanze di
spandenti di terra prevedono il rispetto di distanze di
sicurezzainrelazioneallatenutadel rivestimentoisolante
presentesututti i cavi SIPinterrati. Nel casoledistanze
di sicurezza non possano essere rispettate i cavi di
telecomuni cazione devono essereinseriti al’ interno di
canaettemetallicherispondenti alleprescrizioni indicate
nella Circolare Ministeriale DCST del 1982.

Nei cas infinedi ingressodi cavi di tel ecomunicazione
al’interno di aree soggette a sopraelevamenti del
potenziale di terraoltrei limiti consentiti, le norme di
impianto SIP, nel caso di cavi in rame, prevedono
I"'impiego di trasformatori di isolamento e cavetti ad
altoisolamento (50kV) e, nel casodi cavi infibraottica,
I’impiego di cavi completamente di€lettrici.

5.4 Protezioni da accoppiamenti di tipo capacitivo

Le interferenze dovute ad accoppiamenti di tipo
capacitivo, come s € giaavuto modo di sottolineare a
precedente paragrafo 4.3, sono sicuramente le meno
pericolose e le meno frequenti.

Questotipodi interferenzapuo verificarsi nel caso di
parallelismi entro unafasciadi qualche decinadi metri
tra linee di telecomunicazione aeree ed elettrodotti
eserciti atensioni superiori ai 100 kV. Gli impianti di
telecomunicazione piul soggetti ad accoppiamenti di
tipo capacitivo sono le linee aeree in cavetto.

L eprotezioni adottabili inquesto casosonol’impiego
di fune portante metallicacollegataad impianti di terra
alagualeattaccaremediantefascettemetallichei cavetti
oppureincasi estremi I’ interramento dellatrattadi linea
interessata dall’ interferenza. In ogni caso le normative
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interne della SIP non permettono di realizzare giunti
entro una fascia che si estende per 50 m ai lati
dell’ elettrodotto in atatensione (A.T.).

55 Integrazione delle protezioni nella realta
impiantistica SP

Come risulta dai paragrafi precedenti ogni singola
tipologiadi interferenzarichiedeadeguate contromisure
appositamente studiate per essa. A volte talune
protezioni, valide per un tipo di interferenza, risultano
essere meno idonee per un altro tipo che viceversa
potrebbe risultare favorita.

A titolo di esempio s consideri I'interruzione delle
guaine metalliche ricoprenti i cavi: questo intervento
risultaessereun ottimo sistemaper leinterferenzedovute
adinduzioni da€l ettrodotti, maécontroproducenteper la
protezionecontrolefulminazioni per laqual e€opportuna
la continuita dellaguainametallicade cavi.

Dalleconsiderazioni finqui esposte pud esserededotto
che il tipo di protezioni da adottare nei confronti di
interferenze di tipo elettrico deve essere attentamente
valutato caso per caso; non € possibile stabilire una
soluzione impiantistica che possa essere sempre
utilizzataindi pendentementedall esituazioni a contorno.

Allo scopo di chiarire con un esempio, s consideri le
linee di distribuzione aeree in zone rurdli, ove latipica
protezione adottata riguarda la salvaguardia dalle
sovratensioni indotte da fulminazioni. Tale protezione
ottenutatramitel’ utilizzo di “ scaricatori” collegati con un
impiantodi messaaterra, collocatonellevicinanzede sito
di abbonato, che garantisce una resistenza verso terra
inferiorea20 Q. Non éinfrequenteil casoin cui I’ utente
siaanche collegato ad unalineadi alimentazione el ettrica
amediatensione (20 kV), comeaccadenel casodi piccole
aziende didocate fuori dei centri abitati. Intali cas, negli
ultimi metri del raccordo di abbonato s utilizzano cavi
rivestiti conisolanti adatti aresistereatensioni di decinedi
kV aloscopodi proteggereil circuitodi telecomunicazione
da sovratensioni originate da eventuali guasti a terra
dell'impianto elettrico dell’abbonato stesso. In questa
situazione, un guasto sullalineadettricaamediatensione
cui eallacciato!’ abbonato pud provocareinna zamenti del
potenzial eelettricode terrenocircostanteper un’ estensione
dipendentedallanaturadel terrenostessoechepudarrivare
aqualchekm?. Puo dloraaccaderechelasovratensionend
terrenofacciascattarel o scaricatoreconnessoal’ impianto
di messaaterradel cavotelefonico(dato chetali dispositivi
sonohidirezionali) conconseguenteimmissionedi corrente
sul cavo stesso. |n questo esempio, lasoluzionecheéstata
adottataconsistend |’ eliminarel’ impianto di messaaterra
endl’integrarelaprotezionedd |’ utentedalesovratensioni
condotte dal cavo e la protezione del cavo dai
sopradlevamenti del potenziale di terra dell’impianto
dell’ utente, utilizzando un trasformatore di separazione

posto tra cavo e terminazione presso utente.

Unacorrettaprogettazionedi unalineadi tel ecomunicazione
in cavo deve quindi prevedere | integrazione ddlle diverse
protezioni necessarieinmodotaledanon crearesituazioni di
contrapposizione. Questo € uno de mativi che giudtifica
differenti modditadi protezione per ogni tipo di interferenza
dettrica; infaiti disporre di piti soluzioni permette di voltain
voltadi sceglierelamiglioreedi rispettarelacompatibilitacon
ledtre protezioni.

6. Studiosull’opportunitadellamessaaterradella
fune portantei cavi aerei di telecomunicazione

Le Norme di legge ad oggi in vigore obbligano alla
messaaterradellafune portante cavi aerei all’inizioed
alafine delle palificazioni. La Circolare Ministeriale
DCST 3/2/7900/42285/2940del 18.2.1982 nel Capitolo
Il tratta della protezione dagli effetti delle scariche
atmosferiche e, in particolare, al paragrafo 2.4.4.1
prescrive”Lelineein cavo aereo conschermometallico
posate su palificazione debbono essere protette: a)
collegando ad un impianto di terra la fune portante il
cavo aereo alle due estremita della palificazione....”.

Le funi portanti delle palificazioni devono quindi
essere connesse ad un impianto di terraal’inizioe d
termine della palificazione, indipendentemente dalla
loro lunghezza e dal grado di esposizione ai fenomeni
atmosferici dellazonadi posa.

La stessa Circolare Ministeriadle nel paragrafo 2.4.2
prescrivele protezioni daadottare nel caso di posadi un
cavetto aereo autoportante: in questo caso |’adozione
delleprotezioni esubordinataallalunghezzadd |’ impianto
aereo ed al’ esposizione della zona di posa.

Quella segnalata appare essere un’incongruenza:
infatti, a parere degli scriventi, |'obbligo della
connessionedellafune portante ad impianti di terranon
sembra poter essere giustificato dagli aspetti legati alla
sicurezza delle persone e degli impianti.

Per esporre le motivazioni di quanto affermato si
riportano i risultati di uno studio relativo alla messa a
terradellafune portante. Per completezzadi trattazione
e stato trattato ancheil caso relativo a contatto diretto
tralafuneportanteed unalineael ettrica, anche se, come
gia detto, nessuna normativa prevede |'adozione di
impianti di terra per la fune portante come protezione
per i contatti diretti in quanto questi devono essere
evitati con una corretta progettazione degli impianti.

6.1 Scariche atmosferiche

Nel casodfulminazioneil fenomeno chesi manifesta
sulla fune portante metallica € una tensione indotta di
tipoimpulsivo. Nel caso di tensioni impulsivelaNorma
CEl progetto 289 fissa una soglia di pericolosita per
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["'uomo in termini di energia anziché di corrente o
tensione. Il valorelimitedi energiaindicatonellaNorma
succitata & 20 Joule.

Nellatrattazione che segue si consideralaresistenza
minimadel corpo umano pari a1000 Q per il percorso
mano-mano. Viene preso in considerazioneil percorso
della corrente attraverso il corpo umano di tipo mano-
mano in quanto questa € la situazione pit gravosa ed
inoltre risulta essere redlistica nel caso di un operatore
suunascalachevengain contatto contemporaneamente
con lafune portante ed un tirante di una palificazione.

Nél seguito econsiderato il solo caso di fulminazione
indiretta perché la fulminazione di tipo diretto ha basse
probabilita di verificarsi e questa probabilita e
ulteriormentediminuitases consideralaprobabilitadel
verificars contemporaneo dei due eventi: fulminazione
diretta e contatto di un operatore con lafune portante.

6.1.1 Fulminazione indiretta

In questo caso il fulmine cade nelle vicinanze della
palificazione ed i suoi effetti si possono ricondurre
al’induzione di corrente sulle parti metalliche della
palificazione e, quindi, anche sulla fune portante.

Selafuneportantenon éconnessaaterratuttal’ energia
derivantedallafulminaziones dissipaattraversoil corpo
umano. Indicando con E lamassmaenergiadissipabile
dal corpo umano (20 J) il legame con latensioneindotta
e fornito con buona approssimazione da:

_ Vi,
Y 14R,

con: V =tensioneindottasullafune portante; t, = tempo
di discesa equivalente al’emivalore: 102 s; R, =
resistenza minimadel corpo umano: 1000 Q.

Al finedi approssimarea megliol’ energiaassociata
ad unafulminazionerealecompostadi piti scaricheéstato
utilizzata la costante di tempo te. Questo termine € la
costante di tempo dell’ esponenziale che rappresenta una
formad' ondachehalastessaampiezzael o stessocontenuto
energetico di quellaassociataad un fulminereale[1].

Dall’ espressioneindicataepossibilericavareil valore
dellatensioneindotta VV necessaria perché |’ energiain
giocosiainferioreallasogliadi pericolositaper I'uomo
che, comedetto, €20 J. Con leipotesi soprariportatesi
ricavaun valore di tensione di circa 5,3 kV.

Una verificadel valori di tensione indotta calcol i
pud essere ottenuta, confrontandoli con i valori di
tensioni indotte giamisurati sperimentalmenteper linee
in cavetto di bronzo [1], [2].

Difatti, aparitadi lunghezza, apparedd tuttoragionevole
supporre simili i vaori di tensione indotta su una fune
portante di una palificazione o su un cavetto in bronzo
come quello utilizzato per la sperimentazione citata.

| risultati ottenuti dalle misurazioni effettuate su una
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linea in cavetto di bronzo di lunghezza di circa 1 km
indicano che in oltre il 90% del casi non sono state
misurate sovratensioni superiori a 1,5 kV, inoltre, il
tempo equivalente di discesa all’emivalore é risultato
dell’ordine dei 100 ps.

Consderando cheil valoredi tensioneindottaricavato
nellapresentetrattazioneestato cal colato considerandoun
tempo di discesaequivalente al’ emivaloredi 1035, puod
essere quindi affermato che: le sovratensioni indotte sulla
funeportantedi unapalificazionedi lunghezzalimitata(1-
2 km) non cogtituiscono fonte di pericolo per I' uomo.

6.2 Contatti diretti

Si hauncontatto diretto quando, per causeaccidentali
ed eccezionali, viene meno il rispetto della distanza di
sicurezza tra linee elettriche e fune portante di una
palificazione portante cavi di telecomunicazione. Da
esperienzedi eserciziodegli impianti, il caso piticomune
di contatto diretto € risultato essere quello relativo a
sottopasso di unalinea elettrica BT (trifase 380 V) da
partedi unalineaaereadi TLC. Seunafasedellalinea
elettrica viene in contatto con la fune portante della
palificazione questa s portaad un potenziale di 220 V
rispetto aterra. Purtroppo, a causa delle impedenze in
gioco, lacorrentechescorrenellafunenon ésufficiente
a far intervenire i dispositivi di sicurezza che
interrompono lafornituradi elettricitd; lasituazione di
pericolo che si crea e percio di tipo permanente.

La situazione pitl gravosa dal punto di vista della
sicurezza S ha nel caso in cui una persona tocchi
contemporaneamentelafuneintensioneedil tirantedi un
pao a potenziale nullo: in questo caso infatti il contatto
e dd tipo mano-mano e la corrente che attraversa la
jpersona scorre con un percorso che attraversail torace.

Considerando laresistenzadellafunedi guardiapari a
0,0079 Q*m (fune da 6 mm), la resistenza minima del
Corpo umano nel percorso mano-mano pari a1000Q ela
resistenzainternadellalineaelettricadi 2 Q, s riportano
di seguito i risultati relativi alla corrente che percorreil
corpo umano nel caso di una palificazione lunga500 m.

| calcoli sono stati effettuati considerando o no la
presenza di impianti di terra per lafune portante:

CORRENTE ATTRAVERSO
IMPIANTI DI TERRA L'UOMO
nessun impianto di terra 220 mA
un impianto di terra ad
una estremita (20 Q) 195 mA
impianti di terra alle 185 mA
due estremita (20 Q)

Tabella 1
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Come noto la massima corrente che pud scorrere
attraverso il corpo umano per un tempo indefinito in
condizioni di sicurezza e dell’ ordine dei 40 mA.

Larealizzazionedi impianti di terraacui connettere
lafuneportantenon equindi risolutivaper lasicurezza
dell’ uomo nel caso di contatti diretti accidentali. Per
raggiungereunasituazionedi sicurezzasarebbeinfatti
necessario realizzare impianti di terra con una
resistenza di 1-2 ohm.

6.3 Commenti ai risultati

Da risultati mostrati nel paragrafi precedenti appare
giustificata la necessita sopra espressa di riesaminare la
norma che prevede il collegamento ad impianti di terra
della fune portante dei cavi agrel di telecomunicazione
prescindendo dalle diverse situazioni ambientai e ddle
differenti situazioni impiantistiche: lamessaaterradella
fune portante non contribuisce infatti in maniera
significativaagarantirelasicurezzadelle personenel cas
di palificazioni di lunghezzainferiore a 500-1000 m.

Infatti nel caso di fulminazioneindirettas echiarito
a punto precedentecomel’ adozionedi terreagli estremi
dellafune portante non & necessaria per lasicurezzain
guantoi livelli di tensioneindotta, associati al tempi di
durata del fenomeno considerato, non comportano
pericolo nel caso di contatti accidentali di persone.

Infine, considerando ancheil caso dei contatti diretti,
I'introduzione di terre agli estremi della palificazione,
non riduce sufficientemente la quota parte di corrente
chescorreattraversoil corpo umano, in quanto sarebbe
necessario scendere avalori di terraprossimi a1 ohm.
Unaconfermalasi puoritrovarenelleattuali prescrizioni
vigenti chenon consideranolarealizzazionedi terre per
la protezione da questo tipo di interferenza.

Volendo comunque aumentare il grado di sicurezza
per questotipodi interferenzarisultanoessererisolutive
soluzioni impiantistichebasatesull’ adozionedi el ementi
isolanti daapplicarsi sui tiranti dei pali. Su questi temi
in SIP sono in corso di esame alcune proposte da
sperimentare sui nuovi impianti.

7. Conclusioni

Nel presente contributo e stato presentato un quadro
generale legato alle problematiche relative alle
interferenze di tipo elettrico che possono manifestarsi
sullelineedi tel ecomunicazione. Dopo unapresentazione
delle soluzioni impiantistiche normamente adottate
dalla SIP, sono state esaminate le principali
caratteristiche attinenti i cavi di telecomunicazioneele
loromodalitadi posa. Sono stati poi riassunti i principali
metodi di protezione dalle interferenze di tipo elettrico
ed estato mostrato comesol o unaprogettazionesel ettiva

delle protezioni permetta di raggiungere un livello di
immunita atto a garantire la sicurezza degli impianti.

Infine e stata presentata una valutazione sulla
connessioneadimpianti di terradellefuni portanti i cavi
aerel di telecomunicazione ed & stato messoin evidenza
comelamessaaterradellafuneportantenon érisolutiva
a fini della sicurezza degli impianti. A volte, in
determinate situazioni impiantistiche questa soluzione
sembraessereininfluente; infatti, per ottenerei benefici
attesi, sarebbe necessario redlizzare impianti di terra
con unvalore ohmico moltoridotto (< 1 Q) ecometale
in moltelocalitadifficilmenterealizzabil e e soprattutto
mantenibile.
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L efibreottiche ndlereti di
distribuzione

Un esame, anche sommario, dei meccanismi di propagazione dei
segnali nelle fibre ottiche, posti in relazione alle caratteristiche delle fibre
stesse, fa subito intravedere la grande capacita trasmissiva potenziale di
guesto mezzo portante; una capacita che puo apparire perfino inutiimente
esuberante rispetto alle necessita che si presentano nella realizzazione
di arterie e di tronchi di una moderna rete di telecomunicazione, quanto
meno in una prospettiva di breve termine.

Maun’analisi pit approfondita, del problema di disporre concretamente
della citata capacita, impone che sitengaconto sia delle reali caratteristiche
delle fibre fisicamente realizzabili e prodotte industrialmente, sia dei
fenomeni di “non linearita” che influenzano la propagazione, sia, infine,
dello stato dell'arte nellagenerazione, nellamodulazione e nellarivelazione
dei segnali ottici. L'effettiva utilizzazione di una quota importante della
capacita potenziale delle fibre implica, infatti, che il problema sia
affrontato ricorrendo a soluzioni sistemistiche piu articolate di quella
fondata sul solo incremento della frequenza di cifra con cui modulare un
unico segnale ottico; in pratica con la combinazione di diverse tecniche.

Gliorientamenti attuali, che tengono appunto conto dello stato dell’arte,
si sviluppano lungo quattro filoni di ricerca, tre dei quali, pit maturi, sono
gia in fase di sperimentazione in campo. Essi sono: 'aumento della
frequenza di cifra di un unico segnale in banda base che modula il
segnale ottico; I'impiego di piu sottoportanti, ad esempio a microonde,
(ciascunadelle quali modulata da un segnale in banda base) che insieme
modulano un segnale ottico; I'impiego di piu portanti ottiche, generate
indipendentemente, diversificate nellalunghezza d’onda (WDM). Il quarto
filone, oggi ancora oggetto di indagini e di sperimentazioni di laboratorio,
prevede I'impiego di segnali ottici impulsivi generati da diverse sorgenti
e multiplati nel dominio del tempo (OTDM).

Le tecniche che siriconducono sostanzialmente alla generazione con
sorgenti ottiche indipendenti (terza e quarta) e quelle che invece si
basano sulla (modalita di) modulazione di una sola sorgente (prima e
seconda) possono, peraltro, essere simultaneamente utilizzate per un
migliore impiego della capacita trasmissiva della fibra. E’ ovvio che la
concreta utilizzazione di ognuna delle tecniche richiamate é subordinata
alla disponibilita, in ricezione, di opportuni dispositivi di demodulazione
e/o di demultiplazione. Nel complesso i limiti delle prestazioni ottenibili
derivano da fattori intrinseci e/o tecnologici delle varie parti del sistema.
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Lo scenario sinteticamente delineato € pero tutt’altro che esauriente,
dato che non contiene alcuna considerazione di tipo tecnico-economico,
peraltro ben difficile da puntualizzare in un quadro tecnologico in rapida
evoluzione anche, e forse soprattutto, per quanto concerne i costi dei
dispositivi ottici ed optoelettronici. Si tratta di un aspetto che va valutato
in correlazione con le condizioni di impiego di tali dispositivi: I'intensita di
utilizzazione, che puo giustificare I'uso di componenti di elevato costo
unitario, e le situazioni reali (ambientali, stabilita e continuita
dell'alimentazione ecc.) in cui saranno chiamati ad operare.

Come accade in modo ricorrente nelle reti gerarchiche commutate, le
condizioni in cui e tipicamente piu difficile trovare un bilanciamento tra
costi e prestazioni si verificano nelle parti periferiche del sistema,
specificamente in quelle utilizzate da singoli utenti o da piccoli gruppi di
utenti. Le reti di distribuzione sono di fatto un’area critica a questo
proposito, non soloinrelazione all'intensita di utilizzazione, ma anche per
le pit gravose condizioni ambientali e le maggiori difficolta di esercizio.
Cio giustifica gli studi e le sperimentazioni per mettere a punto sistemiin
fibra ottica adatti a questa particolare, ma quantitativamente
importantissima, area di impiego.

E’ anzi da sottolineare che, in relazione all’'elevata incidenza del costo
della rete di distribuzione nell’economia dell'intera rete complessa, gli
sviluppi in corso per migliorarne I'efficienza tecnico economica sono
seguiti con particolare interesse da tutti i gestori dei sistemi
Telecomunicazioni“nazionali”, responsabilidell’erogazione di“teleservizi”,
fino agli utilizzatori terminali.

Anche la SIP, ovviamente, segue con grande attenzione questo
argomento, su cuiil Notiziario Tecnico intende pertanto fornire, nel’ambito
di un ciclo di articoli, informazioni aggiornate.

Nell'articolo che segue sono esposti gli orientamenti e le sperimentazioni
in corso presso alcuni organismi di ricerca ed industriali riguardanti
specificamente le tecniche WDM.
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Trasmissioni ottiche a multiplazione di
lunghezza d’onda

S. Rotolo, E. Vezzoni (*)

La rete di distribuzione é soggetta ad una forte spinta evolutiva: da un lato I'Utenza
richiede servizi sempre piti numerosi, e a banda elevata, dall’altro gli operatori necessitano
di reti e sistemi sempre pit potenti e flessibili. L’applicazione di tecniche di multiplazione a
divisione di lunghezza d’onda (WDM), eventualmente spinta fino a raggiungere spaziature
minime fra i canali (HDWDM), offre una risposta efficace ad entrambe le esigenze. Oltre ad
aumentare la capacita di trasporto, infatti, la molteplicita di lunghezza d’onda consente
anche di realizzare funzioni di rete, quali la selezione e l'instradamento dei canali, nel
dominio ottico. Numerose realizzazioni sperimentali hanno gia variamente dimostrato la
validita di questo approccio. La rapida evoluzione della tecnologia dei dispositivi
optoelettronici, dal canto suo, sta rendendo disponibili componenti sempre piu sofisticati
(sorgenti sintonizzabili DFB o DBR, filtri sintonizzabili, amplificatori), che consentiranno alle

reti ottiche di dispiegare tutte le loro potenzialita.

1. Introduzione

Quando, nellaretedi distribuzione, accantodlasemplice
telefonig, g intenda offrire un inseme di dtri servizi, in
particolare quelli a larga banda, nasce I'esigenza di
multiplarepitsegnali, edi trasmetterli sullastessafibra. In
alternativa 0 a complemento della multiplazione di tipo
elettronico, in cui il trasmettitore e costituito da un solo
laser, modulato contemporaneamente da piu canali
d'informazione opportunamente combinati (ad esempio
mediante multiplazione a divisone di tempo oppure
mediante multiplazione di sottoportante), puo risultare
convenienteintrodurretecnichedi multiplazioneadivisone
di lunghezzad onda (Wave ength Division Multiplexing,
WDM), in cui pit portanti laser, operanti a lunghezze
d ondadiverse(A4,..A,), Sonomodul ateindi pendentemente
dalle diverse sorgenti di informazione [1]. Il ricevitore
deve, corrispondentemente, includere un dispositivo in
gradodi selezionareledifferenti lunghezzed' onda, cosi da
consentire larivelazione indipendente del divers canali.

(*) Ing. Salvatore Rotolo -ltaltel- Castelletto di Settimo Milanese;
ing. Emilio Vezzoni -CSELT- Torino
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Le tecniche di multiplazione basate sull’uso delle
lunghezzed' ondaconsentonodi disporredi canali ottici
ingrado di funzionarein modo “ trasparente” rispetto al
formato di modulazione ed ala topologia fisica del
collegamenti di rete. Si possono quindi trasportaresulla
stessafibra, indifferentemente e contemporaneamente,
segnali digitali e analogici, sincroni e asincroni.

Nellaretedi distribuzionealargabandaéverosimile
cheil numerodei canali datrasmetterepossaraggiungere
le decine o le centinaia: Si pensi, tipicamente, ala
distribuzione di servizi televisivi di tipo diffusivo, o a
tariffa (“pay TV”), o arichiesta (“TV on demand”).
Sono quindi necessarie tecniche di multiplazione e
demultiplazione che consentano una elevata densita di
canali, ovvero una contenuta spaziatura tra le portanti.
Cio e particolarmente vero se si utilizzano, nellarete,
amplificatori ottici in fibra drogata con Erbio, che,
operando fra 1530 e 1560 nm, limitano |’ampiezza
dell’intervalo di lunghezze d’ onda disponibili acirca
30 nm. Cio implicherebbe, corrispondentemente, una
spaziaturafrai canali di qualche nm o decimodi nm (in
unitadi frequenza, centinaiaodecinedi GHz). Tecniche
di multiplazione ottica che prevedono tali spaziature
sono generalmente definite tecniche “WDM ad dta
densitd” o High Density WDM (HDWDM) [2].



2. Sistemi ed apparati basati su tecniche WDM
avanzate

L’ evoluzionede sistemi versotecnichedi multiplazione
inlunghezzad’ ondaad altadensitacostituisce, nell’ ambito
dellaRetedi Distribuzione, untemadi ricercadi notevole
interesse. E’ possibileanalizzarne, sottomolteplici punti di
vista, gli aspetti caratterizzanti.

- Premessa fondamentale che consente | introduzione
del WDM ad dta densita nellarete € la possibilita di
trasmettere, con la stessa fibra, piu portanti ottiche
anche molto ravvicinate tra loro, senza che queste s
disturbinoreci procamente(almenofinoachelepotenze
in gioco non generino effetti non lineari).

- Il progressivo sviluppo di laser aspettro stretto, di laser
sintonizzabili e di filtri ottici molto selettivi rende
possibile lo sfruttamento efficiente della banda
disponibilenellefibraottichemonomodali, consentendo
lamultiplazione otticadi decine o centinaia di canali.

- Lapresenzadi amplificatori ottici afibradrogatacon
Erbio limita I'intervallo di lunghezze d’ onda
utilizzabili alla regione compresa tra 1530 e 1560
nm; cio costituisceun ulterioreincentivoall’impiego
efficiente della larghezza di banda disponibile, e
quindi all’introduzionedi canali con spaziaturafine.

- La“tregparenza’ dellafibrarispettoa Sstemi multi-cande
WDM o HDWDM permette di redizzare espansoni
progressive della capecita delle reti ottiche esstenti e, d
contempo, di concepire nuove architetture e sstemi che
meglio utilizzanola” nuovadimensione’ dellalunghezza
d onda, in aggiuntaaqudledd tempo eddlo spazio. Cio
pudsignificare,adesempio, |’ utilizzodd I’ associazionefra
lunghezzad' ondaesegnd eper svolgerefunzioni di livelo
piu eevato di quelo puramente trasmissvo, qudi ad
esempiol’ ingradamentodi candi, laloro commutazione,
lasuddivisionede servizi trasporteti. E' possibilel’ efficace
impiegodi tecnicheWDM ancheper funzioni rdletivedla
gedtionedi rete: 9 pens ad esempio dl’ uso di lunghezze
d onda assegnate a candi ridondanti, per aumentare il
gradodi protezionede collegamenti, oacandi di servizio,
per ladiagnos/controllo dellarete.

- La futura introduzione del sistemi multicanale piu
compless, ad esempio di tipo coerente, € legata dla
possihilitadi integrazionedel componenti optoel ettronici,
condizione necessariaper lariduzione del costi.

Nel seguito, ponendos in un'ottica evolutiva, s fara
riferimento soprattutto alla multiplazione ottica ad ata
densita, descrivendo siale possibili funzioni di rete cosi
ottenibili chelerelative tecnologie.

3. Funzioni di retein tecnica WDM

Si illustrano qui, con acuni esempi chiarificatori, le
possibili funzioni realizzabili [2] in una rete ottica con
tecnicheWDM eHDWDM: diffusionedi unamolteplicita
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di canali (broadcasting) eloro selezione sullabase della

lunghezza d’onda; instradamento passivo dei segnali

sulla base della lunghezza d’ onda; commutazione del
segnali sulla base dellalunghezza d’ onda.

a) Reiottichealargabandaditipopassivoconsdezione
del canale sulla base della lunghezza d'onda. 1l
principio di funzionamento di questo tipo di reti €
descrittoinfig. 1. Inquestocasolatopol ogiapreferibile
per larete € quellaastélla, con tanti ingress etante
uscite quanti sono rispettivamente i canali da
trasmettereegli utenti cheli ricevono. Sonopossibili
diverseconfigurazioni, asecondachei trasmettitori,
0 ricevitori, o entrambi siano sintonizzabili.

al) Nel casoin cui le sorgenti operino alunghezza
d’onda prefissata ed i ricevitori siano invece
sintonizzabili, il sistema pud assolvere le
funzioni di tipo diffusivo (“broadcast”), con
selezione del canale da parte dell’ utente.

a2) Nel casoin cui le sorgenti siano alunghezza
d’onda variabile ed i rivelatori funzionino a
lunghezza d’'onda fissa, la ricezione di un
dato canale da parte di un dato utente viene
decisadal gestore del centro di trasmissione.
Si noti chei collegamenti di tipo multi punto-
punto (da piu trasmettitori ad un solo utente)
sono possibili solamente confiltri di ricezione
capaci di selezionare piu lunghezze d'onda
contemporaneamente.

a3) Nel casoin cui siai trasmettitori chei ricevitori
ottici siano sintonizzabili, possono essere
realizzate funzioni pit complesse. E’ possibile
ancheottimizzareil numerodi lunghezzed onda
presenti; esiste, pero, I’ inconvenientedi possibili
“blocchi” dellaretecreati dallecontesetrai vari
segnali che possono essereevitate solo dall’ uso
di protocolli di comunicazione complessi.

b) Reti ad instradamento passivo dei segnali sulla
base della lunghezza d'onda. Il principio di
funzionamento di questo tipo di reti € descrittoin

Rete Broadcast

A, #Z /\ #v
S A -
WX i
" § #Z aso)r\genti \/R i cev!tori N #

Figura 1 Rete di tipo passivo con selezione del canale

in ricezione
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fig. 2. Laretecontieneelementi sl ettivi inlunghezza
d’ ondadisposti inmanierataleche percors divers
vengano univocamente determinati da prefissate
lunghezze d'onda Aj; I'opportuna assegnazione
dellalunghezza d’ onda di trasmissione, effettuata
con sorgenti sintonizzabili, consente quindi
I’impostazione univocadel percorso cheil segnale
effettueraal’interno dellarete.

c) Reti con commutazione dei segnali sulla base
della lunghezza d’onda. Le possibili funzioni di
commutazione sullabase dellalunghezza d’ onda
fanno riferimento a due tipi di sistemi.

cl) 1l segnaevienecommutatodaunpercorsoadunadltro,

inmanieradinamica, facendo commutarei filtri ottici
che, nd nodo, redlizzano I instradamento sulla base
della diversta di lunghezza d'onda. S redizza in
praticauncommutatorea* divisonedi spazio” basato
sull’ uso dellamolteplicitain lunghezze d’ onda

c2) Il segnale subisce un'effettiva trasposizione di

portantedaunal unghezzad' ondaadun’ altra. Questa
funzionepuod essereespl etatainmanieracomplessa
conunaconvers oneoptoel ettronicaseguitadauna
successivariconversioneelettro-ottica; nel secondo
passo di conversione, un laser sintonizzabile
permette la scelta della nuova lunghezza d’ onda
Componenti piusofisticati, ancoraoggettodi ricerca,
possonoeseguirelaconversionedi lunghezzad' onda
direttamentenel dominioottico (s tratta, inpratica,
di laser che, eccitati daun segnal eottico di ingresso,
neemettono, al’ uscita, lareplicaesatta, maad una
diversalunghezza d onda).

Combinando opportunamentelefunzioni disponibili
€ possibile realizzare architetture e sistemi non
concepibili fuori dallo“ spaziodellelunghezzed' onda’.
Un'’ applicazione importante, resa possibile dai sistemi
di commutazione descritti, consiste nellarealizzazione
di multiplatori confunzioni di tipo“ Drop/Insert” ottiche,
ove I'inserimento e/o I'estrazione di canali viene
effettuatasullabasedellalunghezzad ondadel segnale.

Nel paragrafo successivo si esaminano acune
realizzazioni dimostrative di sistemi basati sull’uso di

v Rete WDM
Ay
Ay
Sorgenti .
sintonizzabili * . / )\C
\/ g
Figura 2 Rete ad instradamento dei segnali su base

WDM
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tecnicheHDWDM, ritenuteparticolarmentesignificative.
E’ bene precisare chetdi dimostrazioni sono confinate,
per il momento, all’ambito dellaricerca

4. Realizzazioni dimostrative di sistemi HDWDM

4.1 Passive Photonic Loop (PPL) e Hybrid Passive
Photonic Loop (HPPL)

Queste reti sono state proposte da Bellcore ed
gppartengonoallacategoriadellereti ottichedi distribuzione
totalmente passive (Passive Optica Networks, PONS);
quelle, ciog, cheprevedonol’ utilizzodi apparati el ettronici
soltanto nelle installazioni di centrale o di utente.

Ricordiamo incidentalmente i notevoli vantaggi di
unarete puramente passiva:

- | componenti elettronici/elettro-ottici per la
conversione E/O e O/E sono total mente assenti negli
armadi di distribuzione intermedi; hanno costi
elevati ed abbassano, in ogni caso, il grado di
affidabilitadellarete.

- Nonesistonoproblemi di alimentazionedegli armadi
di distribuzione posizionati in rete.

- Il controlloelamanutenzionedi unaretecostituitada
soli elementi passivi € pit semplice.

Lo schema di principio della rete PPL (Passive
Photonic Loop [3]) & illustrato in fig. 3. Lo schema,
comedetto, hanaturacompl etamente passivaedimpiega
la tecnologia ottica non solo per la trasmissione da
Terminazionedi LineaaTerminazionedi Utente (come
avviene per le PONsdi tipo tradizional€), maanche per
|”assegnazione dei canali all’utente (ONU) e
I'instradamento dei segnali. Lacircuiteriaelettronicae
confinata in centrale e presso |I'utente, che avra
trasmettitori e ricevitori dedicati per una determinata
banda. Laterminazionedi lineacontieneN trasmettitori
ed N ricevitori connessi mediante dispositivi WDM;
ciascunaterminazionedi utentecontieneuntrasmettitore
edunricevitoreai quali sonointerfacciatelefibrechesi

M
ONU
WDM WDM A
m+1
Am
WDM WDM A
2m
ONU
CENTRALE NODO DI
DISTRIBUZIONE UTENTI

Figura 3 Rete PPL (Passive Photonic Loop)



diramano dall’armadio di ripartizione. Vengono
assegnate due specifiche lunghezze d’ onda, una per
ogni direzionedi trasmissione. Inquestarete, lafunzione
di instradamento del segnale é effettuata tramite la
selezionedellalunghezzad’ ondaassociataal canale.La
spaziatura frale lunghezze d’ onda & di 2+4 nm.
Latopologiarisultante € a“ stella doppid’. Pud anche
essere adottataunatopologiaa“ gellasingola’ nel casodi
utenti Situati in vicinanza della centrale o con esigenze di
elevatacapacitadi traffico (utente“ affari”). Larete PPL §
presta particolarmente bene ala soluzione Fiber To The
Home (FTTH), con WDM adloggiati nell’armadio di
distribuzione elefibre dedicate che raggiungono I’ utente.
Larete HPPL (Hybrid Passive Photonic Loop [3]) &
unapossibilevariante dellastrutturasopradescritta. Lo
schemadi principio eillustrato infig. 4. L' architettura
di rete viene definita “ibrida’ poiché, alla PPL, viene
sovrapposta una struttura ad albero realizzata con
diramatori di potenza ottica non selettivi nel *Nodo di
Distribuzione' (vedi PSinfig. 4). Il canale associato ai
servizi video diffusivi pud essere realizzato tramite un
segnale composito modulato analogicamente a
multiplazione di sottoportante. Nel suo complesso, la
reteHPPL pu0 supportare contemporaneamenteservizi
di tipo commutato e di tipo diffusivo. L’ infrastruttura,
come per laPPL, comprende 2 fibre per utente.
SalaretePPL chelarete HPPL consentonolapossihilita

A A

My
Ao ONU

- WDM 1;& Q Ani1
4
An+1+Aon R A :

n
Ao - Ao <72 onu
Azn

NODO DI
CENTRALE DISTRIBUZIONE UTENTI

Figura 4 Rete HPPL (Hybrid Passive Photonic Loop)
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di evoluzione grazied|’ inserimentodi dtrelunghezzed onda
E' riportatanel seguitoladescrizionedi duedimostrazioni
sperimentali di PPL, ritenuteparticolarmentesignificative.

4.1.1 Dimostratore A

Lo schema di questa realizzazione sperimentale e
rappresentato infig. 5. E’ utilizzatala“finestra’ intorno
a 1550 nm; 20 portanti, spaziate di 2 nm, con larghezza
spettrale pari a0.3 nm, vengono trasmesse su unaprima
trattacentrale-armadiodi circal0Km, esuunasuccessiva
tratta armadio-utente di altri 3 Km. Il collegamento &
bidirezional eed indipendente per ogni utente. Incentrale
sono presenti 10 ricevitori e 10 laser di tipo Distributed
Feedback (DFB; i laser devono essere stabilizzati in
temperatura per garantire la stabilita delle frequenze
operative). Le frequenze di cifra adottate in questo
esperimento sono di 600 Mbit/sedi 1.2 Ghit/s.

Oltre ala sperimentazione basata sull’uso di laser
DFB, ¢ statarealizzata una dimostrazione che impiega
sorgenti LED nellaterminazionedi utente; si trattadella
primaapplicazionedi LED inun esperimento di retein
fibramonomodaleecontecnicaHDWDM. | LED usati,
di tipo commerciae “a emissione di testa’ (in cui la
radiazione € emessain direzione ortogonale allo strato
attivo), trasmettono su 10 canali verso la centrale. |
canali trasmissivi sono stati ottenuti usando la tecnica
dellapartizionespettrale(“ spectral slicing”), nellaquale
laspettrodi emissionedi unodel LED viene* affettato”,
cioé suddiviso in pit componenti spettrali adiacenti
mediante una batteria di filtri ottici a banda stretta ‘in
paralelo’, centrati a lunghezze d onda diverse, fino a
coprire Iintero spettro di emissione del LED. 1l singolo
canale assegnato ad ogni utente viene selezionato e
trasmessoda WDM sullafibraversolacentrale. Nonostante
lalimitazione di potenzadovutadl’ effetto di filtraggio s
eottenuta, in questo modo, unatrasmissionebidirezionae
a 384 khit/s, sufficiente per I’ accesso N-1SDN.

)\1 Laser DFB

Ricevitori | band oLED
icevitori larga banda
Ricevitore ONU #1
)\1 éi larga
: b_anda
| 1 Ay
10 Fibra singolo modo 1 X . '
WDM WDM Fibra singolo modo
11 9,7 km i1 2,2-33km |
20 20
Allff )‘10 .
: Laser DFB
)\20 # o LED
ARMADIO DI Ricevitore |ONU #10
Laser DFB 1.5 pm DISTRIBUZIONE ) Z& larga
20 b
anda
CENTRALE
UTENTI
Figura 5 Rete PPL: realizzazione sperimentale (dimostratore A)
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fF Laser DFB
Ricevitori larga banda @ 1527 nm
z& 1 2§ Ricevitore ONU #1
T WDM WDM
: 16 canali 16 canali larga banda|
Z# 16 | 1550 nm 1550 nm
Fibra singolo|
WDM modo WDM
mux mux
1 130071550 | 14 Km |11300/1550
ig WDM WDM
16 canali 16 canali
3?16 1300 nm 1300 nm Z Laser DFB
Laser DFB @ 1557 nm ONU #16
oLED ARMADIO DI Ricevitore
CENTRALE DISTRIBUZIONE larga banda
UTENTI

Figura 6
4.1.2 Dimostratore B

Loschemadi questasecondaredlizzazione sperimentale
ergppresentatoinfig. 6. 1l numerodi candi trasmess estato
incrementato Sfruttando entrambe le finedtre trasmissive
dellafibraa 1300 nme 1550 nm, massimizzando cosi I uso
dellabandadisponibile. In secondafinestrasono stati usati,
per latrasmissionedacentraeautente, 16 candi spaziati di
4 nm, utilizzando i rimanenti 16 candi in terza finestra
Spaziati di 2 nm per la trasmissone in senso opposto. Le
frequenzedi cifraadottateeledistanzedi trasmissonesono
analoghe aquelle dd dimodtratore precedente.

E' dasottolineareil fatto cheentrambi i dimostratori sono
basati sull’ usodi componenti digponibili commercia mente,
aloscopodi dimostrarelafattibilitatecni co-economicaper
unarapidaintroduzione operativain rete.

4.2 LAMBDANET

Lo schema di principio della rete LAMBDANET,
propostadaBéllcore, eillugtratoinfig. 7[2]. Latopologiadi
rete eagtellaed éfis camenterealizzatadaun accoppiatore

Rete PPL: realizzazione sperimentale (dimostratore B)

NxN del tipo afibre fuse. Ogni nodo contiene un unico
trasmettitore realizzato con un laser, che emette una
predeterminata lunghezza d’'onda. In questo modo, la
lunghezza d' onda € anche parametro identificativo del
cande. Lagdladi tipo*broadcast” consentedi inviaretuiti
i segndi atutti i nodi collegati alarete. In ricezione, ogni
nodovieneequipaggiatoconundemultiplatoredi lunghezza
d ondaareticolo, cheeseguelafunzionedi separazionede
canali, ed una schiera di ricevitori; in questo modo tutti i
segnai vengono s multaneamenteraccolti daogni nodo. Si
vieneacreareunarete passiva, non-bloccante (non esstono
posshili “contesg” tra segndi tutti a lunghezza d’ onda
diversa), equivaente ad unarete completamente magliata.
Lanatura“trasparente” dei componenti ottici utilizzati rende
il tuttocapacedi trasportareindifferentementesegnali digitali
o andogici, anche con bandamolto estesa.

4.3 RAINBOW

Lo schemadi principio dellarete RAINBOW [4],
propostada IBM, eillustratain fig. 8. Latopologia
della rete e a “stella” e, come per la rete

NODO #1 NODO #1
)‘N )\N
Trasmettitore )\1 . - Trasmettitore )\1
WDM } Stella N*N K ¥ Filtro sinto Stella 32+32 IR
L N o\
= < / NODO #N Ricevitore| / < NODO # N
A ~L Trasmettitore )\i \/
}Z A ¥ Filtro sintor\).
e Rice\zfitore ﬂ /Z )\k
Ricevitori
NODO #1 NODO #i
Figura 7 Rete LAMBDANET Figura 8 Rete RAINBOW
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LAMBDANET, érealizzatamedianteun accoppiatore
NxN del tipoafibrefuse. Ogni nodo di reteécollegato
alla stella tramite due fibre: la prima per la
trasmissione, la seconda per la ricezione. Ogni
trasmettitoreutilizzaun laser di tipo DFB cheemette
ad unadeterminatalunghezzad’ onda (ad ogni nodo
€ associata una lunghezza d’'onda diversa). La
spaziaturatrai canali puo essere di alcune frazioni
di nanometro (10+20 GHz). Lapartedi ricezionedi
ogni nodo comprendeunfiltro ottico miniaturizzato,
di tipo Fabry-Perot afibra.

Nellarete RAINBOW il protocollo di trasmissioneé
di tipoWDMA (Wavelength DivisionMultiple Access):
il trasmettitore che vuole instaurare una connessione
emetteunaparticolarerichiesta; i ricevitori, quandonon
sono impegnati su un collegamento gia esistente,
eseguono una ricerca di tipo ciclico su tutta la banda
otticafino achenontrovano un segnalealoro destinato
(il tempo di sintonizzazione édi circal ms). Rispetto a
protocolli tradizionali di tipo TDMA o CDMA, il
WDMA presenta un grosso vantaggio: nessun circuito
elettronico nellaretefunzionaavel ocitamaggioredella
frequenzadi cifra trasmessa.

5. Diffusionedi segnali televisivi

Un'area di possibile applicazione, particolarmente
interessante per le tecniche HDWDM, é quellareativa
ala distribuzione di segnali televisivi (TV, HDTV)
al’ utenzaresidenziae.

Sebbene, per questo tipo di reti, appaia tuttora piu
conveniente I'utilizzo di tecniche a modulazione di
sottoportante (“ Sub-Carrier-Multiplexing”, 0 SCM) [5], cioé
tecnichedi multi plazi oned ettricadi molteportanti (el ettriche)
modulate trasmesse su di un unico segnae attico, bisogna
tuttaviaregigrarel’ es senzadi ungrannumerodi esperimenti
valti adimostrarelaredizzabilitadi sistemi conmultiplazione

laser
2.2 Gb/s| DFB accoppiatori
video [ %

&

&

|
|
|
|
|
: amplificatore in
|
|
|
|
|
|
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WDM. In effetti, I'utilizzo di molte lunghezze d onda,
coesgtenti su di un’unica fibra senza problemi di disurbo
reciproco, bens prestadlatrasmissonedi ungrannumerodi
segndi diffusivi affasciati su di un’unica rete ottica di
distribuzione. Inquestocasolatopol ogiaadd beroequellache
garantisce, aminor costo, lamaggiorecondivisonedd mezzo
trasmissvo tra gli utenti. In trasmissone 9 avranno tante
sorgenti quanti sonoi candli daaffasciare, ognunag ntonizzata
alalunghezzad ondaassegneatad relativocande. L asdezione
del candledapartedd!’ utenteavverratramitericevitori ches
avvalgonodelarivel azionedirettaconfiltraggioottico, ovwero
delarivelazioneeterodina. Questagpplicazionenonpresenta
requissti di tempi di Sntoniaparticolarmenteveloci, equesto
rendeil ricevitoreunpo’ pitisempliceequindi meno costoso.
Trale numerose dimostrazioni sperimentali realizzate
nericordiamo 3trale pit significative, tutte operanti con
amplificatori ottici afibre drogate con Erbio:
- ReteWWDM con candli tdlevisivi digitali
La dimostrazione sperimentale, realizzata ai BT
Laboratories, prevede la distribuzione di 160 candi
televisvi PAL a 7203 utenti [6], secondo lo schema
indicatoinfig. 9.1 segndi videosonocodificati digitdmente
etragporteti daportanti ottiche con spaziaturapari acirca
4nm. E' statadimostratala possibilitadi espanderela
rete fino a 384 candi per 5.6 milioni di utenti.
Ladimostrazione sperimentale, realizzatain Bellcore,
prevedeladistribuzionedi 100candi televisivi andlogici
(10 portanti ottiche, ognuna modulata da un diverso
gruppo di 10 segndi analogici) e 6 candi digitai
(ognuno associato aunadiversaportante ottica) a4096
utenti [7], secondo lo schema indicato in fig. 10. |
segnali video sonotrasportati sadasegnali codificatiin
formadigitalechedasegnali multiplati anal ogicamente.
Laspaziaturatrai candi usataé pari acircal.5 nm.
- Ree HDWDM con 100 carnalicigicl
La dimostrazione sperimentale, che prevede la
distribuzione di 100 canali digitali a 622 Mbit/s

|
|
|
l
|
& A I
fibra drogata 1 fibra
PRBS 4.4
gen _i: | km P
2 4~ 1 O ~ 17| | APD
%S—WDM | | T X x Rx
155Mbl/s i— | | 1X71x7 | 1x7 1x7 1x3, o
i | iltro
video codec i i isSlatore : : ottico
L : | sintonizzabile
: : I Rete di
Head-End remoto 1 Centrale | distribuz. | Utente

Figura 9

Rete WDM con 160 canali televisivi digitali distribuiti a 7203 utenti
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Segnali
EM 91 100

(NTSC-TV)| ANTA )‘10

#10 Accoppiatore|

A a
622 DFB 1 stella

Segnali Mb/s| [#11 16x16

Numerici 622 oEB| M6
Mb/s # 16

Figura 10

mediante una stella 128X128, e stato realizzato
al’NTT [8] secondo lo schemaindicatoin fig. 11. |
segnali utilizzati sonoa622 Mbit/scon modulazione
FSK e rivelazione diretta mediante filtro ottico
(interferometro Mach-Zhender in guida ottica). La
spaziaturatrai canai € di 10 GHz (=0.1 nm).

6. Allocazione delle lunghezze d’onda

Invistadell’ utilizzazione nellarete di distribuzione

di molte lunghezze d onda, assume fondamentale

importanza il problema della “alocazione” di queste

al’interno dello spettro ottico. Unanormativasu questo
argomento érichiestada una serie di esigenze:

- I’evoluzione: una determinata scelta non deve
precludere la possibilita di fornire sulla stessa rete
nuovi servizi quando, per I’ appunto, nascalanecessita
di una suaespansione;

- il costo: I’uso dei componenti disponibili allo stato
dell’ arte deve poter garantire il conseguimento delle
specifiche per la applicazione desiderata; inoltre, il
costo dei componenti opto-elettronici pud essere
ridotto solo da adeguate economie di scala;

- lamanutenzione: un approprieto intervalo di lunghezze
d ondadeveesseredestinatod controlloedlamanutenzione
di rete, ad esempio, contecnichedi riflettometriactticand
dominio del tempo (OTDR); e auspicabile che queste
funzioni vengano espletatein manieranonintrusiva, cio
non influenzino il traffico esgtente sullarete.
| Sstemi di accesso basati su PONsattualmenteinfasedi

sperimentazione fanno generdmente uso della “finestra’

DFB| A1 |
1% .
Accoppiatore] EDFA
a ' =
stella _> }

‘ 128x128 | : RIVELAZIONE
D":B 200 DIRETTA
#100 |

Figura 11 Rete WDM con 100 canali digitali a 622 Mbit/s

distribuiti su stella ottica 128x128
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Rete WDM con 100 canali televisivi analogici e 6 canali televisivi digitali distribuiti a 4096 utenti

intornoal310 nmperi servizi ditipointerattivo(bidireziondi,
tipicamente POTS e N-ISDN) mentrela“finestra” intorno
a 1550 nm viene destinata a servizi di tipo digtributivo
(unidirezionali, tipicamente canai televisivi. Questa
soluzione pud essere identificata come “tradiziona€e’. La
banda della fibra non viene ancora sfruttata in modo
particolarmente sgnificativo. E richiesto I'impiego di un
accoppiatore ottico e di un componente WDM al’ interno
ddlaTerminazionedi Linea(LT), da lato di centrde, edi
ogni Terminazione di Rete, dd lato dell’ utente.

Inambitodi normativaET Sl esistegiaunaindicazione
precisa (TM1-WG2), tendente ad assegnare la banda
intorno a1310 nm al traffico di tipo interattivo (almeno
per la direzione che dall’ utente va verso la centrale).
Talesceltavienesostenutasoprattutto conl’ intendimento
di far crescereil mercato potenzialedei diodi laserin 11~
finestrae quindi far diminuireil loro costo.

E’ anchetendenzagenerdedlocare ndlabandaintorno
a1550 nmil traffico digtributivo neladirezionedacentrae
verso utente, alo scopo di trarre il massmo giovamento
dal’ utilizzodegli amplificatori ottici per questagpplicazione.

La situazione si fa assai pit complessa nel caso
degli emergenti sistemi alargabanda (B-1SDN), per i
quali si voglia applicare la tecnica di multiplazione
WDM apiu alto grado di densita.

All’interno del ProgrammaRA CE, che promuovela
ricerca europea sui temi dellarete alarga banda, sono
natelaprimeduepropostedi allocazionedellelunghezze
d’ onda [9]. Entrambe sono basate sulla suddivisione
delleduefinestreprincipali di trasmissionein due semi-
bande, centrate approssimativamente intorno a 1310
nm e 1550 nm, nella seguente maniera:

I - semi-banda “1300-" : da 1270 a 1320 nm
Il - semi-banda*“1300+" : da 1335 a 1385 nm
11 - semi-banda“1500-" : da 1400 a 1485 nm
IV - semi-banda*®1500+" : da 1500 a 1600 nm

Il contenuto delle due proposte é riassunto in tab. 1.

Con riferimento alle reti ottiche passive (PON), i
laboratori BTL, che tra i primi ne hanno proposto
I"applicazione in rete di distribuzione, hanno anche
formulato unapropostadi allocazionedellelunghezze
d’onda; essa e riassunta in fig. 12. In questo caso
vengono usate 2 fibre per ogni collegamento di utente.

Sullaprimafibra, nelladirezione “downstream” (da
centraleautente), intornoal310 nm, vengonotrasportati
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semi-banda Proposta A Proposta B
1300- ISDN upstream | ISDN upstream
1300+ (Segraasay  [ISDN downstream
1500- ISDN downstream 1V upstream

(trasmissione)
1500+ TV downstream | TV downstream
Tabella 1 Proposte RACE per lallocazione delle

lunghezze d'onda

CENTRALE-UTENTE UTENTE-CENTRALE

b pd
518||8||8 &| HDwbMm
% o &5 &1 (futuro)
| | | >
1300 1400 1500 1600 AM)

UTENTE-CENTRALE CENTRALE-UTENTE

HDWDM
TPON (futuro)
| | | o
1300 1400 1500 1600 Mom)
Figura 12 Allocazione delle lunghezze d'onda proposte

da BTL

servizi APON (ATM-PON), TPON (Telephone-
PON), BPON (Broadband-PON); nella direzione
“upstream” (dautenteacentrale), intorno al550 nm,
vengono trasportati servizi APON evieneriservatala
rimanente banda per futuri sistemi HDWDM. Sulla
seconda fibra, nella direzione “upstream”, intorno a
1310 nm, viene trasportato il servizio TPON; nella
direzione “downstream” viene riservata la banda
intorno a 1550 nm per futuri sistemi HDWDM.

In tab. 2 viene presentata una schematizzazione
piu completa della proposta BT [6]. che include
anchei “bit rate” ritenuti necessari per i vari servizi
ed il “fattore di diramazione” che fornisce una
indicazionedelladimensionedi ogni singol o sistema.

Per quanto riguardalaposizione degli USA, Bellcore
sembrafavorire laalocazione dellabandadi lunghezze
d’ onda intorno a 1310 nm per i servizi a banda stretta,
lasciando la regione dei 1550 nm per i nuovi servizi
emergenti. La allocazione proposta ricalca, in buona
misura, lapropostaB del RACE; I’ evoluzionedei sistemi
videodigitali éancoraapertaversoi 1310nmoi 1550 nm.

Lunghezza . i Fattore di
d'onda Bit-rate servizi Modo diramaz.
APON
. (basata su ATM,
1280 nm 155 Mbit/s | "yati alta veloc., downstream 28
due vie)
TP_ON . simplex 112
1300 nm | 20 Mbit/s | (telefonia e dati
bassa velocita') duplex 56
BPON
1320 nm | 2.2 Ghit/s | (video digitale | broadcast 28
32 canali)

1340 nm__ | 2.2 Gbit/s BPON broadcast 28
1510-1519 nm | 155 Mbit/s APON upstream 28
1520-1600 nm | 155 Mbit/s | Singolocanale |, o0l og

video commut.

Tabella 2 Proposta BTRL per [lallocazione delle

lunghezze d'onda

7. Tecnologie per HDWDM

Ne sissemi WDM pil portanti ottiche con diversa
lunghezza d’ onda (A 1,...Ap), ognuna delle quali modulata
conundiversosegnale, vengonotrasmessesullastessafibra;
il trasmettitoremulticanae WDM equindi costituito dapit
sorgenti ottiche modul ate indipendentemente. 11 ricevitore
consgsteinundispositivoingradodi selezionareledifferenti
lunghezze d onda e di inviarlearivelaori diginti.

Mentre la multiplazione (ossa la sovrgpposizione di
A1,..An nella stessa fibra) pud essere redizzata in modo
semplice utilizzando un combinatore (non selettivo in
lunghezza d’'ondd), sSa pure a prezzo di una perdita
d inserzionedi dmeno /N, lademulltiplazioneépit critica,
richiedendo necessariamente I'impiego di un dispostivo
spettralmente selettivo. Va sottolineato che, poiché il
demultiplatore va collocato presso I utente, i problemi di
costo e affidabilita sono particolarmente rilevanti.

| processi di demultiplazione possono essere
effettuati utilizzando diversi tipi di dispositivi. |
demultiplatori fin qui realizzati e disponibili
commercialmente, ad esempio, sono generalmente
basati sull’ usodi filtri interferenziali o di accoppiatori
direzionali selettivi, in fibra o in guida ottica. Con
guestetecnichelaspaziaturafrai canali etipicamente
di alcune decine di nm, per limiti propri delle
tecnologie menzionate. Si tratta pertanto di una
multiplazione a bassa densita, con numero di canali
limitato ad alcune unita, adatta al pit aconsentirela
trasmissione bidirezionale sulla stessa fibra, od un
limitato incremento della capacita di sistemi gia
esistenti. Per la trasmissione multicanale a larga
banda nellarete di distribuzione & invece verosimile
che il numero dei canali da trasmettere sia molto
maggiore (10+100). Cio richiede la disponibilita di
tecnichedi multiplazioneedemultiplazioneadeguate.

Una tecnica di demultiplazione efficiente, sotto questo
prafilo, € quellabasata sull’ uso s un reticolo di diffrazione,
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FIBRA
OTTICA
DI PIN
Figura 13 Demultiplazione di un segnale HDWDM con

reticolo e schiera di rivelatori

secondoloschemadi fig. 13. Lenlunghezzed ondatrasmesse
vengonodiffrattead angoli diverd eindividuamenterivelate
da una schiera di n fotorivdatori (PIN, per semplicitd),
rendendo cosi contemporaneamente disponibili, dle uscite,
gli n candi trasmess. Per ridurre il codto di un smile
demulltiplatore & fondamentale poter integrare la schiera di
PIN ed i successvi stadi amplificatori in formamonalitica
Edstono giaesempi di redlizzazioni di questotipo, fracui un
circuitointegratooptod ettronicosuFosfurodi Indio(InP) che
include8PIN edi relativi stadi amplificatori, per untotaledi
circa80 componenti, chenefannoil piticompl integrato
optodettronico fin qui redizzato su InP[10].

[llimitedllariduzioneddllaspaziaturade candli édeterminato
dd livdlodi diafoniafracandi adiacenti. Tdeeffetto dipende
ddlecarateridtichedi sHettivitadd reticoloeddl’ dlargamento
Spettrae ddle sorgenti (“chirping”) sottoposte amodulazione
diretta d'intensta. Difficlmente S pud scendere, con questo
goprocaio, agpaziatureinferiori al+2 nm.

E’ possibile ridurre ulteriormente la spaziatura frai
canali facendo ricorso a filtri ottici particolarmente
selettivi o allarivelazione eterodina. Intal caso, si pud
scendere fino a valori dell’ordine di 0.1 nm,
corrispondenti, in frequenza, a=10 GHz.

La redizzazione di spaziature cosi fini pone divers
problemi, sada punto di vistadellamodulazione che da
quellodellademultiplazione. Anzitutto, nonépitipossibile
utilizzare la modulazione diretta di intensitd, dato che
questo implica un alargamento dinamico dello spettro
(“chirp”) di alcuni decimi di nm, paragonabile o superiore
alla spaziatura frai canali. Diviene aloraindispensabile
ricorrereo ad un modulatoredi intensitaesterno, postoche
essosaprivodi effetti di chirp, ovveroad unamodul azione
conpiccolosegnale, sfruttandoin questo casoil chirp, cioe
lo spostamento della frequenza, come effetto utile per
trasmettereinformazione. Laprimasol uzioneépitcostosa,
perchérichiedeun dispositivoin pit, checomporta, inaltre,
perdite addiziondi di divers dB. Col secondo approccio s
ottieneinvece, inmodo moltosemplice, unamodulazionein
frequenza (FM), che pud essere di tipo andogico o di tipo
numerico (FSK), a seconda delle applicazioni; occorre
prevedere quindi, presso il ricevitore, qualche sstemain
grado di discriminare lafrequenza

Dal puntodi vistadel ricevitore, enecessariodisporredi
undispositivoo, piiingenerale, di unatecnicain grado di
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selezionare candi collocati a =0.1 nm I'uno dall’ atro.
Questo ohiettivo pud essereraggiuntoinduemodi diversi:
se la rivelazione € diretta, occorre un filtro ottico ad
altissmarisoluzione; selarive azioneéeterodinalafunzione
filtrante € giaimplicitane ricevitore, ed € estremamente
efficace essendo effettuata a frequenzaintermedia

In caso di rivelazione diretta, unaadeguata salettivita pud
essere raggiunta, ad esempio, con risonatori Fabry Perot in
fibraoinguida, confiltri interferenzidi inguidaottica, oanche
con grutturelaser DFB usate sotto sogliacomeamplificatori
Hettivi. Le caratteridiche di dcuni di quedti filtri, ricavate
dallaletteratura, sonoriportateinfig. 14. Daochelafunzione
di trasferimento di questi digpositivi ha generdmente una
formaacampana, e possibileusareil bordo di tdi filtri, ndla
regione di miglior linearita, per ottenere dlo stesso tempo
anchelafunzionedi discriminazionedi frequenza. S noti che,
inguesto caso, lamodul azionedi frequenzaddlesorgenti (ad
esempioFSK) puoefficacementecoes stereconlarivelazione
diretta e con sdlezione dd cande eseguita mediante filtro
ottico. S noti ancora che, adifferenzade demultiplatore a
reticolo di diffrazione, i filtri sopra citati consentono di
sdezionare un solo cande per volta (in pratica, trasmettono
unalunghezzad ondaeriflettono le dtre).

In aternativa a sistemi a rivelazione diretta con
filtraggio ottico del canale, i sistemi con rivelazione
eterodina[ 11] rappresentanoil modoforsepit sofisticato
per redizzare una ridotta spaziatura fra i canai. Piu
portanti ottiche, modulate indipendentemente, vengono
inviate sulla stessa fibra; a lato ricevitore il terminale
comprende un laser sintonizzabile (oscillatore locale)
checonsentedi selezionareil canale desiderato (fig. 15).
La struttura del ricevitore risulta cosi pitl complessa di
quella di un ricevitore a rivelazione diretta, in quanto
sono richiesti, per ogni terminae d utente, un laser
sintonizzabile, un miscelatore ottico ed un sistema di
aggancio e di stabilizzazione dellafrequenza

a) RISONATORE FABRY-PEROT IN F.O. (AT&T)

- Larghezza a meta altezza della curva
di trasmissione: 0.025 + 75 GHz

- Sintonia piezoelettrica

. Tempo di risposta: : =ms

—>«|§—>

b) FILTRO INTERF. IN GUIDA OTTICA (NTT)

P CON 7 STADI IN CASCATA:

A - Larghezza a meta altezza della curva
di trasmissione: <5 GHz

+ Sintonia termica
-> = . Tempo dirisposta: =ms

c) FILTRO/AMPLIFICATORE DFB (NTT, NEC)

- Larghezza a meta altezza della curva
di trasmissione: = GHz

- Sintonia elettrica
- =—» _ Tempo dirisposta: : =ns

Figura 14 Filtri ottici sintonizzabili
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Figura 15

Larealizzazione di sistemi ottici multicanale ad alta
densita pone alcuni problemi specifici.

Il laser utilizzato deve essere a singolo modo
longitudinadle e, nel caso di rivelazione eteroding, la
larghezza di rigadel laser deve essere una frazione della
frequenzadi cifra, variabile da 101 a 10~ aseconda del
tipodi modulazioneedemodul azione. Lalarghezzadi riga
dei laser DFB attualmentedisponibili commerciamenteé
nel miglioredel casi di =10 MHz. | sistemi piu tolleranti
sono, da questo punto di vista, qudli di tipo FSK, che
accettanolarghezzedi rigare ativede 10%; questo spiega
I’ampia diffusione di questo tipo di modulazione nelle
sperimentazioni realizzate in molti laboratori [12].

Data la piccola separazione fra i canali, un problema
importante € quello della stabilizzazione in frequenza
(relativae/oassoluta) dellalunghezzad’ ondadellesorgenti,
cui s oppongonolefluttuazioni dellatemperaturaelelente
derive dovute al’ invecchiamento dei componenti.

Per|eapplicazioni piliavanzatepossonoessererichieste
stabilitadellefrequenzeportanti entroal cunecentinaiadi
MHz. Poiché la stahilita in frequenza dei diodi laser €
limitatadallefluttuazioni termicheedal I’ invecchiamento,
sono state sviluppate diversetecniche di stabilizzazione,
siadellaspaziaturafrapit portanti, generalmente basate
sull’uso di risonatori ottici, siadel valore assoluto della
frequenza di emissione, mediante aggancio alarigadi
assorbimento di un gas[13].

Comegiaosservatoin precedenza, sono di particolare
interesse per laloro semplicitaed efficaciai sistemi con
modulazione FSK, basati sullamodulazionedirettadella
frequenza del laser. Sfortunatamente, la tipica risposta
dei laser DFB alamodulazionein frequenzaéassai poco
uniforme, specie a bassa frequenza, il che introduce
pesanti penalita. |l problema pud essere risolto con un
circuito di equalizzazione o con I’adozione di codici
(AMI, CMI) che conferiscano a segnae di linea un
ridotto contenuto di energia ale basse frequenze. Una
soluzioneradical eéattesadallacommercializzazionedel
laser DFB oDBR multielettrodo(fig. 16), chedovrebbero
presentare unarisposta FM pit uniforme.

I1 I2 3
= = =
// L=l = = = R0 /
ys [ lad {;

~ 2

Figura 16 Laser DFB multielettrodo

Unproblemaparticolarepresentenel casodi rivelazione
eterodina € originato dall’esigenza che lo stato di
polarizzazione del segnale ottico ricevuto coincida con
quello dell’ oscillatore locde: le inevitabili fluttuazioni
introdotte dal collegamento in fibra possono distruggere
guestacondizione, fino aportare alascomparsatotaedel
segnale. Possibili soluzioni prevedono I'impiego di
ricevitori con struttura complessa (diversita di
polarizzazione [14] o controllo automatico della
polarizzazione[15]), efficienti manondel tuttocompatibili
con I'esigenza, propria della rete di distribuzione, di
semplicita e basso costo del ricevitore presso I’ utente;
ovverol’ usodi fibreamantenimento dellapol arizzazione,
praticamenteimproponibile, tuttavia, allo stato attual e per
il costoelevatoelamaggioreattenuazionedel lemedesime,
rigpetto ale normali fibre singolo modo. Una soluzione
aternativa [16] consiste nel commutare velocemente,
entro il singolo hit, lo stato di polarizzazione del segnale
trasmesso, in modo che, qualunque sa la fluttuazione
introdotta dalla fibra, meta della potenza trasmessa sia
semprericevuta (fig. 17). Al prezzo di unarelativamente
modestariduzione di potenzas ottiene quindi un sstema
molto* robusto”, rispettod | efluttuazioni di polarizzazione,
incui I’ unicacomplessitavieneinglobatanel trasmettitori
(in numero limitato), mentrei ricevitori (in numero molto
elevato, ndlarete di distribuzione) possono mantenere la
struttura pit semplice ed economica possibile.

Il limite ultimo @ massimo numero di canai che s
possonorenderedisponibili al’ utenteédeterminatodalla
possibilita di sintonizzare il filtro ottico o I’ oscillatore
locale su unintervallo di lunghezze d’ ondail pit esteso
possibile. Nel caso dei filtri Fabry Perot o dei filtri
interferenziali precedentemente citati, € possibile la
sintonia su intervalli di 100+-1000 volte rispetto ala
larghezzadi bandade filtro stesso; ad esempio, épossibile
ottenerefiltri con risoluzione di 0.1 nm, sintonizzabili su
pit di 10nm. S possono, in questo modo, redizzare
sistemi con diverse decine di candi. Con laser DFB
convenziondi, usati sotto sogliacomeamplificatori/filtri o
soprasogliacome oscillatori locali, lasintoniapud essere
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Figura 17

eseguita variando la temperatura del dispositivo (il
coefficientedi variazionedd lafrequenzaconlatemperatura
e dell’ordine di 10 GHz/°C); tale metodo € tuttavia
intrinsecamentelento. Lafrequenzapuo esserefattavariare
efficientemente modificando la corrente di iniezione
(coefficiente: =10 GHz/mA sotto soglia, =1 GHz/mA
sopra soglia); in tal caso, perd, variano anche potenza
emessaelarghezzadi riga, inmodotaechedifficilmente
s pud ottenere un intervallo di sintonia maggiore di
0.3+0.4 nm (corrispondentea3-4 canali). L’ introduzione
di laser DFB o DBR a piu eettrodi (fig. 16) dovrebbe
consentiredi estenderel’ intervallodi sintoniaadivers nm,
cioé aqualchedecinadi candli.

In termini di selettivita non esistono grosse
differenze, allo stato attual e, frasistemi arivelazione
diretta con filtro ottico e sistemi a rivelazione
eterodina: in entrambi i casi sono possibili selettivita
finoacirca0.1 nm. Larivelazioneeterodinaconsente
tuttavia di poter sagomare la forma del filtro (un
circuito elettronico che operaafrequenzeintermedie
di 1+10 GHz) in modo ottimale, dal punto di vista
della attenuazione della diafonia; piu difficile ¢,
invece, ottenere unarispostaspettrale” squadrata’ da
un filtro ottico. Per quanto riguarda la struttura del
ricevitore, i sistemi multicanal earivel azionedirettasono
concettualmente pitisemplici; richiedono, tuttavia, I’ uso
di filtri ottici abbastanzasofi sti cati, attual mentedisponibili
solo in formadiscreta e, quindi piuttosto costosa.

In entrambi i casi, la prospettiva di una possibile
introduzione commerciale passa forzatamente
attraverso |’ integrazione optoelettronica, specie nel
ricevitore, per ridurrei costi. Daquesto punto di vista,
aparitadi condizioni, non édetto chel’ integrazionedi
un ricevitore arivelazione diretta con filtro ottico sia
necessariamente molto pit semplice di quella di un
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ricevitore doppio
bilanciato

(5]

Sistema con rivelazione eterodina e commutazione di polarizzazione: a) principio, b) schema del collegamento

ricevitore eterodina: se, ad esempio, si utilizza un
filtro di tipo DFB (che piu di altri risonatori si presta
ad una integrazione in forma planare), occorre in
pratica integrare una struttura laser, del tutto simile
al’ oscillatorelocalerichiestoperil ricevitoreeterodina.
Nel bilancio complessivo occorre anche mettere in
conto lamiglior sensibilitadi quest’ ultimo.

8. Amplificazione Ottica

L’ amplificatore ottico si inserisce nellaretein tutti
i casi in cui si debbano compensare attenuazioni
rilevanti introdotte dalla linea o dall’inserimento di
dispositivi passivi. Si tratta quindi di una funzione
fondamental e, ad esempio, nellarete di distribuzione,
ladovel’ usodi divisori di potenza, accoppiatori, filtri,
ecc. penalizza pesantementeil bilancio di potenzadei
collegamenti. Inparticolare, inun contesto distributivo,
le tecniche di multiplazione a divisione di lunghezza
d’onda possono trarre notevole vantaggio dalla
presenza in rete di questi componenti, in grado di
operare su regioni spettrali sufficientemente ampie da
consentirelatrasmissionedi molti o moltissimi canali
ad un numero elevato di utenti.

In effetti, I"amplificatore ottico pud essere
idealmente visto come un dispositivo praticamente
“tragparente” rispetto ale caratteristiche del segnale
trattato e della rete in cui € inserito, essendo la sua
funzione primaria unicamente quelladi fornirein uscita
unareplicaamplificatadel segnale ottico presenteal suo
ingresso: per questo, ad esempio, pud essere impiegato
sia nei sistemi a rivelazione diretta e modulazione di
intensita che nei sistemi coerenti a modulazione di
frequenza, incui I' ampiezzadel segnaleécostante. Nelle



reti di distribuzionegli amplificatori ottici, compensando

le perdite per diramazione, consentono di aumentare il

numero degli utenti connessi [17].

L’amplificazione ottica pud essere ottenuta
utilizzando due diverse tecnologie:

- amplificatori a semiconduttore (fig. 18): si tratta
essenzialmente di diodi laser le cui faccette sono
stateopportunamentetrattate per ottenerebassissime
riflettivita; altri accorgimenti possono essere
introdotti per ridurre ulteriormente la riflettivita
residua (strisciainclinata, finestre antiriflesso), per
ottenereun comportamentoindipendentedall o stato
di polarizzazione (struttura guidante simmetrica),
per aumentare la potenza di saturazione (materiale
attivo “ Multi-Quantum-Well™).

- amplificatori a fibra attiva (fig. 19): s tratta di
spezzoni di fibre ottiche singolo modo drogate con
additivi appartenenti al gruppodelleterrerare(erbio,
neodimio), che, pompatedaun|aser esterno, operante
ad unalunghezzad’ ondainferiore, possonodar luogo
ad emissione stimolata e quindi ad amplificazione
del segnale di ingresso. Il fatto di utilizzare una
strutturaamplificantein fibraotticaconsente perdite
di accoppiamento trascurabili e indipendenza dallo
stato di polarizzazione del segnale.
| dispositivi appartenenti ad entrambe le categorie

possono essere utilizzati come amplificatori di linea,

come preamplificatori amonte del fotorivelatore o come
amplificatori “booster” per incrementare la potenza

d’'uscita della sorgente. Entrambe le soluzioni, a

semiconduttoreeafibra, hannoormai raggiuntolamaturita

tecnologica, e sono disponibili commerciamente. Sulla

base delle conoscenze attudi gli amplificatori ottici a

fibra attiva risultano superiori rispetto a quelli a

semiconduttore in termini di guadagno utile, potenza di

1. Rivestimento o 3. "Finestre"
anti-riflesso 2. Striscia anti-riflesso
multistrato

inclinata
\ /
\

/

4. Struttura
Multi-Quantum-Well

5. Struttura

guidante
simmetrica

Figura 18 Amplificatore ottico a semiconduttore e
possibili accorgimenti intesi a migliorarne le

prestazioni
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saturazione, insensibilita alla polarizzazione, rumore,
diafonia (nei sistemi multi-canali); per contro, gli
amplificatori a semiconduttore risultano pit piccoali,
possono essere integrati con altri componenti a
semiconduttore (sorgenti e ricevitori), non richiedono
atri componenti esterni (pompa, accoppiatore) e sono
potenzia mente meno costosi; |e caratteristiche migliori
ottenibili daquestefamigliedi dispositivi sonoconfrontate
in tab. 3. | dispositivi commerciali possono avere
prestazioni inferiori, od essere ottimizzati solo
relativamente ad a cuni specifici parametri.

Sono gia numerose le dimostrazioni sperimentali
utilizzanti amplificatori ottici in reti multi-canali. A
titolo di esempio, oltre alla gia citata dimostrazione di
fattibilitadi un sistemaa 100 canali, con impiego di un
unico amplificatoreafibradrogatacon Erbio[8], si pud
ricordare un altro, significativo esperimento realizzato
inGiapponedaNTT, chehadimostrato lapossibilitadi
raggiungere 65536 utenti con40 canali televisivi NTSC
amodulazione d ampiezza e 7 canali televisivi HDTV
amodulazione di frequenza[18].

DIODO 34
FIBRA Er

LASER
Guadagno interno (dB) 30 45
Guadagno fibra-fibra (dB) 22 40
Ondulazioni in banda (dB) 1 0
Differenza di guadagno TE/TM (dB 0.5 0.5
Larghezza di banda (nm) 30+40 30
Potenza di saturazione (dBm) -5+15 20
Cifra di rumore (dB) 6 3.5
Intermodulazione alta bassa

Tabella 3 Migliori prestazioni degli amplificatori ottici
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Abbreviazioni ed acronimi

AMI Alternate Mark Inversion

APON  ATM Passive Optical Network

ATM Asynchronous Transfer Mode

B-ISDN Broadband Integrated Services Digital
Network

BPON  Broadband Passive Optical Network

BTRL British Telecom Research Laboratories

CDMA  Code Division Multiple Access

CMI Code Mark Inversion

DBR Distributed Brag Reflector

DFB Distributed Feedback

ETSI European Telecommunication Standard
Institute

FM Frequency Modulation

FSK Frequency Shift Keying

FTTH Fiber To The Home

HDTV  High Definition Television

HDWDM High Density Wavelngth Division
Multiplexing

HPPL Hydrib Passive Photonic Loop

IBM International Business Machines

LED Light Emitting Diode

LT Line Termination

N-ISDN Narrowband Integrated Services Digital
Network

NTSC  Nationa Television System Committee

NTT Nippon Telephone & Telegraph

ONU Optical Network Unit

OTDR  Optica Time Domain Reflectometry

PAL Phase Alternation Line

PON Passive Optical Network

POTS Palin Ordinary Telephone Service

PPL Passive Photonic Loop

RACE Research and development in Advanced
Communication technologies in Europe

SCM Sub-Carrier Multiplexing

TDMA  Time Division Multiple Access

TPON  Telephone Passive Optical Network

WDM Wavelength Division Multiplexing

WDMA Wavelength Division Multiple Access



