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Con il presente numero, inrelazione alla
nascita di Telecom Italia, il nuovo gestore
operante nelle Telecomunicazioni costituitosi
a seguito della fusione di SIP, IRITEL,
Italcable, Telespazio e SIRM, il Notiziario
Tecnico SIP cambia la sua denominazione, e
diviene Notiziario Tecnico "Telecom lItalia”,
conservando immutate la struttura e le finalita.

Alcuni degli articoli che compaiono in
questo numero della rivista, essendo stati
elaborati nell'ambito del precedente assetto
delle Telecomunicazioni ltaliane, contengono
riferimenti ai soggetti preesistenti; tali
riferimenti sono stati conservati, sia per
chiarezza di interpretazione dei testi, sia per
caratterizzarli in termini di tempo. E' da
prevedere che anche in futuro saranno citati,
quando necessario, i preesistenti operatori
del settore.

La Redazione



Reti di distribuzione in fibra ottica;

introduzione®

B. Costa, A. Luvison (*)

A partiredai primi degli Anni ‘70, lefibre ottiche si
sono universalmente imposte in virtt dei loro pregi:
bassa attenuazione, banda estremamente larga, bassi
costi e limitati ingombri nonché immunita ai disturbi.

Dopo un decennio dedicato allo sviluppo dei
componenti fondamentali (fibre, laser, rivelatori, giunti
e connettori, ecc.) e delle tecniche di caratterizzazione
e di trasmissione, negli Anni '80 € iniziato I'impiego
sistematico delle fibre ottiche nellarete di giunzione e
a lunga distanza, dove le fibre hanno rapidamente
soppiantatoi cavi coass ali inquanto permettononotevoli
riduzioni dei costi di realizzazione e di manutenzione
dei collegamenti, garantendo una migliore qualita di
trasmissione, soprattutto per I'immunitaalleinterferenze.
A metal994risultanoinstallati nel mondo oltre 60 milioni
di chilometri di fibreottiche; intalecontesto'ltaliaoccupa
una posizione sgnificativa, avendo ingtalato oltre 1.6
milioni di chilometri di fibre ottiche eavendo attualmente
quantitativi annui ingtallati che sono trai piu elevati d
mondo relativamente alla sua estensione geografica.

Attualmente i principali Paesi dedicano un notevole
impegnoallostudiodell'impiegodellefibreotticheanche
nellaretedi distribuzione, cioé nellaparte pit periferica
dellaretedi telecomunicazioni, tralacentraletelefonica
localeel'utente. S trattadi collegamenti brevi (in Itaia
lalunghezza media € di poco superiore a chilometro e
raramentes superanoi trechilometri) mamoltonumeros,
per cui un impiego delle fibre in questo settore
comporterebbe I'installazione di milioni di chilometri di
cavi ottici. Queste soluzioni sono general mente note con
I'acronimo FITL,cioeFibrelnTheLoop. Traleaternative
architetturali possibili sonodi rilievoi cas incui lafibras
estendefinoa "marciapiede’ (FTTC, Fibre To The Curb)
o dl'armadio condominiale (configurazione FTTB, Fibre
ToTheBuilding). Nel caso estremodellasoluzione I TL,
denominato FTTH (Fibre To TheHome), laterminazione
di rete & alocata presso l'utente. Le fibre ottiche in
distribuzione per i clienti affari, che oltre a normae
servizio telefonico richiedono in genere dtri servizi, in
particolare la trasmissione di dati, costituiscono una
soluzione interessante dal punto di vista tecnico ed
economico(soluzioneFibreTo TheOffice, FTTO). Oggetto
di dibattiti & invece se e quando le fibre ottiche potranno
diventare competitive con il rame anche per offrire il

(*) Dott. Bruno Costa, ing. Angelo Luvison -CSELT- Torino

normaleserviziotelefonicoa clienti resdenziali. Quando
Ci0 accadra, s apriralaprospettiva della realizzazione di
unacapillareretein fibrafino a cliente.

E' generalmente accettato che nel breve e medio
termine i clienti affari costituiscano il segmento piu
importante per lacrescitadel servizi ei possibili ritorni
economici. Per Si ipotizza una crescente domanda
di servizi di comunicazione dati e immagini ad ata
vel ocita(dapocheunitaadecinedi megabital secondo),
in particolare di:

* servizi di accesso a banche dati;

e servizi video interattivi;

* interconnessione di sistemi di elaborazione.

| clienti residenziali sono invece ancora interessati
principa menteaservizi telefonic e inparte, aqudlitdemétici,
ossaaserviziacommutazionedi circuito con cgpacitafinoa
64 kbit/s(onx64kbit/s), conuneventua esuccessvointeresse
per sarvizi tlevisvi, anchendlaprospettivadd 'HDTV. Non
va quindi trascurato che, specidmente nel medio e lungo
termine, il mercato dei dienti resdenzidi potra esprimers
anche con una domanda di massa di gpplicazioni legate
dl'intrattenimento eal servizi dinformazione.

Nel campoddlaTV viacavo (CATV) eprevedibile, per
il medio termine, un interesse da parte degli utenti verso
l'interattivita. In questo modo un utente potra richiedere e
ottenere i programmi e i film che desidera, ordinare i
documentari che intende registrare in videocassetta e
trasformarli in propri momenti di culturae divertimento; s
renderaquindi disponibileil valoredi unalibrary" immensa
nei campi dell'informazioneedd | 'intrattenimento. Ciopotra
essere realizzato attraverso mezzi e tecniche di
comunicazione, cosi comes progettadi farenegli Stati Uniti
d'America, conlaredizzazionedi unainfrastrutturanazionde
infibradi telecomunicazioni per servizi multimediali basata
sulle cosiddette "information superhighways'. Altri Paes
industridizzati (Francia, Inghilterra, Gigppone, ecc.) stanno
imboccando questa strada.

Leformedi comunicazionepiuriccheecompletesono
intrinsecamente multimediali, poiché nell'esperienza
quotidianas "naviga' inmodointerattivotrainformazioni
legate a suono, dati, immagini, testi e grafica. In un
ambiente multimediale, una comunicazione tra due

(1) Rielaborazione aggiornata di un articolo degli stessi autori
pubblicato sulla rivista OPTOLASER, marzo 1993, editore
MASSON S.p.A. - Milano.
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utilizzatori pud incominciare con un servizio vocale,
continuare con una videocomunicazione e una
elaborazione congiunta di documenti, per concluders
infine con un servizio di trasferimento di dati.
Un'applicazione sovente citata per il futuro - in questo
campo l'immaginazione porta facilmente I'orizzonte
temporale oltre il 2000 - € la "realta virtuale" per
applicazioni didattiche e culturali o di intrattenimento
basate sullatel epresenza. In estremasintes in unareata
virtuale tutto cid che S percepisce € generato da un
elaboratorecherispondeai nostri movimenti conimmagini
e suoni per dare l'illusione di trovarsi in un ambiente
diverso da quello reale. Vi sono ovviamente incertezze
sui possihili ritorni economici (se, quando e con quali
rischi), ma é fuor di dubbio che una redta virtuae
distribuita, condivisa e partecipativa dipendera dalla
disponibilitadi servizi di comunicazionead altavel ocita.

Il processo cosi avviato di introduzionedellafibrain
rete di distribuzione sara guidato dalla considerazione
chetalerete costituiscein effetti lafunzione di accesso
alarete di telecomunicazioni e gioca quindi un ruolo
primario per il gestore sia nel miglioramento della
gualitadi servizi giaoggi offerti sanellapredisposizione
di nuovi e pitl avanzati servizi per venire incontro ale
richieste, anche personalizzate, dell'utenza.

L eopportunitaapplicativeedi mercatofinqui esposte
devono ovviamente trovare riscontro in un adeguato
supporto di infrastruttra di rete e di tecnologia, che
devono al tempo stesso soddisfare requisiti di adeguate
prestazioni e di costi compatibili con le possibilita di
investimento ragionevolmente destinabili a settore. In
particolare le topologie di rete ed i sistemi trasmissivi
dovranno tenere in conto questo aspetto, cosi come gl
aspetti impiantistici, siaper quanto concerneletecniche
di posa che i componenti di impianto (cavi ottici,
componenti passivi ed attivi, diramatori e cosi via).

Nellaseriedi articoli che segue, e che sarapubblicata
sudiversi numeri dellarivista, ci s proponedi offrireuna
panoramicadel settore, abbracciando un arco di temi che
va da servizi ale architetture di rete, dai sistemi e
apparati alle tecnologie ed impianti, non trascurando gli
aspetti di normativaemisura. Al finedi offrireun quadro
unitario e coerente, gli interventi provengono da Societa
del gruppo STET che, come noto, comprende sia il
comparto dell'esercizio telefonico (Telecom Italia) che
quello manifatturiero di apparati telecomunicazioni
(Italtel), aziende instalatrici (SIRTI, AET), oltre a
maggiore centro di ricerca sulle Telecomunicazioni
operanteinltalia(CSELT); cio consenteanchedi fornire
un quadro visto dalle varie angolazioni.

Il primo intervento affronta gli aspetti generali,
considerandoi problemi di pianificazionend l'impiegodelle
fibre nella rete di didribuzione, in termini di fattori di
mercato, di problemi derivanti dalla competizione, di
cond derazioni economiche, edesaminandosuccessvamente
le possibile dternative per quanto riguarda le topologie e
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architetture di rete. In due riquadri a parte sono descritti
alcuni importanti esperimenti in campo condotti inItalia
nel settore delle reti Metropolitane (MAN).

Il secondo intervento fornisce un esame dei tipi di
apparati esistemi sviluppati alivellodi prototipoindustriae
specificamente per lereti di distribuzione ottiche di tipo
passivo (PON, Passive Optical Networks), descrivendoin
particolare le soluzioni sviluppatein Italtel.

In un articolo pubblicato nel successivo numero s
scenderasul terrenodelletecnol ogieedegli impianti, con
unaparticolareattenzionea lecaratteristichedel laretedi
distribuzione in fibra ottica attualmente redlizzata in
Italia. Dopo aver esaminato leragioni che hanno portato
allasceltadellearchitettureattual menteadottate, saranno
presentati gli apparati sviluppati per soddisfareledifferenti
esigenze dell'utenza affari e residenzide. Infine sara
descritta la struttura di un generico impianto, con
atenzioneal componenti edaccessori chelocostituiscono
(cavi, giunti, connettori, diramatori, permutatori, " mixer"
ottici, accoppiatori,...). Un cenno viene anche fatto a
cablaggio d'interni.

Merita a questo proposito ricordare la posizione di
rilievo chel'ltaliaharaggiunto in questo settore con un
significativo sviluppodi impianti attuato conl'adozione
di tecnologie innovative, ed una presenza industriale
nello sviluppo di molti componenti, segnatamente cavi
di nuovastruttura (cavi anastro) e componenti passivi,
quali connettori e miscelatori.

Un elemento fondamentale per garantire qualita e
continuitadel servizio ecogtituito daefficienti sistemi di
controllo, capaci di sottoporre a verifica l'integrita e la
funzionalita del collegamento ed a prevenire i
malfunzionamenti, 0 quanto meno consentire un
tempestivo intervento per la loro soluzione. In un
intervento dedicato a questo tema & fornito un quadro
generaledelletecnicheattual menteproposteper effettuare
i detti controlli, con la successiva descrizione di uno
specificosistemasviluppatoinltaliaper gli scopi suddetti.

E'unfatobennotocheunastandardizzazionetempestiva
e corretta costitui sce un elemento basilare per 1o sviluppo
di qualungue prodotto industriale, consentendo unavasta
e razionale diffusione del prodotto in oggetto. Cio &
particolarmentevero ndl caso dellecomunicazioni infibra
ottica, dove lo sviluppo tecnologico € molto rapido e
diversficato: lastandardizzazionedi componenti esistemi
diventa un fattore chiave per un razionde sviluppo della
rete. Nel'ultimointerventos affrontaquestotema, fornendo
una panoramica puntuale ed aggiornata sullo stato della
normativa nel settore, con particolare attenzione dla
componentistica ottica specifica

A conclusione di questa premessa § porge un Vvivo
ringraziamento agli autori che hanno contribuito coni loro
articoli, dleAziendechehannoconsentitodlapubblicazione
dd materid epresentatoedallaRivistachehaospitatoquesta
panoramicadi un settore che & destinato ad avere rilevanti
rifless indudtriai e socidi nel prossmo futuro.



Introduzione delle fibre ottiche nella rete di
distribuzione: servizi, tecniche e architetture®

A. Brosio, U. Mazzei, A. Moncalvo, P. Passeri, G. Roso (*)

Le ottime prestazioni che hanno caratterizzato i sistemi di trasmissione in fibra ottica
finora installati nella rete di trasporto (giunzione e lunga distanza) hanno spinto i Gestori
delle reti di telecomunicazioni a trasferire la positiva esperienza nella rete di accesso e di
distribuzione. Tuttavia una semplice sostituzione delle coppie simmetriche con le fibre non
ne sfrutterebbe appieno le caratteristiche e non sarebbe giustificata da un punto di vista
economico. Questo articolo esamina le topologie e le architetture applicabili nella rete di
distribuzione, discute le prestazioni che possono essere ottenute e riferisce i risultati di
alcune sperimentazioni che sono indicative delle potenzialita del sistema ottico.

1. Introduzione

| sstemi di trasmissione in fibra ottica costituiscono
orma da tempo la scelta piu opportuna per la rete di
giunzioneedalungadistanzaed ancheinltaliadal 1986tuiti
i nuovi Sstemi di trasmissione inddlati in questo settore
sono basati su tecnologie ottiche numeriche. In questo
ambitoessi § sonoimposti per lapossibilitadi unirelunghi
pass di ripetizione ed dtafrequenzadi cifra, per laqudita
di trasmissonederivantedallaimmunitaaleinterferenzee
per lariduzione dei costi di installazione e manutenzione.

| buoni risultati ottenuti hanno stimolato un vivace
dibattito sui possibili vantaggi conness con I'estensione
dell'uso dei portanti ottici allaretedi distribuzione ed una
paralelaattivitadi pianificazioneesperimentazione. Questo
articolo s propone di esaminare le soluzioni proposte per
la redlizzazione di una rete di distribuzione basata su
portanti ottici e di discuterne le caratteristiche essenziali
allo scopo di individuarei possibili percors evolutivi.

2. Pianificazionedell'impiegodellefibrenellarete
di distribuzione

Il processo di introduzione delle fibre ottiche nella
rete di distribuzione € in corso, sia pure con diverso
grado di sviluppo, intutti i paesi ad economiaavanzata
apartire dai primi anni '80.

(*) Ing. Alberto Brosio, ing. Agostino Moncalvo, dott. Giovanni
Roso -CSELT- Torino; ing. Umberto Mazzei, ing. Paolo
Passeri -Telecom ltalia DG- Roma

In una prima fase le strategie di sviluppo piu
accreditate si basavano sulle ipotesi di forte crescita
spontaneadelladomandadi servizi alargabandaanche
dapartedell'utenzaresidenzialee, parallelamente, sulla
convinzionecheil progresso tecnol ogico eleeconomie
di scalaconseguenti allo sviluppo dei volumi produttivi
avrebbero reso concorrenziali i costi della rete ottica
rispetto aquelli dellaretein rame tradizionae.

L'accettazione di questo scenario portava a definire
I'architetturadellarete, ed apianificaregli interventi perla
suarealizzazione, conl'obiettivo, in sostanza, di attuarela
sostituzione dei portanti in rame con portanti ottici
mantenendo |la stessa topologia a stella. In tal modo s
sarebbe ottenuto un massiccio sfruttamento delle
infrastrutturees stenti realizzandounacapillaritadi accesso
pari a quella della rete di oggi. Dal punto di vista delle
architetture trasmissive, le varie soluzioni eaborate in
guesto contesto hanno cercato di raggiungere il miglior
compromesso tra i costi di investimento (spinta verso
soluzioni con cavi di piccola capacita e sistemi remoti di
raccolta), lapossibilitadi fornireservizi TV (spintaverso
soluzioni basate sull'uso di pit lunghezze d'onda sulla
medesimafibra) elariduzionedel lacomplessitadi gestione
della rete (spinta verso soluzioni basate su componenti
passivi tralacentralelocale e la sede ddll'utente).

A partire dagli anni '90 lo scenario sopra descritto e
le conseguenti soluzioni sono stati profondamente
rimessi indiscussione, daunlato perchécerteipotesi di

(1) Rielaborazione aggiornata di un articolo degli stessi autori
pubblicato sulla rivista OPTOLASER, marzo 1993, editore
MASSON S.p.A. - Milano.
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spontaneo sviluppo delladomandaeriduzionedei costi
sono apparseforsetroppo ottimistiche o troppo onerose
daverificareacausadegli investimenti richiesti, d'atro
lato perché & apparso con evidenza che I'evoluzione
delladomandadapartedell'utenzaaffari eleforti spinte
concorrenziali stannoimponendo unforteripensamento
delle strategie di sviluppo della rete ottica ed delle
topologie ed architetture ottimali per tale rete.

Un demento fondamentale di cui tener conto nellagima
dell'evoluzione della domanda di servizi € cogtituito
dal'esgenza primaria per tutte le imprese di migliorare la
competitivita ed espandere la presenza sui mercati
internaziondi. Per i Gedtori ddlle reti di telecomunicazioni
questo sgnifica che gli investimenti vanno decis dando
prioritaad iniziative comequelledescrittenel seguenti punti:
- creare infrastrutture di comunicazione in grado di

risponderein modo adeguato alle esigenze di servizi

dellagrande utenzaaffari, in particolare aquellache
opera, per I'acquisizione, la produzione e lavendita

di beni, in mercati internazionali;

- adottare tecnologie per la fornitura dei servizi e la
gestionedel laretecheass curinoa Gestoreunaposizione
di leader ship, consentendogli di praticare condizioni di
offerta, e di ottenere una remunerazione degli
investimenti, allineate coni valori di un mercato dalle
caratteristichesemprepi Uspi ccatamenteconcorrenziali;

- assicurarelivelli di qualitadd servizio coerenti conle
esigenzedi chi usalarete di telecomunicazioni come
supporto sempre pit integrato ed insostituibile ai
propri processi di produzione edistribuzione e che, di
conseguenza, tendead attribuireunaval enzacrescente
alladisponibilitaed dlaquaitatrasmissivadellarete
inquanto i guasti e gli errori di trasmissione tendono
aprodurreeffetti economici di peso sempremaggiore;

- adottare soluzioni sstemigtiche di rete e di gestione che
noncomportinoinvestimenti eccessivi per laduplicazione
elasupervisonedi organi nelleparti pitperifericheddla
rete, dove perdtro vi & una ridotta posshilita di far
condividere gli investimenti tra piu utenti;

- predisporre le infrastrutture di rete necessarie per
soddisfarebisogni nonancoraespress maprevedibiliin
relazione all o sviluppo socio-economico (es. domanda
di servizi per il telelavoro e per I'intrattenimento).

Per rispondere adeguatamente alle esgenze appena
espresse occorrono iniziative Saalivello dellereti alunga
distanza, in ambito internazionale e nazionde, saalivello
dellereti di distribuzione. Essedevonotenereincontoa cuni
fattori cherendono difficilel'individuazionedelasoluzione
piticonveniente; traquesti i pitsignificativi sonogli elevati
investimenti richiesti per laposadellefibreel'incertezzasa
sulla previsone della domanda da soddisfare con portanti
ottici, Sa sull'architettura di riferimento da adottare. Nel
paragrafi che seguono s illustrano acune fra le piu
sgnificative dternative di rete ottica di distribuzione, per
ognunadi esses descriverannoleprestazioni, learchitetture
es commenteranno gli aspetti di pianificazione.
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3. Topologie ed architetture

Nelle reti di distribuzione basate sull'impiego
esclusivo di cavi in rame a coppie simmetriche, I'unica
architettura che trova una pratica applicazione € quella
astella, con portanti dedicati dalla centrale locale fino
alla postazione d'utente. Al contrario I'impiego delle
fibreottichein taleambito, congiuntamente asistemi di
multiplazione di varia natura (elettronici od ottici),
permettedi concepireerealizzareunavastapanoramica
di architetturedi retedi distribuzione, in alternativaalla
stella. Lo scopo primario di tali alternative e quello di
condivideretrapit connessioni d'utentelefibre posate,
lungo tutto il percorso (dalla centrale alle locazioni da
connettere) o su parte di esso. Alcune soluzioni poi
offrono prestazioni aggiuntive, quali un collegamento
aternativo topologicamente distinto (che accresce il
grado di disponibilitd del servizio), o risultano
particolarmente adatte alla fornitura di servizi video
diffusivi ointerattivi alargabanda, anchemultimediali.

Lacondivisonedi unafibradapartedi pitiutenti, daun
lato, portaad unapiu efficienteutilizzazionede lacapacita
di trasmissione messa a disposizione, soprattutto
nell'odierna panoramica del servizi offerti (tipicamente a
banda stretta); consente anche uno sfruttamento piu
intensivo ddlleinfrastrutture di rete (tubazioni, camerette,
ecc.), che cogtituiscono per il gestore un patrimonio di
investimenti di notevole peso. D'dtro canto, S possono
ridurre in tal modo gli investimenti necessari per la
redlizzazionedd|'infrastruttura, datoil costotuttorael evato
dei cavi ottici edellarel ativatecnologia(rispetto ai cavi in
rame), e soprattutto delle interfacce optoelettroniche di
accesso dle fibre; anche queste ultime, infatti, risultano
spesso condivise (tutte o in parte) da pit utenti.

Sono possibili differenti classificazioni delle
architetture di rete di distribuzione ottiche, a seconda
del particolare aspetto preso in considerazione. Da
punto di vista del grado di coperturain fibrarealizzato
sul percorso centrale-utentesi individuanotrecategorie,
in letteratura tecnica cosi denominate:

- Fibre To The Curb (FTTC): in queste reti il
collegamento in fibra ottica arriva fino ad un
determinato punto (o piu punti) della rete di
distribuzione, ove le connessioni afferenti vengono
multiplate elettronicamente; la restante parte del
collegamento (fino alla locazione d'utente) avviene
tramite portanti in rame;

- Fibre To The Building (FTTB): in queste reti il
collegamento ottico giunge fino all'edificio in cui
si trova la postazione d'utente, consentendo di
collocaregli apparati di multiplazioneinposizione
piu protetta, edil collegamento fino allalocazione
d'utente, realizzato con portanti metallici, e
dell'ordine di un centinaio di metri. Se realizzata
per |'utenza affari, essa € spesso chiamata Fibre
To The Office (FTTO);
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- FibreToTheHome(FTTH): inesseil collegamentotra
centrale e postazione d'utente e interamente realizzato
infibraottica, con condivisione o meno del portante (0
di partedi es0); s predispone quindi un'infrastruttura
di rete giaadatta per unasuccessivafornituradi servizi
alargabanda (diffusivi od interattivi).

Per motivi principal mente economici, learchitetture

di tipoFTTCoFTTB risultanolepitadatte ad un primo

impiego del portanti ottici nella rete di distribuzione.

Infatti, oltreallacondivisionedellefibreedellerelative

interfaccedi accesso, essepermettonospessoil riutilizzo

della parte piu periferica della rete; si evita cosi la

necessita di nuovi interventi di posa nella porzione di

rete locale piu dispersa, particolarmente onerosi

soprattutto per cio che riguardale infrastrutture civili.
Le architetture che effettuano la condivisione delle
fibreotticheinuscitadallacentra e, poi, si distinguonoin:

- Architetture attive, che impiegano apparati di
multi plazioneel ettroni ca, Spesso posizionati instrada,
per affasciare insieme piu collegamenti terminali
d'utente (realizzati in rame o in fibra);

- Architetture passive, in cui la combinazione dei
collegamenti d'utente (integralmente ottici) avviene
tramite componenti ottici passivi come diramatori 0
splitter di potenza, sistemi amultiplazione di lunghezza
d'onda(WDM, WaveengthDivisonMultiplexing), ecc.
Infine, ledifferenti architetturedi rete possono essere

classificate in base alla topologia assunta dai portanti;

nei prossimi paragrafi si individuano e si descrivono le

principali caratteristiche di soluzioni con struttura a

stella, astelladoppia (o multipla), ad albero, ad anello.

A taleriguardo, nellasceltadelletopol ogiesu cui basare

i nuovi progetti di rete di distribuzione &€ opportuno

tener conto delle infrastrutture civili attualmente

disponibili nelle reti in rame; in particolare, la
realizzazionedi reti ad anello richiede necessariamente
la costruzione di nuovi condotti.
Lacombinazionetralevarietopol ogie e determinate
scelte tecnologiche porta, come gia detto, alla
disponibilitadi unvasto numerodi soluzioni aternative.

Nel pianificare I'evoluzione dellarete di distribuzione,

tali aternative devono essere valutate in base sia a

considerazioni di breve periodo, sia a valutazioni

strategichedi pitlungotermine. Inatreparole, lascelta

di un‘architetturadi retenon puo esserefattasoloinbase

aconsiderazioni finanziarie, maoccorrevalutareanche

come essa potra beneficiare degli sviluppi attesi nella

tecnologia e come potra far fronte ala domanda di

nuovi servizi di telecomunicazioni.

3.1 Reti astella

Nelle reti con topologiaa stellal'impiego delle fibre
ottiche segue le modalita adottate per le coppiein rame
nelle reti attuali, cioe a ciascun utente s riservano una,

dueopiufibresull'intero collegamento. E sottintesoche,

secondo i criteri esposti in precedenza, tali architetture

possono classificars come passive edi tipo FTTH.
Nellesoluzioni con unafibraper utente, di cui infig.1

emostrato un esempio, questavienecondivisaper ledue

direzioni di trasmissione. Cio pud avvenire tramite

I'impiego di accoppiatori ottici direzionali (equivalenti

ale "forchette" telefoniche delle reti attuali in rame),

comemostratoinfigura. Inalternativas possonoutilizzare
dispositivi WDM molto semplici, che effettuano una
discriminazione spettrale tra le due "finestre ottiche”
utilizzate oggi nellefibre monomodo (1300 e 1500 nm),
assegnando una lunghezza d'onda a ciascuna direzione.

Le soluzioni con due fibre per utente riservano una
fibra per ciascuna direzione di trasmissione.

| principali vantaggi dellearchitettureastellapossono
essere Cosi riassunti:

- il collegamento ottico per ciascun utente e
completamente "trasparente” a qualsiasi segnae
trasmesso, in quanto non s adottano particolari trame
di multiplazione temporale tra pit connessioni, né
assegnazioni di lunghezzed'onda(nel casodi dueopiu
fibre per abbonato);

- aciascun utente eriservatal'intera capacitadellafibra,
permettendo quindi di alocare agevolmente sia gli
odierni servizi abanda stretta, Saservizi alargabanda
giadisponibili o che potranno originarsi nel futuro (ad
esempio impiegando differenti lunghezze d'onda);

- le modalita di pianificazione e di progettazione della
rete, di gestionedellerisorse, di provade collegamenti,
€Cc., possono essereanaloghe aquelledellereti attuali,
per cui non occorre sviluppare procedure particolari
completamente nuove;

- insogstanza, dataanchelascdtadi utilizzare comungue
fibremonomodo,lacompatibilitaconqual unquesviluppo
futuro (per quanto concerne sia i componenti, sSa le
tecniche di trasmissone, Sai servizi) risultamassma.
Per contro, queste soluzioni presentano i seguenti

inconvenienti:

- i costi di connessioneper utenterisultano, attual mente,
sensibilmentepit elevati di quelli di altrearchitetture
infibraottica(nonchédellereti inrame) acausadella

Centrale
locale

distributore
ottico

ottico
Gn /e
x H ).
= cavo ottico
apparati primario
cavo ottico \)/ apparati
secondario| ~ d'utente

[x]

[<]

di ripartitore
centrale ottico

AO: Accoppiatore Ottico Direzionale
Tx: Trasmettitore ottico
Rx: Ricevitore ottico

Figura 1 Architettura a stella, con una fibra per utente
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mancata condivisione di portanti ed interfacce
optoelettroniche (anche se, per quanto riguarda
trasmettitori ericevitori ottici, possonoqui impiegars
componenti con prestazioni ecosti contenuti, almeno
per gli attuali servizi a banda stretta);

- nel medio-lungo termine, si incontrano gli stessi
problemi di saturazione delle infrastrutture civili
(locali di centrale, tubazioni, camerette, ecc.)
riscontrati nelle reti attuali in rame;

- analogamente, si ripresentano altri inconvenienti
tipici di una rete a stella, quali: la mancanza
(sull'intero collegamento d'utente) di un "cammino"
topol ogicamenteal ternativo per connessioni di pregio,
salvorealizzarlo con ulteriori fibre e poseaggiuntive
(a costi notevolmente elevati); la mancanza di
flessibilita per quanto concerne le previsioni di
sviluppo dell'utenza e della sua localizzazione
nell'areadaservire, che porta(in fase di progetto) ad
un immobilizzo eccessivo di risorsein fibra; ecc.
Nonostante gli investimenti necessari per una rete

ottica a stella siano tuttora elevati, come gia osservato,

acuni Gestori (ad esempio NTT in Giappone) sono
orientati ad adottaretal e soluzione per 1o sviluppo futuro
delle loro reti di distribuzione, considerando di grande
rilevanza la flessibilita nei confronti del futuri sviluppi

tecnologici e di servizi. Inoltre, valutano che il

continuo abbassamento del costi delle fibre e del

componenti optoelettronici (anche in previsione delle
economie di scala derivanti da un grande sviluppo del

mercato) farasi chei costi di connessione per utente s

avvicinerannoaquelli dellealtresoluzioni infibraottica.
InEuropas ritienechenonsuss stanoancoralecondizioni,

soprattutto economiche, per un dispiegamento capillare di

achitetture agtellaFTTH. S ammette tuttavia che questa

topol ogiacostituiraalungo terminelasoluzione pitidonea
per il supporto della B-ISDN (Broadband ISDN), basata
sulla tecnica di trasferimento asincrono o ATM

(Asynchronous Transfer Mode). Le drategiedi evoluzione

dellaretedi distribuzioneverso laB-1SDN sonoin corsodi

formulazione e valutazione in divers Paesi. Oltre a

congderazioni di mercato (ad es. sviluppo delladomanda)

e tecniche (ad es. maturita delle nuove tecnologie e stato

attuale ddlarete), assumono rilevanteimportanzafattori di

dtra natura, tra cui emergono quelli di regolamentazione,

sviluppo economico e competitivita internazionale,
disponihbilitadi adegueti standard in tempo opportuno, ecc.

Il trasporto delle celle ATM trai nodi dellaB-ISDN
necessitadi unsistematrasmissivo. A tal finesono state
definite siain ambito ETSI che ITU-T (gia CCITT) le
funzionalitaperil trasporto di celleATM sulletramede
divers livelli dellagerarchianumericadi trasmissione
sia plesiocrona che sincrona e sono in corso numerose
sperimentazioni, inparticolarenel quadrodel programma
europeo di ricerca RACE.

CSELT ed Itdted hanno condotto in collaborazione,
nell'ambito del progetto BLNT (Broadband Loca Network
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Technology), un'attivitavoltaalagperimentazionedd | 'acoesso
dutentealargabanda. L'obiettivo proposto & stato duplice:
sperimentare le diverse funzionalita della connessione
dutente a larga banda basata su di un collegamento fisico
SDH sadd punto di vigta trasmissvo che di gestione e
crears la disponibilita di un indeme di componenti che
redlizzassero lefunzioni chiave de sstemi SDH, sui quali
effettuare valutazioni e codruire ulteriori esperimenti.

Il sistemasviluppato & caratterizzato daunavelocita
di lineadi 622 Mbit/s nelladirezione da centrale verso
utente (downstream) e di 155 Mbit/s nella direzione
inversa (upstream). Il flusso downstream risulta dalla
multiplazione di tre canali STM-1 per servizi diffusivi
edi uno per servizi interattivi ed éstrutturato secondo la
tramaSTM-4 dellagerarchiasincrona. Il flusso upstream
trasportail canaleinterattivoelasegnalazionedi ritorno
per i canali diffusivi ed e strutturato secondo la trama
STM-1. Il mezzotrasmissivo écostituito daunasingola
fibra otticamonomodo; per separare le portanti ottiche
nelleduedirezioni di trasmissiones impiegalatecnica
WDM: laportanteotticanelladirezione central e-utente
e stata allocata a 1300 nm, mentre nella direzione
opposta si opera con una portante a 1530 nm.

Al collegamentootticos interfaccianorispettivamente
il terminaledi centrale (Line Termination, LT) equello
d'utente (Network Termination 1, NT1), che svolgono
sia funzioni trasmissive che di controllo e gestione,
comeil monitoraggio del tasso d'errore, le proceduredi
attivazione e disattivazione, |la segnalazione dei guasti.

In particolare nel multiplatore del terminale LT , in
direzione downstream, vi & una prima funzione di
inserimento delle celle ATM nell'elemento dellatrama
SDH denominato Virtual Container di classe 4 (VC-4)
con I'aggiunta degli opportuni byte di controllo relativi
a Path Overhead (POH); a questafunzione viene fatta
seguire una seconda che aggiunge a VC-4 i byte del
Section Overhead (SOH) per formareil flusso STM-1;
quattrodi questi flussi sono multiplati inununicoflusso
STM-4. Lefunzioni duali di quelle sopradescritte sono
presenti nel corrispondentedemultiplatoredel terminale
NTL1. In direzione upstream i terminali NT1 e LT
provvedono alla generazione/estrazione dei byte SOH,
lasciando transitare inalterati i flussi VC-4.

L'interosistemadi accessoB-I SDN éstato sperimentato
con successo e in laboratorio su di un collegamento in
fibradi 10 km. Il collegamento bidirezionale ha operato
conuntassod'erroremiglioredi 10°: lesensibilitadei due
ricevitori assicurano un sufficiente margine a garantire
questo livello di prestazioni.

3.2 Reti adoppia stella (o a stella multipla)

Nelle architetture a doppia stella le fibre ottiche in
uscita dalla centrale vengono condivise da un humero
pill 0 meno elevato di connessioni d'abbonato (in
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dipendenza della tecnologia impiegata) fino ad un
determinato puntodellaretedi distribuzione, ad esempio
coincidente con un armadio dellarete attuale. A partire
da questo punto intermedio, una rete a stella di
collegamenti dedicati raggiunge le singole locazioni
d'utente; tali collegamenti possono essere realizzati
pure in fibra ottica (architetture FTTH), oppure con
portanti in rame (architetture FTTC), eventual mente
sfruttando risorse di rete gia presenti.

Il vantaggio principale di questo tipo di reti e
chiaramente il risparmio di fibre sulle tratte primarie
dellarete, cio spiegail notevolesuccessodi talesoluzione
negli USA, dovetale segmento di rete pud raggiungere
notevoli lunghezze (anche superiori adieci km): gianel
1989 vi erano 6,6 milioni di linee d'utente connesse a
sistemi remoti di raccolta FTTC.

I nodo remoto puo essere costituito daun apparato
di multiplazionee/o concentrazioneel ettronica(reti di
distribuzione attive), genericamente denotato in
letteratura con la sigla DLC (Digital Loop Carrier).
Normalmenteessorisultaconnessoallacentral etramite
due coppie di fibre erelative interfacce, di cui unadi
riservaper motivi di affidabilita. Infig. 2émostratolo
schema di massima di una soluzione con DLC.

Attualmente si impiegano apparati elettronici della
gerarchia plesiocrona, che costituiscono prodotti
industrialmente maturi, quindi relativamente affidabili
econ costi contenuti. Lavelocitadi cifrasullefibreprimarie
etipicamentedi 34 Mhit/sin Europa, di 45 Mbit/snel Nord
America. Si prevede una rapida evoluzione verso
I'impiego delle interfacce trasmissive della gerarchia
sincrona, con velocita di trama sullafibra primaria di
50 Mbit/s (standard ANSI SONET-Synchronous
Optical NETwork americano), o 155 Mbit/s (standard
ITU-T SDH-SynchronousDigital Hierarchy europeo).

Centrale
locale
Rame

Apparati| —
p%i TC TR

centrale| | .-/ || DLC DLC

Fibre ottiche
primarie

N

Dati ad
alta
velocita

TC: Terminale di Centrale
TR: Terminale Remoto
DLC: Digital Loop Carrier

Figura 2 Architettura attiva a doppia stella con

sistema DLC

Oltre ale opportunita economiche, I'impiego dei
sistemi DLC in fibra migliora notevolmente le
prestazioni offerte rispetto alle reti in rame; infatti:

- i collegamenti in ramevengono ridotti allasolarete
secondaria (con lunghezze in genere inferiori al
km), conun conseguentemiglioramentodellaqualita
di trasmissione;

- s rendedisponibile presso il nodo remoto unaampia
capacitatrasmissiva"strutturata’, che permette di far
fronteintempi ragionevoli econcosti marginali ridotti
adunacrescitaimprevistadell'utenza, oadunarichiesta
di maggiore banda da parte di utenza affari.

Un inconveniente delle architetture a doppia stella
attive e che possono portare ad una proliferazione di
apparati elettronici in strada; cio pud generare alcuni
problemi, piti o meno rilevanti, trai quali si citano:

- |'alimentazione degli apparati, realizzabile con
connessionedirettaallaretedi distribuzionepubblica
dell'energiaodacentraleper viaremota, elanecessita
di predisporre batterie tampone di riserva per
assicurare la continuita del servizio;

- i problemi di carattereurbanisticoedambiental e, dovuti
aladifficoltadi ottenerelelicenze di installazione dei
terminali remoti (genera mentedi notevoleingombro);

- i potenziali maggiori oneri intermini di esercizio e
manutenzione dellarete per la presenza di apparati
in ambiente esterno.

Un'gpplicazione particolare delle reti a doppia sella,
frequente nella rete di Telecom Italia, consiste nella
eliminazione delle centrali elettromeccaniche di piccola
dimensione, presenti in numero rilevante soprattutto in
aree rurali; in esse, il nodo Hub (fig. 3) va a sodtituire
I'autocommutatorelocalees connettedirettamenteinfibra
otticaad unacentrade di dimensioni maggiori.

Tutti gli schemi con strutturaadoppiastella(o stella

Fibre ottiche
Centrale secondarie - E. -
locale DLC| || lontana|
Nodo HUB
Apparati |=—-"1¢ TR MUX D Utenza,

di E DLC DLC uT. | |L2) | lontana)
centrale [— |

Fibre ottiche

3

Utenza SAF
locale

TC: Terminale di Centrale

TR: Terminale Remoto

DLC: Digital Loop Carrier

MUX UT.: Multiplex di Utente

SAF: Sistema di Accesso Flessibile

Figura 3 Architettura attiva a stella multipla, con un

sistema DLC in configurazione ad HUB
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multipla) illustrati in precedenza sono di tipo attivo

(cioé con nodi elettronici). Un modo per realizzare una

architetturaadoppiastellapassivaconsistenell'instalare

presso il nodo remoto un multiplatore ottico WDM,
connesso ad un analogo apparato posto in centrale

locale tramite una o due fibre ottiche; lo schema di

massimaeéillustratoinfig. 4. Larete secondariaastella

generamente riserva due fibre per utente (una per ogni
direzione di trasmissione). In questa soluzione a ciascun
abbonatovengonoassegnateduel unghezzed' ondadigtinte,
periduevers del collegamento; incentralequestevengono
multiplate asseme a quelle degli altri utenti sulle fibre
primarie, edemultiplateincorrispondenzadel nodoremoto.

| vantaggi principali di questa soluzione possono

COSl riassumersi:

- gredizzaunaretedi distribuzionecompletamentepassiva,
di tipo FTTH, con componenti generdmente
compatti,eliminandoquindi granpartedegli inconvenienti
legati alaposadi nodi dettronici in strada;

- gli utenti hanno a disposizione canali ottici
indipendenti, completamente trasparenti al segnae
trasmesso; |a capacita offertae quindi molto grande,
epuo trasportare pi U servizi anchealargabanda(con
i differenti segnali ad esempio multiplati in TDM));

- questaarchitetturarisultacompatibileconi futuri sviluppi
tecnologici nel campo dellatrasmissione ottica.

Per contro, occorre tenere presente che:

- queste soluzioni si basano su tecnol ogie ottiche non
ancora del tutto mature, con i costi dei componenti
cheneconseguono; ad esempiosi debbonoimpiegare
in trasmissione laser DFB (Distributed FeedBack) a
spettro di emissione stretto ed i ricevitori ottici
debbono possedere una buona sensihilita;

- per quanto concernei dispositivi WDM, i prototipi
realizzati finora arrivano ad un massimo di 10-20
lunghezze d'onda multiplate su unafibra, per cui il
numero di utenti che possono essere serviti con una
fibra primaria e oggi limitato;

- infine queste architetture ottiche, a differenza di
altre, non consentono alcuna condivisione delle
interfacce optoel ettroniche.

secondarie

Centrale
locale
Apparati|| R MUX
di
centrale —|WDM Fibra ottica WOMJL_——
primaria

N\

Fibre ottiche

EIE
x x

Apparati
d'utente

MUX WDM: Multiplex ottico a divisione di lunghezza d'onda
Tx: Trasmettitore ottico
Rx: Ricevitore ottico

Figura 4 Architettura passiva a doppia stella con

sistema ottico WDM
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3.3 Reti ad albero

Conladefinizionedi "reti ad albero” s indicano delle
architetturein cui i portanti ottici in uscitadallacentrale
subiscono diverse diramazioni prima di raggiungere la
postazione d'utente. Si tratta di soluzioni tipicamente
passive che, per la loro conformazione, consentono
risparmi, oltre che in termini di numero dinterfacce
d'accesso dla rete (condivisione), anche nella posa di
fibre in differenti sezioni della rete di distribuzione
(primaria, secondaria) prevedendopiustadi di diramazione
in cascata. Contali struttureinoltre sl possono realizzare
reti FTTH molto capillari sul territorio, senza dover
ricorrere ad un immobilizzo eccessivo di risorse (come
avvieneinvece nellereti astella).

Uno schemadi architetturapassivaad abero (Passive
Optical Network, PON) & mostrato in fig. 5, dove &
previsto I'impiego di diramatori ottici non selettivi o
splitter di potenza. Unafibraprimariaescedallacentrale
locale e subisce una prima ramificazione ad esempio a
livello di armadio. Qui un diramatore ottico suddivide
uniformementelapotenzatrasmessadal terminaleottico
di centraletralefibresecondarie; nelladirezioneopposta,
il dispositivoaccoppiai segnali ottici dellefibresecondarie
(inviati dai terminali d'utente) sullafibraprimaria.

Un secondo stadio di diramazione pud essere
posizionatoadesempioalivellodd puntodi distribuzione
della rete secondaria, dove s dipartono i rilegamenti
ottici d'utente, ovvero direttamente presso condomini
resdenziali o centri commerciali. Ulteriori livelli di
diramazione non sembrano giudtificati dalle distanze in
gioco, ameno nellereti italiane ed europee, edatraparte
possono comportare problemi nel bilancio di potenza
complessivo (introducendo un'attenuazione eccessivasul
collegamentoutente-centrale). Siaincentralechepressola
sede d'abbonato, poi, la stessa fibra pud essere utilizzata
per ambedue le direzioni di trasmissione (impiegando
accoppiatori ottici direziondi o dispositivi WDM).

L ecaratteristichetrasmissivedi unaretecosi costituita
sono tipicamente diffusive (broadcast ) in quanto il
segnal e ottico trasmesso dallacentrale arrivaidentico a

Centrale

locale Splitter
ottico
| Fibra ottica —
Ap;:jz?rau : E@ primaria 3 E@
centrale || | [iF [RIx

Fibra ottica
secondaria
Terminale
ottico

AO: Accoppiatore Ottico
Tx: Trasmettitore ottico
Rx: Ricevitore ottico

Figura 5 Architettura passiva ad albero con splitter ottici
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tutteleterminazioni ottichedi rete. Al finedi realizzare

connessioni interattive per servizi di comunicazione

(telefonia, dati, ecc.), occorreimpiegare unatecnicaper

regolarel'accessomultiploa mezzotrasmissivocomune.

Ci0 puo essere realizzato inviando sulla fibra nella

direzione utente-centrale una trama TDM in cui sono

multiplati i singoli canali di abbonato; nella direzione
opposta si realizza un sistema TDMA (Time Division

Multiple Access ), regolando (sotto il controllo del

terminaledi centrale) I'accesso agli intervalli temporali

assegnati aciascun utente, impedendo possibili conflitti.

Dato che queste soluzioni non impiegano segndi ottici
conparticolari esigenzespettrai, S possono utilizzarecome
sorgenti del laser Fabry-Perot piti economici dei DFB,
mentreoccorronoricevitori ottici conbuonasensibilitavisa

I'attenuazione introdotta dagli splitter. Con i componenti

ottici oggi disponibili, s possonoarrivareaconnetterefino

ada cunedecinedi terminazioni otticheremote. Si potrebbe
elevaretdenumeroaddiritturaoltreil migliaio, conimpiego

di amplificatori ottici afibradrogatacon erbio (21500 nm)

0 con praseodimio (a 1300 nmy); cio viola pero le

caratteristiche passive dell'architettura, e d'dtro canto

potrebbe non essere giustificato, ameno nellaredtadelle
reti europee, dal puntodi vistaeconomicoedaffidabilistico.

| vantaggi principali dell'architettura ad albero
illustrata possono cosi riassumersi:

- analogamente alle reti a doppia stella WDM, si
realizzano soluzioni interamente passive, con i
vantaggi giacitati, tramitel'impiego d'altro canto di
una tecnologia ottica sufficientemente matura, tale
darendere queste soluzioni gia oggi applicabili;

- |'usodi componenti optoel ettronici di costo contenuto
elacondivisionedapartedi piu utenti dei portanti in
fibraedelleinterfacceottichedi centrale permettono
di realizzare(coninvestimenti moderati) unastruttura
ottica capillare, adatta afornire gli odierni servizi a
banda stretta a costi competitivi;

- datele caratteristichetipicamente diffusive, questereti
s prestano perfettamentead unasuccessivafornituradi
sarvizi diffusivi alargabanda, impiegandounalunghezza
d'ondadiversadaquellaadoperataper i servizi abanda
dretta, eriducendoeventua mente(per motivi energetici)
il fattoredi diramazionegloba e(adesempiodimentando
lo splitter primario con una secondafibra);

- inmanieraanaoga, s pudfornireun numerolimitato di
canali interattivi alargabandaad utenti affari selezionati;

- datalaparticolare naturadellarete, privadi apparati
attivi in ambito esterno, i costi di esercizio e
manutenzione dovrebbero risultare limitati.

Tali vantaggi sono controbilanciati dai seguenti
aspetti negativi:

- il costo del terminae ottico di rete, e quindi la
convenienza economica dimpiego dell'intera
architettura, & fortemente condizionato dal tipo di
tecnologia elettronica utilizzata in relazione alla
frequenzadi cifradellatramaTDM; volendoimpiegare

componenti CM OS abasso costo e basso consumo, il
limiteimposto € intorno a 50-70 Mbit/s, il chelimita
lacapacitaassegnabileaciascun utente(oil numerodi
utenti serviti con una singolafibra primaria);

- infine deve essere garantita la riservatezza delle
comunicazioni, anche impiegando tecniche
crittografiche.

Le prime applicazioni dellereti PON sono orientate
a trasporto dei servizi telefonici ed a banda stretta
attualmente gia disponihili, utilizzando le lunghezze
d'ondaintornoal300nm(TPON). E" possibilesfruttare
anchelazonaintorno a 1500 nm per trasportare segnali
alarga banda, ad esempio servizi video diffusivi, con
I'inserimento di multiplatori edemultiplatori WDM per
gli utenti cui il servizio & destinato e di filtri ottici
arrestabandaper gli utenti dainterdire. Questasoluzione
€' solitamente chiamata BPON (Broadband PON).

Il trasporto dei segnali televisivi pud avvenire in
manieraanal ogicao numerica. Nel primocasouninsieme
di canali televisivi emultiplato in frequenza, modulando
le singole portanti in VSB-SC (Vestigial Side Band-
Suppressed Carrier) oppure in FM. Tale tecnica di
multiplazione € denominata SCM (Sub-Carrier
Multiplexing). Lamodulazionelineare(V SB-SC) richiede
perd un elevato rapporto segnale/rumoreinricezione, di
conseguenza necessita di sorgenti di elevata potenza e
non s adatta areti con elevato numero di terminazioni,
ma puo realizzare una canalizzazione identica a quella
usata nelle reti per latelevisione viacavo (CATV). La
modulazione FM consente invece di sopperire alla
limitata potenza disponibile a prezzo di unamaggiore
larghezza di banda occupata dal segnale modulato. La
demultiplazione viene effettuata nella terminazione
otticadi rete mediante filtraggio del segnale elettrico.

Lacodificanumericaé pitimpegnativadal punto di
vistarealizzativoedei costi, mapresentaal cuni vantaggi.
Infatti essa consente di:

- ottenere una elevata qualita del segnale ricevuto
con una buona insensibilita alle caratteristiche del
sistema trasmissivo;

- adottare la tecnica di multiplazione a divisione di
tempo, con notevole semplificazione degli apparati
di multi/demulti plazionechepossono essereconformi
alo standard ATM;

- usare semplici scrambler per escludere dal servizio
gli utenti non autorizzati.

E' anche possibile utilizzare una soluzione mista, se
il singolo canalemultiplatoinfrequenza(SCM) contiene
un segnale numerico, ad esempio ottenuto con
modulazioni a ridotta occupazione spettrale come il
QAM (Quadrature Amplitude Modulation).

Nel caso di introduzione di una BPON in
sovrapposizione ad una TPON, s deve tener conto
dell'attenuazione dei collegamenti giainstallati e della
diminuzionedellasensibilitadei ricevitori al‘aumentare
dellafrequenzadi cifrainlineaodellabandadel segnali
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interessati. Si puod ovviare a questi inconvenienti con

I'uso di amplificatori ottici.

Una interessante evoluzione del principio delle reti
PON prevede la trasmissione delle celle ATM. Una
PON basata su questo principio viene detta APON
(ATM-PON). La particolare struttura della APON
suggeriscedi effettuarelatrasmissionedellecelleATM
dacentrale ad utentein modo continuo, eventualmente
inserendolein unatrama SDH. Nd verso di trasmissone
da utente a centrale, invece, & necessario evitare la
sovrapposizione delle cele ATM generate da differenti
utenti. Occorredloraricorreread unatrasmissioneaburst di
tali celle, inserendo un preambol o con le seguenti funzioni:
- disporredi unsufficientetempodi guardiatralecelle

generate da diversi terminali per compensare le

differenze dei ritardi, variabili frai terminali;

- consentireal ricevitoredi recuperarein brevetempo
lasincronizzazione di bit efissareil livello di soglia
del rivelatore in funzione dell'ampiezza del segnale
ricevuto (variabile da utente ad utente);

- consentire a ricevitore di alinearsi con sufficiente
sicurezzacon l'inizio dellacella.

LaAPON devetrasportareinformazioni chetransitano
suinterfacce utente-rete alargabandalacui velocitaedi
155 0 622 Mbit/s, quindi la frequenza sulla fibra &
dell'ordine delle centinaia di Mbit/s (potenziamente
anche del Ghit/s) per cui i problemi di sincronizzazione
sono particolarmente delicati.

Ogni utente pud inviare verso la centrale un numero
vaiabile di celle per volta. E* cos possibile redizzare un
sstema di accesso in cui la capacita € dlocata in modo
dinamicoaciascunutenteasecondadd lerichiestedd servizi.

Lo studio e la sperimentazione di un sistema per il
trasportodi celleATM suunareteotticapassivaad albero
adunaveocitadi cifraintornoa622 Mbit/scostituiscono
I'obiettivo del progetto RACE BAF (Broadband Access
Facilities) incui operano,insiemeadaltri partner, CSELT
ed Itatel. Si prevede che le prove di laboratorio sul
sistemacompleto saranno ultimateentrolafinedel 1994;
la direzione del progetto ha proposto di far seguire a
guesta prima fase una sperimentazione in campo. Per
I'ltalia e stato proposto I'inserimento del dimostratore
BAF nella sperimentazione di rete ottica passiva che €
dataavviatadaSIPaTorino fralaCentrale Stampaliae
lasededello CSELT edin cui sono coinvolti CSELT ed
Italtel insieme ad altri costruttori ed installatori.

3.4 Reti adan€llo

In un'architettura ad anello una o piu fibre ottiche
partono dalla centrale locale ed attraversano, in
success one, tuttelelocazioni d'utentedaservire; all'altro
estremodel percorsolefibresi richiudononellacentrale
locale, attraverso una direttrice distinta da quella di
partenza. Lacapacitadi trasmissioneglobaledellefibre
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lungo tutto il percorso dell'anello € costante, e viene
distribuitain maniera pit 0 meno flessibile agli utenti
che la richiedono, mediante apparati che realizzano
I'inserimento e l'estrazione di canali (add-drop) in
ciascuna locazione o nodo attraversato.

L acaratteristicafondamental edi questereti ecostituita
dalla presenza di un collegamento topologicamente
alternativo per ciascun nodo connesso, fatto cheaccresce
notevolmenteladisponibilitadel servizio. Infatti, questo
puo continuareper tutti gli utenti anchenel casodi rottura
del cavo ottico o di malfunzionamento di un nodo
trasmissivo (il servizio continua per gli utenti degli altri
nodi). Il prezzo maggiore da pagare per tale prestazione
generalmente € quello di dover realizzare nuove
infrastrutture (condotti, camerette, ecc.) per richiudere
I'anellotraduedirettrici contiguedel leattuali reti inrame.

La rete ad anello puo essere realizzata in modo da
portare fino alle sedi d'utente due collegamenti ottici
distinti o, in modo pit economico, si possono realizzare
delletopologie miste ad "anello-stella’. In esselefibre
primarieattraversano unasuccessionedi nodi di raccolta,
che possono anche coincidere con lalocalizzazione di
grossi condomini o centri commerciali; datali nodi s
dipartono dellereti astella (in fibraotticao in rame, a
seconda della tecnica impiegata per il nodo €/o della
capacitadi collegamentorichiesta), cheraggiungonole
singole locazioni da connettere. E* da rilevare che,
mentreil doppiocollegamentofisicononégeneralmente
giustificato (da un punto di vista economico e/o
strategico) per singoli utenti residenziali o piccolo-
affari, pud senz'altro esserlo per un apparato di raccolta
che connette un numero rilevante di utenti, quale puo
essere installato in un nodo di unarete ad anello.

Uno schema di rete di distribuzione con topologia
mista ad anello-stella € mostrato in fig. 6.

Vantaggi ed inconvenienti di queste soluzioni sono
analoghi a quelli degli schemi a doppia stella con
sistemi DL C, oltreallecaratteristiche specifichedovute

Utenza

mial nodo
Fibra Fibre ottiche
primarie
I
Apparati| —| -A/D
di : - -
centrale|— DLQ F|br§ ottlAche
‘ ‘ primarie -
A/D
Utenza
A/D: Apparato “add-drop" del nodo
DLC: Digital Loop Carrier
Figura 6 Architettura attiva mista anello-stella, con

sistemi DLC add-drop
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alla configurazione ad anello. In particolare:

- viste le elevate velocita che la gerarchia sincrona
consente di raggiungere sulla fibra (155 Mbit/s,
622 Mbit/s 0 2.4 Ghit/s), si possono realizzarereti
di raccoltaad altacapacita, con elevataflessibilita
nei confronti dei servizi forniti e della banda
assegnata a ciascun utente, e con un elevato grado
di disponibilitg;

- laparticolareflessibilitanelladistribuzioneddlacapacita
dellefibre sul territorio permette di superarein partei
problemi dovuti ad una difficile previsione della
localizzazione dell'utenzain fase di progetto dellarete;

- il fatto che le stesse fibre ottiche attraversino molte
locazioni d'utente (o transitino relativamente vicino
ad esse) puo favorire lafornituradi servizi diffusivi
alargabanda, eventualmenteal di fuori dellacapacita
distribuita dai sistemi elettronici (impiegando
lunghezze d'onda distinte e tecniche WDM).

Per contro, i principali problemi possono cosi
riassumersi:

- i costi di realizzazionedell'infrastrutturadi reteottica
sono senz'altro superiori rispetto alearchitetturepit
tradizionali, soprattutto (come gia rilevato) per la
necessita di nuovi interventi in opere civili;

- S ripresentano tutti gli inconvenienti (di ordine
ambientale, operativo, ecc.) legati al'impiego di
apparati elettronici in strada.

Una soluzione molto promettente per le applicazioni
in reti ad anello, legata dl'adozione della gerarchia
sincrona, € quella delle architetture SHR (Slf-Healing
Ring), in cui cioé s redlizzano anelli "autoprotetti”. Il
sistema di protezione e di riconfigurazione del
collegamentoin casodi guasto equi interamenteaffidato
alastrutturadellatramasincronaed ai segnali di servizio
in essa previsti ; non € quindi necessario prevedere e
realizzare a tale scopo compless e costos sistemi di
supervisione e di gestione delle risorse. Se ne ricavano
configurazioni di accesso molto robuste e flessibili,
caratterizzatedaungradodi disponibilitadel collegamento
molto elevato, adatte anche per realizzare connessioni in
"doppiavia' (conanelli infibrainteramentededicati) per
grandi utenti affari che non accettano di condividere i
propri portanti con altri utenti .

Soluzioni di questo tipo sono offerte anche da Telecom
Italia, in particolare dla grande utenza affari.

3.5 Architetture con connessione a doppia centrale

Per concludere, s vuole accennare ad una nuova
tipologia di architetture di rete di distribuzione e di
accesso che sta incontrando un crescente interesse in
letteratura tecnica e presso molti Gestori. La loro
caratteristicafondamentale & chelesedi dei grandi utenti
affari, ovvero gli apparati di raccolta di utenza medio-
piccola, risultano fisicamente connessi a due centrali

locali distinte. Cometali, questi schemi si pongono come
validaalternativaallereti contopol ogiaad anellorichiuso
dl'interno di un'area di centrale attuale, apparendo
competitive non solo in termini di prestazioni ed
affidabilita (chiaramente accresciute) ma spesso anche
dal punto di vistadi un puro confronto economico.

Per quanto concerneil grado di servizio offerto, che
rappresenta il punto di forza piu evidente di queste
nuove architetture, occorre rilevare che molto spesso,
nelle odierne reti, la fonte maggiore di disservizio (in
termini di tempo medio di fuori servizio per anno) non
risiede nel collegamenti della rete di distribuzione,
bensi negli apparati di centrale (autocommutatori,
ripartitori elettronici, gruppi elettrogeni, sistemi di
condizionamento, ecc.). Non risulta quindi del tutto
razional einvestireingenti capitali per fornireunadoppia
viafisicaversolacentralelocal eallesedi d'utente(oagli
apparati di raccolta) se poi honsi pensadi duplicarein
gualche modo i sistemi in centrale. Tale duplicazione,
d'altrocanto, apparemoltoonerosa, etalvoltadi difficile
0 impossibile attuazione (ad esempio per quanto
concernei cunicoli di accesso ai locali di centrale, che
sono comuni atutte le direttrici dell'arealocale).

Una risposta razionale a questi problemi e
rappresentata proprio dalla connessione degli apparati
periferici aduecentrali distinte, cherendestrutturalmente
superfluaqualsiasi duplicazioned'apparato centralizzato
e puo offrire una doppia via effettiva (ad esempio
attraverso instradamenti distinti in rete di giunzione)
verso un qualsiasi centro servizi o nodo non
necessariamenteposizionatonellacentralelocale. Alcuni
Gestori stanno gia oggi applicando il principio del
Multihosting, incui lacapacitatotaleassegnataai grossi
utenti affari (circuiti telefonici commuitati, circuiti dati,
ecc.) vienesuddivisain due parti, ciascunadelle quali &
affidataad unacentralediversa(oaddirittura, ad esempio
negli USA, adue operatori diversi); in questo modo, in
casodi interruzionedel portanteo di malfunzionamento
degli apparati di una centrale, sl ha un degrado del
servizio offerto manon unaperditatotale. Tali reti sono
cosi pronteadevolvereversoil concettodel Multihoming,
incui gli autocommutatori egli apparati di trasmissione
sono in grado di scambiarsi totalmente tra loro la
capacita assegnata all'utente e le funzioni di rete,
assi curando quindi unaprotezionesenzaal cunariduzione
del grado di servizio in caso di guasto.

Per quanto concerne la tecnologia impiegabile per
realizzare le architetture qui illustrate, questa pud essere
del tutto analoga a quella utilizzata nelle reti ad anello,
con nodi eettronici dotati di funzioni add-drop. In
particolare, le soluzioni di tipo Salf-Healing Ring (SHR)
s prestano dla redlizzazione di reti di accesso (per
apparati di raccoltao dedicate ad un grande utente affari)
estremamente robuste, con doppia via fisica di
collegamentoeduplicazionede punti di interfacciamento
con larete di giunzione.

Notiziario Tecnico TELECOM rmaua - Anno 3 - n. 2 - Agosto 1994 13



Sistemi

A. Profumo (*)

1. Introduzione

Uno dei princi

ed apparati per reti ottiche passive®

I sistemi PON consentono di supportare efficacemente, in termini di costi e flessibilita , i servizi
interattivi (telefono) e distributivi (televisione) sulla stessa infrastruttura ottica, in accordo con il
cammino evolutivo verso la rete integrata a larga banda (B-ISDN).

| sistemi PON sono contraddistinti dal fatto che una singola terminazione di linea (Optical Line
Termination) dal lato centrale e interconnessa con un certo numero di terminazioni di rete
(Optical Network Units), tramite una rete ottica passiva, Passive Optical Network per I'appunto,
o altrimenti definita Optical Distribution Network (ODN), realizzata in fibra ottica monomodale e
componenti ottici passivi.

Tale caratteristica consente di supportare su un numero limitato di interfacce di centrale, quelle
acui siattestala OLT, iltraffico telefonico proveniente dalla molteplicita degli utenti supportati dalle
differenti ONUSs, con conseguenti economie di costi.

Gli utenti sono interconnessi alle ONUSs tramite i tradizionali doppini in rame.

Lastrutturapunto-multipunto del sistema consente disupportare agevolmente anche ladistribuzione
del servizio televisivo diffusivo, in maniera analoga ai sistemi CATV: le soluzioni attualmente
operative prevedono l'uso di una differente lunghezza d'onda ottica o di una rete ottica dedicata per
la trasmissione di un segnale ottico modulato linearmente (Sub Carrier Multiplexing) dallinsieme dei
segnali televisivi; tale segnale, una volta riconvertito in segnale elettrico nelle varie ONUS, é portato
da queste ai vari utenti attraverso una interconnessione in cavo coassiale.

Le prime sperimentazioni in campo di questi sistemi sono state condotte in Inghilterra da British
Telecom, utilizzando il sistema "Bit Transport System", e sono state seguite da altre sperimentazioni, tra
le quali quella condotta da Telecom ltalia in due differenti locazioni, a Roma, nella sede della Direzione
Generale di Telecom ltalia, e a Torino, nella sede dello CSELT.

Per quest ultima sperimentazione Italtel ha sviluppato un sistema prototipale, denominato DROP-
240, in grado di supportare tramite una singola OLT sino a 8 ONUS, per un totale di 240 utenti
telefonici. Lo stesso sistema include un sottosistema di rice-trasmissione dei segnali televisivi,
sempre sviluppato da Italtel, in grado di trasportare segnali modulati FM nella banda 100-1800 MHz.

edei relativi sistemi di trasmissione: lafibraotticae
del resto gia diffusamente utilizzata per il trasporto

pali obiettivi dei gestori della rete del servizio telefonico.

telefonicaéeil trasporto, sulla stessarete utilizzata per
il servizio telefonico, di tutti gli altri servizi di
telecomunicazioni: tale obiettivo € il motivo delle
attivitain corso per lo sviluppo dellarete integrata a
larga banda (B-ISDN, Broadband Integrated Service
Digital Network), chesi ripromettedi soddisfareanche
le piu esigenti richiestedell'utenza, quali, ad esempio,
quelle legate alla televisione ad alta definizione.

| requisiti di banda (oltre 100 MHZz) dei segnali
B-1SDN rendono necessariol'utilizzo dellafibraottica

®

ing. Alberto Profumo -ltaltel- Castelletto di Settimo Milanese

14 Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 3 - n. 2 - Agosto 1994

Laretedi giunzione, cosi definitaquella parte della
rete che interconnette le centrali, tende ad essere
realizzata prevalentemente in fibra ottica.

Nellaretedi distribuzione primaria, quellachedalle
centrali raggiunge il primo punto di flessibilita
(ramificazione) nel percorso sino a singolo utente,
sonoinfasedi avanzatasperimentazionei primi sistemi
in fibra ottica basati sulla gerarchia sincrona (SDH,
Synchronous Digital Hyerarchy).

(1) Rielaborazione aggiornata di un articolo dello stesso autore
pubblicato sulla rivista OPTOLASER, marzo 1993, editore
MASSON S.p.A. - Milano.



In tutti questi casi i costi dei componenti elettro-
ottici sonoripartiti sull'altonumerodi lineetel efoniche
(sino a 1890 per un sistema SDH a 155 Mbit/s)
trasportate dal singolo sistema.

Nella rete di distribuzione secondaria & invece
imposs bileottenerelastessaripartizionedei costi, acausa
del numerolimitato di utenti serviti dal singolosistema; in
Italia, comedel restoanchenegli dltri paesi europei, équasi
eclusvamente utilizzato il comune doppino telefonico
(cavobifilareinrame). Il recentesviluppodi sistemi HDSL
(Highhit-ratedigital Sub-scriber Line), chepermettonodi
tragportare sui doppini telefonici, per alcuni chilometri
senzal'ausiliodi rigeneratori, segnali a1544 kbit/s (USA)
0 a 2048 khit/s (Europa), consente a gestore di Sfruttare
ancor meglioi cavi in rame gia posati.

D'altro canto, soprattutto nei paesi del Nord Europa, &
immediata I'esigenza di supportare, attraverso la stessa
infrastruttura, epossibilmenteattraversogli stess apparati,
sail serviziotelefonico, dail servizioCATV, quest'ultimo
sinorafornito tramite sistemi su cavo coassiale.

L'esigenza di miglior qualita e maggior numero di
canali, non solo per migliorare il tradizionale servizio
televisivo diffusivo, ma anche per abilitare il supporto
degli emergenti nuovi servizi televisivi, comeil Pay per
View, oil near VOD, rendeinevitabileil ricorso asistemi
infibraottica, purchéleloro caratteristiche, intermini di
capacitaeflessihilita, li rendaagevolmentericonfigurabili
peril supportodellaveraepropriaB-1SDN, e, a contempo,
i loro costi siano il pitl possibile contenuti.

A questoriguardo, unodegli sviluppi pit promettenti
e rappresentato dai sistemi PON (Passive Optical
Network, PON), dei quali si presenteranno le principali
caratteristiche per quanto riguarda topologia, modalita
trasmissive e componentistica utilizzata.
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2. Sistemi PON

L'importanza assunta di recente dai sistemi PON &
testimoniata dall'attenzione ad dedicata in ambito
di standardizzazioneinternazional e: dopochel'ETSI ha
giaemessoun primo standard[1] chedefiniscei requisiti
di tali sistemi per il supporto dei servizi basati su canal
a64kbit/s, anchein| TU sono stateavviateleattivitaper
la definizione di uno standard equival ente.

| sstemi PON sonocontraddigtinti dal fattocheunasingola
terminazione di linea (Opticd Line Termination) dd lao
centraleéinterconnessacon un certo numero di terminazioni
di rete(Optica Network Units), tramiteunareteotticapassiva,
Passive Optica Network per I'gppunto, o dtrimenti definita
Opticd Didribution Network (ODN) [1], redizzatain fibra
otticamonomodale e componenti ottici passivi.

Sono quindi sistemi punto-multipunto, in grado di
supportare servizi interattivi /o distributivi: come s
vedranel seguito, lastessareteottica(ODN) eimpiegata
intaluni casi per il trasporto contemporaneo dei segnali
ottici relativi ad entrambi i servizi, generati dadifferenti
sistemi di ricetrasmissioneaottica. Infig. 1 émostrato uno
schemadi massimadi unsistemaPON attoa supportodi
servizi POTS e dellatelevisione.

2.1 Reteottica passiva

Larete ottica passiva (ODN) e cosi definita perché
non include alcun dispositivo che effettui conversioni
€l ettro-ottiche o opto-€l ettriche; |0 stesso segnal e ottico
emesso dallaOL T giungeatutteleterminazioni di rete,
mentre, nella direzione opposta, i segnali ottici emessi
daciascunaterminazionedi retesi uniscono per formare

Terminazioni di

Rete Ottica (ONU) Coassiale
. 1 g
Terminazione di _Rete di Unita Adat ]
Linea Ottica (OLT) Distribuzione R M fintert . :
Ottica O Distr. : 5
1 M
T FTTC/FTTB | | Unia |O | Unita —— &R
. nita Ottica ervizi | Rame _—
Segnali Tx O Q Passivail Interattivi ‘ e
Televisivi Distr. N —
L o Multi-Utente
Interfacce — Unita O | Unita o
di [ Servizi (O | Ottica 12 Unita .
| - X - H
Centrale Interattivi Passiva 6\ Rx Adat. H
8 : o Distr. d'Interf. | | Coassiale
- Unita | O | Unita
Gestione FTTH Ottica | | Servizi @
Passiva Interattivi Rame
Singolo Utente
Figura 1 Schema a blocchi di un sistema PON per il supporto di servizi interattivi (telefono) e distributivi
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ununicosegnaleottico, ricevutodallaOLT. E'realizzata
tramite componenti ottici passivi, che provvedono a
ripartire 0 a congiungere i segnali ottici sui vari rami
dellarete, efibra ottica

La fibra ottica utilizzata € quella monomodale, di
prestazioni decisamentemigliori rigpettoaque lamultimoda e
intermini di dispersioni, rumore modale e banda offerta.

La ODN puo essere strutturata topologicamente ad
alberooabus. nel casodell'a berosi utilizzanoaccoppiatori
simmetrici, chesuddividono egualmentesui rami di uscita
il segnaleiningresso. Lostessoaberopudessereutilizzato
per trasportare i segndi in entrambe le direzioni, su
lunghezze d'onda differenti o sulla stessa; nel primo caso
i duesegnali sonoinseriti oedtratti dallafibradi connessione
tral'a beroelaterminazioneutilizzandonellaterminazione
unmultiplatoreadivisonedi lunghezzad'onda(\Wave ength
Divison Multiplexer), come mosirato in fig. 2; le due
lunghezze d'onda impiegate sono di 1300 e 1530 nm,
corrispondenti allasecondaeallaterzafinestradellafibra

Nel secondocasosi utilizzaun ulterioreaccoppiatore
ottico, comemostratoinfig. 3: i segnali ottici viaggianti
inopposte direzioni sullastessafibra, benchésianoala
stessa lunghezza d'onda, non interferiscono I'uno con
I'altro, grazieallalinearitadellafibra; € necessario perd
garantire che le riflessioni generate da qualsiasi
discontinuitanellaODN siano mantenutealivelli molto
bassi, perché non siano causa di interferenza.

Nel caso del bus ottico gli accoppiatori sono invece
asmmetrici, e provvedono ainviaresul ramo secondario
solo una parte del segnale in ingresso. La struttura a
doppiobusépitcomunementeimpiegata, perchéconsente
di avererequisiti menostringenti sulleriflessoni al'interno
della ODN rispetto alla soluzione abus singolo.

Trasmettitore 1300 nm 1300 nm - -
Di, ——» Alripartitore
<« | WDM. I/ —— ottico
Ricevitore 1530 nm 1530 nm
Figura 2 Unita ottica passiva per trasmissione
bidirezionale a differente lunghezza d'onda
su singola fibra dei soli servizi interattivi
Trasmettitore 1300 nm . 1300 nm ‘ .
Di, 2:1 —_ > Alripartitore
<« | Power < ottico
Splitter
Ricevitore 1300 nm
Figura 3 Unita ottica passiva per trasmissione

bidirezionale sulla stessa fibra alla stessa
lunghezza d'onda dei soli servizi interattivi
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3. Sistemi PON per i servizi interattivi

3.1 SstemaBTS

Il primo e piu conosciuto sistema di questo tipo,
sperimentatoaBishop Stortford (UK), équellosviluppato
daBritish Telecomedenominato Bit Transport System[2].

Si basasudi unareteotticapassivastrutturataad a bero,
nellaquale la stessalunghezza d'onda ottica (1300 nm)
utilizzata per latrasmissione in entrambe le direzioni. 11
funzionamento di questo sistema, descritto nel seguito, &
rappresentativo dellafilosofiadi progetto seguitain quasi
tutti gli dtri sistemi di questo tipo.

La Optical Line Termination del sistema BTS s
interfacciacon lacentrale ospitetramite un certo numero,
massimo 8, di interfacce numeriche a 2048 kbit/s.

I trasportodell'informazionerel ativaaquestei nterfacce
sino alle ONUs avviene tramite un unico segnale ottico
broadcast allavelocitadi 20480 khit/s. Questo segnaleéil
risultato della multiplazione degli 8 fasci iningresso alla
OLT e ddl'informazione aggiuntiva di Operation &
Maintenance (Ranging e Housekeeping) necessariaper il
funzionamento e lagestione del sistema.

Il segnale ottico, generato da un laser Fabry-Perot, &
immesso sulla rete ottica passiva attraverso un'Unita
ottica passiva, facente parte della OLT stessa, che verra
esaminatapiu oltre. CiascunaONU, interfacciandos alla
rete ottica passivatramite un'unita ottica passivaidentica
aquellautilizzatanellaOLT, provvede dlaricezione del
segnale ottico broadcast e all'estrazione da esso
dell'informazione ad essa pertinente, dl'instradamento
sulle opportune interfacce dell'informazione diretta
al'utente, e al'espletazione di tutte le funzioni interne d
sistemaBT Snecessarieper il suo correttofunzionamento.

Nella direzione utente-centrale, I'ONU, dopo aver
convertito informato digitalel'informazione proveniente
dall'utente, provvedeallatrasmi ssioneottica(modul azione
diretta) di taleinformazione, insemeallainformazionedi
O&M generatadall'ONU stessa, sullaRetedi Distribuzione
Ottica (RDO) secondo un protocollo di tipo TDMA.

Le funzioni svolte per rigpettare il protocollo TDMA
consistono nellacompressione temporaeddl'informazione
da trasmettere, e nella trasmissone in formato digitde di
guestainformazione compressa, dlavelocitadi 20480 khbit/
S, in ben precis intervali tempordi. La determinazione
precisa della posizione temporale di questi intervali &
ottenutagraziedleproceduredi ranging, tipichedei protocalli
TDMA, digtintein coarseranging, effettuataall'attivazione
dd sstema per una valutazione grossolana della distanza
OLT-ONU, e in fine ranging, continuamente svolta per
mantenere alineate temporalmente tutte le ON'Ts con una
accuratezza di 5 nanosecondi.

Unaulteriorefunzionesvoltaconcontinuitadal sistema
BTS & la regolazione della potenza del segnale ottico
emessodaciascunaONU, inmanierataledagarantireche



il segnalericevutodallaOL T, segnal e continuo composto
dal contributo di ciascuna ONU, abbia unavariazione di
ampiezza entro tolleranze limitate.

Il segndericevuto dallaOLT &, come appenadetto, un
segndecontinuo alavelocitadi 20480 kbit/srisultante dai
contributi di tutte le ONUs. La OLT provvede ala
demultiplazionedaquesto segnaedi ciascun flusso a2048
kbit/s, dl'edtrazione e dl'daborazione dell'informazione di
gedtione dd sgema, e infine dla trasmissone verso la
centrdede fluss edratti 22048 kbit/s.

Lacapacitaequivaentedd sstemaBT Separi a240candi
telefonici: il budget ottico elefunzionditainternelimitanoil
numero massmo di ONU supportate da ssemaa128.

Il ssemaBTSeéingrado di assegnaredle ONUsparti di
entitadifferentede l'interacapacitadel sistema, adeguatedle
esigenze dell'utenza supportata, con granularitadi 8 khit/s.
Ulteriori funzionadita integrate nel sistema, dedicate a
processamento del traffico supportato, sono quelle di
"grooming" e di "consolidation": entrambe danno
flessibilita al'associazione trai canali diretti a una certa
interfacciadi centraleei canali diretti auna certa ONU.

Il "grooming", smilarmente alla funzione svolta dai
ripartitori numerici, consente di separare il traffico
telefonicodaquellodati o1 SDN, edi riportarloadifferenti
interfacce di centrale, qualunque fosse lasuaripartizione
traledifferenti ONUs.

La"consolidation” consente di massimizzareil carico
delle interfacce di centrale, spostando singoli canali
ddl'unaalaatra

Sono anche supportate funzionalita di "security",
per garantire lariservatezza delle comunicazioni piu
delicate. A questo riguardo, s € considerata la struttura
punto-multipunto, tipicadelle PON, comeinerentemente
carente per quanto riguardava la riservatezza delle
comunicazioni; daunapiu atentaanais dellaquestione,
risultache, tramitepochi accorgimenti, tali S stemi possono
offrire garanzie equivdenti a queli di sistemi punto-
punto. Si deveancheosservarecheinrealtalariservatezza
di unacomunicazioneégarantitadaprotezioni cheoperano
solitamentealivelli molto pit ati chenonil livellofisico,
e che coprono l'intero percorso del collegamento dalla
sorgente alla destinazione (peer-to-peer security).

Lagestioneddll'interosistemaBTS, indipendenteda la
gestione del traffico supportato, € svolta tramite un
terminal edi gestioneecontrolloeforniscetuttelenecessarie
funzionalita atte alla configurazione del sistema, a
monitoraggio delle prestazioni, alla diagnostica e
rivelazione dei malfunzionamenti.

3.2 Configurazioni dei sistemi PON

La capacita allocata alla singola ONU, e quindi il
numero di utenti da essa supportati, fanno distinguere
tra le differenti configurazioni che pud assumere un
sistema su rete ottica passiva.
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Nella configurazione Fibre To The Home (FTTH),
ciascunaONU édedicataad unsingolo utenteed ésituata
direttamente all'interno dell'abitazione dell'utente,
soluzioneadattasoprattuttoa laconformazioneurbanistica
ingleseede paes nord-europel, dove e abitazioni sono
spesso unifamiliari e separate le une dalle altre.

Lacapacitadedicataad ogni singolaONU e quindi di
entitamoltolimitata, in generepari aduecanali telefonici
pit i relativi canali di segndazione. Le funzionalita
dell'ONU, oltreaquelle precedentemente descritte, sono
quelledi terminazionedellasegnal azioneede tradizionae
looptelefonico (aimentazione, generazionedei toni). La
remotazionedi questefunzioni éfacilitatadal fatto cheil
sistemadi segnalazione utilizzato dalle centrali inglesi &
basato sul canal eassociato: ¢io permetteaciascunaONU
di espletarelefunzioni di terminazionedel lasegnal azione
secondoil protocollo utilizzato in centrale, senzachesia
necessaria alcuna conversione intermediadi protocollo.

Nella configurazione Fibre To The Curb (FTTC) o
Fibre To The Building (FTTB) I'ONU, situata in
prossimita o nel vani comuni di un edificio, € invece
preposta a servire un certo numero di utenti: le
funzionalita di base del sistema rimangono comunque
immutate, cosi come laONU multi-utente differisceda
guellasingol o utente soltanto per il numero di schededi
interfaccia, I'ingombro e i consumi.

3.2.1 Unitaottiche passive

Sullastessareteattica, utilizzetada BT Speri segndi ottici
a1300 nm, relativi d traffico interattivo, € anche supportata
latrasmissionedi segnali ottici a1530 nm, completamente
indipendenti dai primi, dedicati alatelevisione.

Ci0 e consentito dall'utilizzo di unita ottiche passive
comequellemodtrateinfig. 4. il segndeotticobidirezionae
a1300 nm, relativo d trafficointerattivo, @immesso, sulla
fibradi interconnessionetralaOL T elareteotticapassiva,
attraverso un WDM, che multipla su tale fibra anche il
segnale ottico a 1530 nm, relativo alatelevisione.

Si ottiene in tal modo lo Sfruttamento completo delle
finestre di trasmissione a 1300 a 1530 nm dell'intera rete
ottica passiva: 9 vedra in dtri articoli come I'utilizzo di
sorgenti a riga dretta e I'utilizzo di tecniche di filtraggio

1530 nm 1530 nm
[ ; Wavelength| 1300 nm Al
Tx Distrib. Division ripartitore
Multiplexer 1‘300 am ottico
Rx Interat.
1300 nm 12
C |7<; :
Power
Splitter
Tx Interat, 1300 nm
Figura 4 Unita ottica passiva per trasmissione

bidirezionale sulla stessa fibra di servizi
interattivi e distributivi
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consentaun ancor pill efficace utilizzo dellastessaretettica
Lasoluzioneadottatanel sstemadellaBritish Telecom
ha, come accennato in precedenza, I'inconveniente che, a
causadedll'utilizzo dellastessalunghezzad'onda, 1300 nm,
per latrasmissioneindirezioni oppostedei segnali relativi
al trafficointerattivo, nell'intero collegamentotraOL T e
ONU attraverso la rete ottica passiva, devono essere
minimizzateleriflessioni di tali segnali. 11 valoremass mo
accettabile di return loss, parametro indicativo delle
riflessioni, misurato sullafibradi connessionetral'unita
otticapassivaeil ricevitorein oggetto, edi circa-40 dB:
valori piu alti comportano una degradazione della
sensibilita del ricevitori, degradazione che s traducein
limitazioni sulladistanzamassmatraOLT e ONUs /o
sul numero di ONUs supportate dalla stessarete ottica.
Tale requisito ha come conseguenza la necessita di
evitareil piu possibile I'utilizzo di connettori nell'intero
collegamentotraOL T eONUSs: nel primi sistemi install ti
I'OLT e le ONUs sono interconnesse dla rete ottica
tramitegiunti afusione, senzautilizzarea cun connettore.
Quando unripartitoreotticosiainterpostotralaOL T
elarete ottica, come accade abitualmente nelle centrali
per I'interconnessione degli apparati con lafibracheva
in rete, i connettori in utilizzati devono avere
requisiti di return loss dell'ordine di 50 dB. Lo stesso
requisitoéapplicabileaeventuali connettori dautilizzare
nellaborchiaottica, ovveronel puntodi interconnessione
tral'ONU elafibraterminale dellarete ottica.

3.3 Altri sistemi

Per ovviare ai problemi appenavisti la Siemens ha
optato per una soluzione che utilizza una doppia rete
ottica passiva [3], una dedicata ai servizi interattivi,
I'altraai servizi distributivi. [l sistemainterattivoutilizza
differenti lunghezze d'onda per la trasmissione nelle
due oppostedirezioni, 1300 nm downstream e 1530 nm
upstream, il sistemadistributivooperasull'altraretealla
lunghezza d'onda di 1530 nm; I'onere aggiuntivo,
rappresentato dal raddoppiodell'infrastruttura, éinparte
giustificato dalla disponibilita di fibra nella rete di
distribuzione, doveecomunel'impiegodi fibreanastro.

La Raynet ha sviluppato un ssema andogo, basato
sull'utilizzo di una doppia rete ottica passiva, in cui perd
entrambelereti sono utilizzateda sstemainterattivo per la
trasmissoneal300nminoppostedirezioni. E caretteristica
del sstemalapossihilitadi utilizzare unarete otticapassva
drutturataadoppio bus; i rami secondari sono collegati &
ramo primario tramite specidi accoppiatori non intrusivi.

Laveocitadi cifraelacapacitanettatotale di questo
sistema sono, come per il sstema BTS, rispettivamente
pari a20.480 Mhit/seacirca8fluss a2 Mbit/sper ciascuna
rete passva

AT&T NS ha invece sviluppato un sistema che
utilizzalatecnicadettaTimeCompressionMultiplexing
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per evitareil problemadelleriflessioni; latrasmissione
inunadirezione o nell'altrasullarete otticaavvienein
periodi differenti sullastessalunghezzad'ondadi 1300
nm. Per ottenerecio, € necessario memorizzareil flusso
numerico, proveniente dall'utente o dalla centrale, di
sua natura continuo, relativo ad un certo periodo
temporale e ritrasmetterlo in un periodo piu piccolo,
attraverso un aumento della velocita di trasmissione,
ottenendo in tal modo la compressione temporale del
flusso, dalla quale deriva il nome della tecnica. La
duratadel periodo damemorizzaredeveesserelimitata,
per evitare l'inserzione di ritardi inaccettabili
nell'interconnessione utente-centrale.

3.4 Sstema sperimentale Italtel

Itatel ha sviluppato un sSistema prototipale, utilizzato
aulla rete ottica passva che interconnette la centrale di
Stampdia con acune pogtazioni dl'interno dell'area dello
CSELT a Torino, ndl'ambito di una sperimentazione
promossadaSIPDG-RS, ingrado di supportaresatraffico
interattivo, sialadistribuzionedi segndi televisivi: loschema
del sstema e equivaente aquello mostrato infig. 1.

|| sstemaebasato, peril trasportodd trafficointerattivo,
sul sstema BTS, sviluppato da British Telecom e ora
commercializzato daFulcrum, esul multiplex MPX-A30:
per la rice-trasmissione ottica del segnale televisivo su
unita sviluppate da AT&T e Italtdl: le caratteristiche di
guest'ultime verranno descritte nel capitolo successivo.

|| s stemaédedi catoesclusivamenteallaconfigurazione
FTTC: ladislocazionedell'utenzaitaliananonrichiede,
senoninrari casi, I'impiego di ONUsdedicateasingoli
utenti: non meno importante € il beneficio economico
cherisultadallaripartizione dei costi delle ONUs su di
un certo numero di utenti.

La Terminazione di Linea Ottica (OLT), cotituita
principd menteddl'unitaM aster dd SsemaBTS, s interfaccia
con lacentrale ospite tramite 8 interfacce astandard italiano
a 2048 khit/s e opera sulla rete ottica come gia descritto in
precedenza. Gli 8 fluss a 2048 kbit/s vengono trasportati in
maniera trasparente Sno dle ONU; in ta modo non &
necessaria acuna conversone della segnaazione a cande
comunein segnaazione a cande associeto.

Ciascuna ONU, mostrata in fig. 5, € composta
dall'unitaSlavedel sistemaBTSeda ModuloMultiplex;
provvede ala ricezione del segnale ottico broadcast e
al'estrazione da del flusso a 2048 kbit/s ad essa
diretto. I flussoestrattoéquindi fornitoa ModuloMultiplex,
codtituito come gia detto dal modulo MPX-A30, che
provvede adiramare su ramei vari accessi di utente, a
svolgere tutte le funzioni relative a tali access e a
terminare la segnalazione a canale comune.

Nelladirezione opposta, il Modulo Multiplex, dopo
aver espletato le funzioni speculari a quelle appena
descritte, fornisce all'Unita Slave del Modulo ONU il



Figura 5 Apparato di Terminazione di Rete Ottica
flusso a 2048 khit/s da trasmettere verso la centrale.

Il sistema, cosi come configurato, supportasino a8
ONUSs, ciascuna delle quali pud a sua volta fornire 30
canali telefonici oequivalenti; i servizi interattivi forniti
all'utenza sono tutti quelli gia supportati dal multiplex
MPX-A30. In fig. 6 & mostrato |'allestimento
sperimentale del sistema descritto.
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3.4.1 Unitaottiche passive

Se, dal punto di vista delle funzioni dedicate
trattamento del traffico interattivo, il sistemaltaltel non
€ sostanzialmente differente da quelli prima descritti, la
soluzione di interconnessionetralaOLT elarete ottica
passiva, mostratainfig. 7, presentavantaggi rispetto alle
soluzioni primaviste. Talesoluzioneébasatasull'impiego
di due fibre, una per ciascun verso di trasmissione del
segnali ottici, tral'OLT eil primo accoppiatore 2:2 della
rete ottica, sfruttando tutte le porte di tale accoppiatore:
intal modonon epitinecessarioi mpiegareunaccoppiatore
ottico al'interno dell'unita ottica passiva della OLT,
ottenendo un guadagno di 3 dB sul budget ottico del
collegamento traOL T e ONU, in entrambe le direzioni.
Al contempo, qualoral'interconnessionetra OL T e rete
otticadebbaavvenireattraverso unripartitoreottico, non
€ pill necessario utilizzare in connettori ad alte
prestazioni in termini di return loss.

La seconda fibra di collegamento alla rete ottica
passiva fornisce anche, attrezzata con un ulteriore
WDM, un utile punto di accesso per misure OTDR.

L'utilizzo di un accoppiatore 4:4 come primo
elemento della rete ottica passiva, consente, come
mostrato in fig. 8, un doppio accesso allarete ottica
passiva, permettendo la realizzazione di una
configurazione di protezione a diversitadi percorso
per le unita di centrale, le piu critiche nella
determinazione delle caratteristiche di disponibilita
e affidabilita del sistema.

L'adozione di tale configurazione si presenta
vantaggiosa anche per o svolgimento delle funzioni di
commutazione di protezione, perché, nonostante la

Figura 6

Allestimento sperimentale del sistema PON ltaltel
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Unita Ottica Passiva

nella OLT
Tx Distrib. 1530 nm
L e |
— 5> |W.D.M.7 1530 nm !
1300 nm |
Tx Interat. 1300 nm L
H :
RX Interat. 1300 nm M
<:|7( 1300 nm
« » |W.DM.~ |
L >
Accesso 1580 nm
OTDR

Figura 7

diversitadi percorso nel primotratto dellareteottica, le
distanze delle ONU dal ricevitore della OLT di
protezionecambiano, rispettoalladistanzadal ricevitore
dellaOLT attiva, tuttedi unaquantitafissa, consentendo
lacommutazionedall'OLT attivaaquelladi protezione
quasi senza perditadi continuita nel collegamento.

4, Sistemi per latrasmissionede servizi diffusivi

Lereti ottiche passive sono particolarmente adatte per
ladistribuzionedi servizi diffusivi, e principamentedella
televisione. Esse consentono di servire con una singola
sorgenteotticaun numeroelevato di terminazioni, conuna
risultante riduzione dell'incidenzadel costo degli apparati
di centrale sul costo del servizio per il singolo utente.

Unita Ottica Passiva nella OLT

Tx Distrib 1530 nm
X Distrib. S

— >
TxInterat. [ >———
1300 nm

w.D.M/|_ 30nm

S 1300 nm
.<_57E
X Intera

Accesso
OTDR

| Tx Distrib 1530 nm
| o=
' Tx Distri

| Tx Interat. [ >—"

1300 nm

: 1300 nm
N
' Rx Interat ¢

Accesso <> W.DM
OTDR 1580 nm

PROTEZIONE

Figura 8
4:4 per linterconnessione OLT -
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' Ripartitore Rete Ottica
. Ofttico Passiva
: LN —-
L > T
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Ripartitore

1300 nm
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_ ] 1300 nm | |

Interconnessione tra OLT e rete ottica passiva tramite doppia fibra e accoppiatore 2:2

La qualita del segnale ricevuto, la larghezza di
banda messa a disposizione, la assenza di elementi
attivi nell'infrastruttura di rete rendono tali sistemi
competitivi intermini di costi coni tradizionali sistemi
CATYV per latrasmissione su cavi coassiali.

| primi sistemi di trasmissione della televisione
su fibra ottica furono sviluppati negli Stati Uniti
verso lametadegli anni '70 per collegamenti punto-
punto tra le stazioni primarie (Head-ends) e le
stazioni secondarie (Hubsoremote Head-ends) della
rete CATV: in essi il segnale televisivo era
trasportato sullafibrautilizzando | e stesse tecniche
analogiche utilizzate per la trasmissione via cavo,
dette Frequency-Division-Multiplexing (FDM) o,
quando applicate alla trasmissione su portante
luminosa, Sub-Carrier-Multiplexing: l'intero

Rete Ottica Passiva
Ottico

1:N

4:4

Configurazione ridondata della OLT con protezione a diversita di percorso tramite l'utilizzo di un accoppiatore
rete ottica passiva



spettro occupato dai vari canali televisivi va a
modul are direttamente la sorgente luminosa.

Le stesse tecniche di trasporto sono utilizzate nei
sistemi attuali, anche per la trasmissione su rete ottica
passiva; le prestazioni offerte, valutate in termini di
numero equalitadel canali trasportati edi dinamicadel
sistema, dipendono dalle caratteristiche elettro-ottiche
dei ricetrasmettitori, dal tipo di modulazione utilizzata
per latrasmissionedei canali televisivi edal tipodi fibra
utilizzata per larealizzazione della ODN.

| fattori che caratterizzano tali prestazioni sono ben
pit numerosi di quelli incontrati nella trasmissione
digitale; la presenza di pitu segnali nella banda di
trasmissioneelanaturaanal ogicadi tali segnali, peculiari
dellatrasmissione FDM, rendono critici tutti i fenomeni
non lineari dei ricetrasmettitori.

4.1 Caratteristiche dei trasmettitori

| sistemi attuali sono basati sull'utilizzo di laser, di
solito termostatati per migliorarne le caratteristiche di
rumore e stabilita, operanti a 1530 nm: quest'ultima
caratteristicaelegatasoprattuttoal fattodi poter utilizzare
aquellalunghezza d'onda amplificatori ottici.

| pitlimportanti fattori chedeterminanoleprestazioni
di un trasmettitore sono i seguenti:

- il rumore intrinseco del laser, misurato in termini
del Relativelntensity Noise(RIN), edaconsiderare
con attenzione nel caso di trasmissione di canali
AM, per laquale sono richiesti valori di RIN al di
sotto dei 150 dB/Hz quando la potenza ottica
riservata a ciascun canale deve essere limitata, a
causadellanumerositadei canali (pitdi 50 canali);

- il rumoredi partizione, causato dal passaggio casuae
dell'emissione ottica da una frequenza ad un'atra
vicina (modi), comporta degradazioni dovute non
tanto a questo fenomeno di per sé quanto ala
dispersione temporale dei modi indotta dalla fibra
che trasporta il segnale: sorgenti laser a emissione
spettrale stretta, quali i DFB, rendono i sistemi piu
immuni datali degradazioni;

- le distorsioni introdotte nella conversione elettro-
ottica, principalmente dovuteallanonlinearitadella
caratteristica corrente-luce e alla trasmissione
contemporaneadi pitsegnali multiplati infrequenza,
sono il piu critico dei fenomeni sino ad oravisti: per
mantenere sotto ai livelli accettabili le distorsioni, &
necessario limitare la massima potenza ottica
assegnata a ciascun canale RF, espressa tramite
I'indice di modulazione ottico (OMI), dato da:

max _chan ( 1)

dove P,y chan €lamassimavariazionedi potenzaottica
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causatadaun canal eeP,,,, €lamassimapotenzaemessa
dal laser. Quando il numero di canali n da trasmettere
sullastessafibraé superiore a8, I'OMI deve sottostare
allaseguenterelazione, definitain [4], perchési eviti il
"clipping” dei picchi negativi e s mantengano quindi
limitate le distorsioni al'uscitadel laser:

_0.348

4.2 Limitazioni dovute alla fibra

Lafibraotticaincide sulle prestazioni del sistema per
le sue caratteristiche di attenuazione e di dispersione.
Come gia detto, per le applicazioni di cui i tratta sono
utilizzate esclusivamente fibre singolo-modo.

La fibra abitualmente utilizzata ("standard") ha
generamente un'attenuazione di circa 0.5 dB/km a 1300
nm e di 0.3 dB a 1500 nm, una dispersione pressoché
nullaa 1300 nm, madi 20 ps/nm/km a 1500 nm.

Condderata la tendenza a redizzare per la distribuzione
televisvasstemi chetrasmettonointerzafinesira(1530nm),
ne consegue chelafibra"sandard” non élacttimale.

La fibra a "shifted-dispersion” € ottimizzata per la
trasmissione a 1530 nm, ma, avendo un piu piccolo
diametro, presentapitalteperditeeriflessioni inpresenza
di splitter e connettori nella rete di distribuzione, e
quindi mal si adatta ad applicazioni di tipo PON.

Lafibraa"flat-dispersion”, sebbene presenti piu alti
valori di attenuazione, habassi valori di dispersionein
entrambe le finestre di trasmissione, ma ha costi
considerevolmente pit alti.

Nellereti ottichepassi veassumonorilevanzagli effetti
delleriflessioni causate dai connettori e dai componenti
passivi facenti parte della rete. Come gia visto, tali
riflessioni hanno incidenza perd soprattutto sulle
prestazioni di ricetrasmissione bidirezionae su di una
singolalunghezzad'ondaottica. Nel caso di trasmissione
unidirezionale gli effetti di incremento del rumore sono
trascurabili quando labandadi trasmissione (e quindi di
modulazione del |aser) & superiore ai 500 MHz.

4.3 Prestazioni dei ricevitori ottici

Leprestazioni dei ricevitori ottici dipendonoinlarga
misura dal tipo di fotorivelatore utilizzato, che pud
esseredi duetipi, APD (Avaanche Photo Diode) o PIN.

Il rapporto C/Ngg, rappresentativo della qualitain
banda RF di ogni singolo canale televisivo,
i ndi pendentementedunquedallamodul azioneutilizzata
in quel canale, e indicativo delle prestazioni del
ricevitore, pud essereespressoinfunzionedellapotenza
otticaricevutaP,, e delle varie sorgenti di rumore del
fotodiodo, ottenendo la seguente espressione, valida
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nel caso piu generale:
0.5(mrP, )’

0
[2Frop, +2Fgly + KT g
a R.G" O

C/Nge =

3

dovemeél'indicedi modulazioneottica, r laresponsivita
del fotodiodo, g lacaricadell'elettrone (1.610 C), R
laresistenzadi carico del fotodiodo (pari a valoredella
transimpedenza, quando si utilizzi un preamplificatore
a transimpedenza), |, & la corrente di buio, G e il
guadagno di fotomoltiplicazione (1 per i PIN, da10 a
100000 per gli APD), k € la costante di Boltzmann
(1.38102 JK), T elatemperaturaassol utadel ricevitore,
F_elafiguradi rumoredel ricevitore, al'incircapari alla
figuradi rumoredel preamplificatore, B, elalarghezza
di bandalF, F el'"excessnoisefactor”, fattoredi rumore
in eccesso; valecircal per i PIN, assume valori molto
pit grandi (da 10 a 1000) per gli APD. Il fattore di
rumorein eccesso dipendedal guadagnodi conversione
opto-elettronica G, che deve essere ottimizzato negli
APD per ottenere le migliori prestazioni.

| termini della sommatoria a denominatore
corrispondono alle seguenti sorgenti di rumore;
- FrgP, corrisponde allo shot noise;
- Faqlqeil terminecorrispondenteallacorrentedi buio;
- 4KTF,/(G2R)) éil termine corrispondente al rumore

termico del ricevitore.

| primi due termini sono i predominanti nei
fotodiodi APD, quando F e G sono molto maggiori di
1, mentreil terzo termine, corrispondente a rumore
termico, e il predominante nei PIN.

| ricevitori ottici attualmente impiegati in sistemi di
distribuzione della televisione fanno parimenti uso di
PIN e APD.

4.4 Prestazioni complessive

Leprestazioni complessivedi un sistemadipendono
non soltanto dalle prestazioni elettro-ottiche del
ricevitore, ma anche dal formato del segnale video in
banda base, dalla modulazione utilizzata, tipicamente
AM o FM, per trasmettere tali segnali e dal numero di
canali trasmessi, che é ragione della limitazione sulla
potenza ottica associata ad ogni singolo canale.

| pitlcomuni formati in bandabase, sonogli standard
definiti dalle racc. CCIR, quali il PAL, I'NTSC, il
SECAM o quelli utilizzati per la trasmissione via
satellite, comeil D2-MAC. Tali standard differiscono,
oltre che per il loro formato, per la larghezza della
banda base richiesta e necessitano di rapporti SNgg
differenti per ottenereimmagini dellastessaqualita(di
solitovalutatatramitelascalaacinquegradi del CCIR
[5]). Ad esempioil segnale PAL utilizzatoin Italia (B
0 G PAL) ha unabanda base di 5 MHz e necessita di
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unrapporto SNgg (pesato conil filtrounificato definito
in[6]) di 45dB per unaqualitadi grado 4.6, mentreun
segnale D2-MAC haunabandadi 8.4 MHz e necessita
di un rapporto SNgg di circa40 dB.

Benpiurilevanteg, intermini di prestazioni, I'utilizzo
di una differente modulazione per la trasmissione del
segnale in banda RF: le modulazioni piu tipicamente
utilizzate sono L'AM-V SB e la modulazione FM.

Senzascenderenel dettagli, ladifferenzatrai rapporti
C/Ngg, richiesti per ottenere la stessa qualita
dell'immagine, per un segnale PAL modulato AM e per
lo stesso segnale modulato FM & di circa 32 dB,
naturalmente a favore della modulazione FM: sono
anchenotevolmenterilassati, nel casodellaFM, i requisiti
sui massimi livelli di interferenza dovutaai prodotti di
intermodulazione, livelli espressi tramiteil rapporto C/I;
il valore minimo di tale rapporto per laFM e di 30 dB,
contro i 52 dB richiesti dalla AM-V SB.

D'atro cantolamodul azione AM-V SB haunabanda
RF di 5.75 MHz e laspaziaturadi canale puo essere di
7 0 8 MHz, mentre la FM necessita di circa 24 MHz
(dev. di frequenza 12 MHz) e la spaziatura di canale &
di 27 0 36 MHz: utilizzando I'AM, s ha quindi il
vantaggio, aparitadi bandatotale offertadal sistema, di
poter trasmettere un numero pit grande di canali.

Un'indicazione quantitativa dell'incidenza della
modulazione sulle prestazioni di un sistema € espressa
dallavariazionedelladinamicaal variare appunto della
modulazioneutilizzata, aparitadi qualitadell'immagine
ricevuta e del numero di canali trasmessi.

Ladinamica e definita dalla seguente espressione:

D= Ptx - Sx [dB] (4)

dove Py, € la potenza ottica di trasmissione, e S, € la

sensibilitadel ricevitoreottico, ovverolaminimapotenza

ottica, iningresso al ricevitore, affinché si ottenga per
ogni canale video una qualita dell'immagine conforme
adeterminati requisiti.

Considerato che:

- irequisiti sullaqualitadell'immagine e sul numero e
tipo di canali datrasmettere siano gli stessi applicati
in sperimentazioni in corso: tali requisiti impongono
la trasmissione di 20 canali PAL con una qualita
dell'immagine ricevuta pari aimeno al grado 4.6,
corrispondente a un rapporto SNgg di 45 dB (Filtro
di peso del rumore unificato) per un segnale PAL,;

- in base dla relazione data dalla (2) I'indice di
modulazione ottico m massimo accettabile per la
trasmissione di 20 canali (considerando il requisito
indipendente dalla modulazione utilizzata), risulta
pari 20.078 (0.348/V20);

- il trasmettitore(Banda800 MHz, RIN <—-155dB/Hz,
P, =6 dBm =4 mW) eil ricevitore (r = 0.6 A/W,
lg=10nA, F =1, F,=5 R_=5kQ) abbiano
caratteristiche nella norma per questo tipo di



applicazioni;
si ottengono, dalla (3) e dalla (4), le seguenti
dinamiche:
Dy = P — S« = 16.6 dB (5)

E' evidente dungue il vantaggio offerto in termini di
dinamicadall'utilizzodellamodul azioneFM : nonbisogna
perd dimenticare che il segnale modulato FM richiede
unabandapiulargaequindi limitail numero massmodi
canali trasportati, aparitadi bandatotaledi trasmissione
offertadal sistemain fibra: nondimeno é da considerare
che una limitazione altrettanto severa puo derivare dai
requisiti sui prodotti di intermodulazione, molto piu
stringenti per lamodulazione AM.

Latrasmissione con modulazione AM-VSB e dd resto
compatibile con gli impianti e i televisori piu diffus:
I'utilizzo della modulazione FM necessita di unita di
conversoneFM-AM cheincidono sui costi degli impianti:
le andis di codli e prestazioni legeti dl'utilizzo ddll'una o
dell'atra modulazione risultano perd complicati anche da
atri fattori pit generdi, qudi il grado di penetrazione del
srvizioCATV, laquditadd servizioofferto,|lacompetizione
con il sarvizio tdevisvo via eere: tutti questi dementi
differiscono di nazionein nazione e giudificano il fatto che,
ad esempio, in OlandaeDanimarcad opti per I'utilizzodela
FM, mentrein Germaniaper I'utilizzo ddlaAM.

Nel sistemi PON la piu ampia dinamica offerta dai
sistemi facenti uso dellamodulazione FM li rendepiu atti
a tale applicazione, a meno che non s introducano
amplificatori ottici nellaretedi distribuzione: bisognapero
considerarecheil posizionamento dell'amplificatorenella
retedi distribuzioneeil provvederealasuaaimentazione
€manutenzione non sono compiti di cosi facile soluzione.

45 Unitadiricetrasmissoneteevisvadd sstemaltaltel

Le unita del sistema Italtel sono dedicate ala
trasmissione di segnali modulati FM; il trasmettitore, di
banda di 1700 MHz (da 100 a 1800 MHz), permette di
accettare in ingresso segnali FM, convertiti afrequenza
intermedia(950-1750 MHz), provenienti dasatellite; opera
a 1530 nmefornisce una potenzad'uscitadi —0.5 dBm;
il ricevitoreimpiegaunfotorivelatore APD egarantisce,
nellaricezionedi segnali PAL, rapporti SNgg di 54 dB per
potenze ottiche ricevute per cande di —27 dBm.

5. Sistemi PON alargabanda

Pur avendo il merito della compatibilita con le
modulazioni utilizzate via etere o via satellite, la
modulazione ottica di tipo Sub-Carrier Multiplexing
non e competitiva in termini di costi (per via dell'alta
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linearita richiesta ai componenti optoelettronici) e
prestazioni con lamodulazione ottica diretta di segnali
digitali, che nei pit avanzati sistemi di trasmissione
ottica consente di raggiungere velocita pari e anche
superiori a 10 Gb/s. Oltre a tale motivo, un secondo
importantefattorespingeversol'introduzionedi sistemi
PON di grande capacita, basati esclusivamente sulla
modulazione ottica diretta di segnali numerici.

Frutto delle attivitd di importanti organismi
internazionali di standardizzazione (ITU, 1SO), cosi
comedi progetti internazionali (Eureka), si € raggiunta
la definizione e la standardizzazione (MPEG-1 e pil
recentemente MPEG-2) di efficaci metodi di codificae
compressione di segnali multimediali numerici, sotto
I'egida del Motion Picture Expert Group (MPEG). Le
possibilitadi ataintegrazione offerte dalle tecnologie
attuali rendono realizzabili decodificatori di costo
limitato, e di conseguenza permettono la fornitura di
servizi multimediali numerici, quali la televisione
interattiva (Video On Demand), a costi contenuti.

Il supportodi tali servizi, numerici edi caratteresempre
pit interattivo, € dunque consentito, in manieraefficiente
eflessihile, dasistemi PON numerici di grande capacita

Esempi di tali sistemi, entrambi basati sull'utilizzo
della modalita ATM, sono il sistema sviluppato da
Alcatel [7], e il sistema sperimentale sviluppato nel
progetto RACE 2024 BAF [8], mostrato in fig. 9.

Il primo, conunacapacitadi 600 Mbit/snelladirezione
rete-utente edi 150 Mbit/snelladirezione opposta, verra
utilizzato nel '95 nell'ambito di perimentazioni condotte
daBritish Telecom sul servizio VoD.

I secondo, sviluppato in collaborazione da AT& T
olandese(primecontractor del progetto), Italtel, CSELT,
Telefonicaealtri partners, € un sistemasimmetrico con
capacita di 600 Mbit/s in entrambe le direzioni: verra
utilizzato nellereti sperimentali RECIBA di Telefonica
aMadrid,enel'’ATM Test-Bed delloCSEL T di Torino.

TV /HDTV

Access System
Manager

4 STV-1 O . /
oLt 22
. ~
\
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622 Mbis
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del sistema A-PON
sviluppato nel progetto RACE 2024 BAF

Figura 9 Schema a blocchi
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Laqualitaddlatrasmissonetdefonica:
un problema sempreattuale

E' indubbio che le scelte, e molte delle standardizzazioni tuttora
vigenti, relative alla qualita della trasmissione telefonica derivino dal
confronto dei limiti intrinseci, propri delle tecniche disponibili nei primi
decennidel secolo, conle "soglie di accettabilitd" dei messaggi "parlati”
restituiti dai trasduttori diricezione degli apparecchitelefonici, e valutati
in termini di comprensibilita e di facilita di comprensione.

In una situazione caratterizzata dai modesti spazi di manovra offerti
dalle tecniche d'allora, nella ricerca di ragionevoli compromessi tra
qualita e costi, merita un particolare richiamo la metrologia della qualita.
I metodi di misura della qualitd erano infatti condizionati da una
strumentazione che, in relazioni agli sviluppi dell'elettronica, forniva
prestazioni alquanto contenute nel caso di analisi di fenomeni elettrici
variabili, come quelli corrispondenti ai segnali telefonici. Ed alle carenze
ditipo tecnologico-strumentale se ne aggiungeva un'altra di carattere piu
generale: la ancora inesistente teoria dell'informazione non poteva
fornire un quadro di riferimento complessivo alle pur valide, e tuttora
impiegate, valutazioni di tipo soggettivo.

In sintesi, in un periodo dello sviluppo delle telecomunicazioni, in cui
il raggiungimento di una qualita telefonica adeguata costituiva un
obiettivo piuttosto difficile, era altresi difficile misurarla e, nel complesso,
tenerla sotto controllo; soprattutto nel caso delle grandi reti commutate,
nelle quali ad ogni comunicazioni tra punti terminali della rete puo
corrispondere un percorso elettrico del segnale grandemente mutevole,
per quanto concerne il numero e la natura dei tronchi trasmissivi
attraversati oltre che, ovviamente, dei nodi commutazione. Ma non
basta: nella qualita telefonica & infatti rilevante il funzionamento dei
trasduttori terminali, per misurare I'efficienza dei quali & indispensabile
confrontare intensita e potenza di segnali di natura sostanzialmente
diversa: acustica ed elettrica.

Fin qui si & accennato all'influenza sulla qualita dei principali fattori
oggettivi presenti nel sistema telefonico; ma € ovvio che le valutazioni di
tipo soggettivo, che in definitiva decretano I'effettivo grado di efficienza del
sistema stesso, risentano sostanzialmente del comportamento e delle
caratteristiche di fonazione dei singoli parlatori, e della struttura fonetica
delle diverse lingue.

La necessita di muoversi concretamente nello scenario delineato, e
guella non meno importante di pervenire ad un standardizzazione delle
prestazioni di apparecchiature, sistemi e reti di telecomunicazione sotto il
profilo della qualita telefonica, ha di fatto condotto alla messa a punto di
metodi di misura e di "set di misura" alquanto complessi, oggetto peraltro,
nel tempo, di ripetuti aggiustaggi e ripensamenti, anche di natura
concettuale, via via che si scoprivano situazioni di diversita non valutabili
con i metodi sino a quel momento configurati.

Notiziario Tecnico TELECOM mmaua - Anno 3 - n. 2 - Agosto 1994

25



26

Ma nello studio di nuovi metodi si é cercato pure di collegare i risultati di
misure oggettive, che non richiedono l'intervento di campioni statisticamente
significativi di operatori diversi -e che sono di esecuzione piuttosto rapida e
facilmente ripetibili-, con quelli disponibili presso centridiricerca specializzati,
ottenuti con misure soggettive eseguite saltuariamente in apposite campagne.

Larealizzazione, mediante gli elementi offerti dalle nuove tecnologie, di sistemi
di trasmissioni capaci di prestazioni migliori e, soprattutto, dotati di maggiore
stabilita, -specificamente i sistemi numerici-, ha reso possibili, ed anche
agevolmente raggiungibili, traguardi della qualita telefonica che nel quadro
delle tecnologie del passato apparivano ardui e critici; ma ha anche ridotto, nel
contempo, l'attenzione deitecnici di esercizio nei confronti dell'intero problema.

Sono, di fatto, divenute piu rare le competenze in materia di qualita
telefonica, nell'erroneo ma diffuso convincimento che i problemi ad essa
connessi siano diinteresse prevalentemente storico; va invece sottolineato
che, mentre, come si & accennato, sono oggi di agevole superamento
alcune criticita del passato, ne emergono di nuove: ad esempio,
nell'individuazione delle tolleranze ammissibili per le prestazioni dei vari
elementi che concorrono alla realizzazione di un collegamento complesso,
ivi compresi i trasduttori terminali. Ed & importante rilevare che, al ridursi
dell'ampiezza dei campi relativi a tali tolleranze, devono parallelamente
essere migliorati gli strumenti ed i metodi di misura.

Gli interrogativi che & necessario porsi con riferimento alla qualita
telefonica non si esauriscono perd con la realizzazione di reti a bassa
attenuazione ed alta stabilita, rispettose di alcuni dei fondamentali standard
consolidati in relazione alle tecniche tradizionali; essi riguardano anche
una possibile riconsiderazione complessiva del problema.

Le tecniche ditrasmissione numerica, ormai prevalentiin tuttiilivellidelle
reti commutate (ad eccezione delle reti di distribuzione), unitamente ad
altre di piu recente sviluppo per il trattamento del segnale in relazione alle
sue caratteristiche statistiche, consentirebbero infatti di raggiungere obiettivi
diqualitabensuperiore a quella necessaria per assicurare lacomprensione
dei messaggi parlati: pur prescindendo dalla trasmissione di segnali di
gualita"quasimusicale", & darichiamare, ad esempio, I'importante obiettivo
del reciproco riconoscimento “fonico” dell'identita dei parlatori.

E'facile intuire come ogni decisione al riguardo implichivalutazione attente
e misure raffinate, essendo in gioco da una parte delicati problemi di
ottimizzazione tecnico economicae, dall'altra, problemidi praticarealizzabilita
dei programmi di innovazione delle reti, nel rispetto della continuita di
erogazione dei servizi.

In sintesi, lo studio della qualita telefonica e da considerare di rinnovata
attualita, soprattutto per chi abbia il compito di realizzare reti complesse
utilizzando al meglio le tecnologie disponibili.

Nel proporre ai lettori del Notiziario un primo articolo sull'argomento si
ritiene infine doveroso sottolineare il carattere propedeutico delle conoscenze
relative alla qualita telefonica nei confronti di molte attivita, non solo strettamente
tecniche, che sostanziano la missione del gestore di un sistema di
telecomunicazioni.

p.r.
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La qualita della trasmissione telefonica - Parte
prima

L. Bonavoglia (*)

Puo forse sembrare inutile parlare oggi di qualita della trasmissione telefonica, quando
la struttura della rete fornisce, o fornira fra breve, circuiti numerici, con qualita che é, o
almeno dovrebbe essere, molto elevata, e per di piu pressappoco eguale per tutti i
collegamentipossibili fra le centralilocaliterminali. E' chiaro che con una buona progettazione
della rete e una buona realizzazione degli impianti un‘ottima qualita é a portata di mano.

Un traguardo, dunque, che si ritiene raggiungibile con facilita essendo quasi intrinseco
nella costituzione degli impianti di trasmissione e di commutazione; ma sono proprio le
ottime prestazioni -effettive o potenziali- di tali impianti che possono far dimenticare
l'influenza rilevante, e spesso determinante, della rete didistribuzione. Perché la qualita che
il segnale telefonico presenta nella centrale locale simantenga fino all'utente, mobile o fisso,
occorre che anche le code dei circuiti la mantengano o non la degradino troppo.

Questo lavoro e diviso in due parti, delle quali la presente tenta di dare un quadro dei
metodi in uso per determinare la qualita trasmissiva, e di mettere in evidenza i pericoli che
si possono correre estendendo al futuro alcuni criteri di valutazione, come quelli
esclusivamente basati sulla comprensione del parlato.

Nella seconda parte si cerchera di analizzare le situazioni che nascono, € sono in numero
non piccolo, dalla diversita di realizzazione delle code di utente.

1. Scenario attuale - Internazionale N

Fra breve, il servizio telefonico sulle reti di
telecomunicazione dei maggiori paesi sara basato sul

trasporto del segnalenumerico fralecentrali estremedi _ K\gé/ﬁ\
un collegamento, dedi cando ad ogni comunicazioneun Transito \ SGT

flusso di 64 kbit/s, con codifica PCM normalizzata.
Ladisponibilitadi collegamenti completi a64 kbit/s, 0

secondounquasias atro standard, fratelefoni numerici®

€ perd piu lontana se consideriamo la totalita dei casi:

infatti, per ora, S sta provvedendo questo tipo di servizio

- e

aunapercentuae piuttosto piccoladi utenti, in particolare Accesso —>
aquellaaffari, fornitadi impianti interni importanti, spesso Conlgissé ne SGU
numerici, capaci anche di altri servizi oltreil telefonico. :-i:—> -«
Piufrequentemente, per l'utenzaresidenziale, s avra SL
ancoraper diversi anni (forseanche pit di un decennio)
un collegamento numerico a4 fili fragli stadi di linea - Swdidilinea(s) () Stadi di gruppo
(SL), con codecodificanel SL econinoltro del segnale @ s di transito (SGT)
vocaesuunrilegamentoa2filiinramefinoall'abbonato urbano (SGU) Collegamenti di giunzione
dotato di telefono analogico (vd. fig. 1).
Esistono anche altre situazioni, la piu importante Figura 1 Piano regolatore nazionale delle telecomunicazioni

delle quali oggi € il collegamento con radiotelefono,
mobile o portatile; avremo in Italia ancora per diversi

(1) Vengono chiamati telefonici numerici quei telefoni in cui la
codecodifica PCM awviene direttamente nellapparecchio
senza la necessita di presentare al codec una terminazione
a 2 fili: il telefono si presenta quindi verso l'esterno come un
sistema a 4 fili, 2 per I'emissione e 2 per la ricezione.

(*) prof. ing. Luigi Bonavoglia
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anni un predominio dei radiotelefoni analogici (TACS)
el'usodei radiotelefoni numerici (per oraGSM). Anche
qui, a un certo punto del collegamento dalla stazione
radiobaseallaretefissa, il segnaleanal ogicoonumerico
(trattato per diversi scopi) viene convertito a64 kbit/se
inoltrato in questaformaverso|'altro estremo costituito
da un utente fisso o mobile.

Daquanto detto, edall'esame dellafig. 2, appare che
un collegamento telefonico € costituito da:

- uncircuitonumericoPCM a4fili di quditatrasmissiva
ben definita e di norma molto elevata;

- due code agli estremi, che possono essere di varia
costituzione e anche diverse fraloro.

Sono queste due code a determinare essenzidmente la
qualita trasmissiva globale, da bocca a orecchio; non vi
sarebbe ragione di andizzare le diverse Stuazioni che
nascono, selaqualitaad esserelaivafosse praticamentela
stessa, macosi non € équindi opportunoesaminarei casi che
S presentano oggi e che non sono pochi: unicaconsolazione

RTN

TFA telefono fisso analogico

TFN telefono fisso numerico

RTA radiotelefono analogico

RTN radiotelefono numerico (GSM)

SGT stadi di gruppo di transito

SGU stadi di gruppo urbano

SL stadi di linea

MSC stadi di transito e avviamento della rete
radiomobile (commutazione a 64 kb/s)

SRB stazione radio base

——  circuito PCM (4 F)
—--——  circuito analogico a frequenza vocale (2 F)
——— circuito numerico con riduzione di ridondanza

@ punto di conversione a 64 kb/s
(puo coincidere con SRB)

Connessioni generali di rete per telefoni
fissi e mobili

Figura 2
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il pensiero che il loro numero s abbassera (forse) con il

passare dd tempo, per la presente tendenza verso una

Sandardizzazioneda vari S3emi di acceso dlareteab4 khit/'s
Una considerazione vafatta sullasezioneinternadella

rete, chefornisceil collegamento (a4fili omeglioa2vi e(z))

fralereti di accesso: lasuaqualitatrasmissiva, per laadatta

bandatrasmissibile, per labassarumorositadi fondo e di

quantizzazione, per il piccoloritardodi propagazione(che,

conl'eccezionedei collegamenti viasatellite, etollerabile,
nell'ambito europeo, senza prendere provvedimenti
specidi), e per labassissmadistorsione, émolto buonaed
anche molto uniforme da collegamento a collegamento.

Infatti dipende pochissimo dalla lunghezza del

collegamento stesso e da numero dei trangiti in centrali

numeriche, anche se queste saranno del tipo ATM; essae
talmentepiueevatadi quellacttenibileingenereoggi sulle
code che potremo sempre considerarlanoninfluente sulla

qualitaglobae: esiste solo un caso in cui essacompare a

definire questaqualita: quello di due code numeriche a

64 kbit/scontelefoni numerici, a4fili (senzaforchetta),

che, come abbiamo detto, riguarda una bassa

percentualesul totaledegli utenti, maunabenmaggiore
quantitarelativadi traffico, dato che questi utenti sono,
ingenere, forti parlatori. Quanto detto finorapresuppone
chelaretenumericaa64 kbit/ssiadi buonacostituzione

e correttamente esercita. Dopo questa premessa

cerchiamodi determinarei principali casi di connessione

che si presentano o si presenteranno presto sullarete a

secondadel tipodi accesso, cheidentificheremodal tipo

di telefono usato, e che definisce ovviamente anche la

linea eil metodo di accesso.

Esistono a momento i seguenti tipi di telefono, sia
pur con diffusione molto diversa:

- TFA: Telefono fisso analogico (collegato a SL
numerico con lineaa 2 fili, su rame);

- TFN: Telefono fisso numerico (collegato a SL con
linea numerica a 64 khit/s);

- RTA: Radiotelefono mabileanaogico (tipo TACSo
analoghi collegato allarete fissa a 64 kbit/s viarete
speciae);

- RTN: Radiotelefono maobile numerico (tipo GSM o
analoghi come sopra);

- Telefoni analogici fissi dotati di microtelefono, senza
cordone, staccabile dalla parte fissa alla quale e
collegato viaradio solo durante la conversazione;

- Telefoni collegati viaradioacentralini privati di tipo
vario, situazionequestain forteevoluzione, quanto a
tecnol ogie e metodologie.

Non studieremo questi ultimi due casi perché
riguardano un numero di situazioni per ora non

(2) La dizione "circuito a 4 fili* risale al periodo in cui i circuiti telefonici
erano tutti a frequenza vocale e i quattro fili esistevano realmente
ed € rimasta in uso corrente, anche a fronte dei tentativi fatti,
quando nacque la muliplazione a frequenze vettrici, per cambiarla
in "circuii a 2 vie".



elevatissmo e difficili da definire data la disparata
provenienzadegli apparati. Del resto il penultimo caso
si pud assimilare al TFA, mentre I'ultimo, quando il
centralino ei telefoni sono numerici, si puofar rientrare
nei cas precedenti a seconda del metodo usato sulla
connessione radio e sui codec telefonici.

Consderando i primi quattro cas s hanno le 10
possibilitadi connessionemostratendlafig. 3. E dbbastanza
owio che I'ammontare del traffico svolto nelle varie
situazioni € molto diverso e dipende siadale percentuali
esistenti d momento dei vari tipi di telefono e mezzi di
accesso, Sadal tipodi utente(residenziae, affari, etc.). Cio
non toglie che deve essere assicurata a tutti una qudita
buona, cheoggi, dati i mezzi ei metodi trasmissivi usabili,
pudaddiritturaesserevicinaall'ottimo; forses pudtollerare
qualche degradazione, maragionevole, per i collegamenti
cheimplicano untelefono mobileo portatile. Sembrapero
che, alungo termine, siainevitabile dare a tutti la stessa
qudita, con piccoletolleranze.

Vadasécheabbiamotralasciato di includere, inquesto
panorama, i Sistemi globdi di radiotelefoniaviasatellitein
orbitabassa, comel'|RIDIUM ealtri. Sitrattadi "futuribili”
vicini, che quando attuati con la copertura mondiae che
assicurano, stravolgerannoil panoramagenerde; laqualita
cheessi forniranno nonémolto chiaraa momento, eforse
potraessere val utatadai singoli utenti solo unavoltachei
sistemi sarannoinesercizio; essanonéstatapredeterminata
né tanto meno richiesta damolti dei paes che saranno o
sarebbero coperti da questo servizio.

A questo punto s potrebbe cominciare a valutare la
gualitaches ottienene vari cas di connessioneillustrati
nellafig. 3. Lavalutazionedellaqualitae perd problema
molto delicato e i metodi di valutazione sono cambiati
diverse volte negli ultimi trenta anni, per cui, primadi
accingersi aquesto esame, sembraopportuno presentare

1 2
> \
TFA TEN
4 5
6 7
RTA RTN
S -~
9 10
Figura 3 Interconnessioni possibili fra i vari tipi di

telefono
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il problema della valutazione nella sua essenza e
relativamente ai piu importanti metodi proposti,
soffermandoci ovviamentesul metodo oggi generamente
seguito. Quest'ultimo presenta buone caratteristiche di
universalita e semplicitd, ma, amio parere, comincia a
caderein difetto nellaval utazionedi connessioni incui il
segnale vocale siaoggetto di trattamento un po' pesante.

Si rimandaallasecondapartel'esame completo della
qualita ottenibile sui vari tipi di connessione.

2. | primi metodi di valutazionedella qualitadella
trasmissione telefonica

| tentativi di valutare, sia pur rozzamente, laqualita
di un collegamento telefonico sono antichi: ala fine
dell'800 e primi del '900 si confrontavail sistema sotto
esamecon uncompl costituitodaun paiodi telefoni
(imigliori dell'epoca) collegati daunalineaartificialedi
caratteristichevariabili, costituitadacellearesistenzae
capacita, in modo da riprodurre nella banda vocale i
parametri trasmissivi di una linea reale in cavo; la
lunghezza della linea era valutata in "miglia di cavo
standard” e questo numero sostituiva, a quel tempo,
guello che oggi chiamiamo "attenuazione" di linea.
Verso la fine degli anni 20, i laboratori della Bell
costruironoduecomplessi di questotipo (conlemigliori
tecniche del tempo) comprendenti anche sofisticati
apparati elettroacustici di misura per controllare la
costanza nel tempo delle caratteristiche trasmissive di
ogni compl dapressionesonora(bocca) apressione
sonora (orecchio). Uno dei due esemplari restd come
campione primario del gruppo Bell el'altrofu cedutod
nascente CCI® dove preseil nomedi SFERT (Systéme
Fondamental Européen de Référence Téléphonique).

La misura di confronto era basata sul giudizio
personale di una equipe ben addestrata: una persona
parlava aternativamente sul sistema in esame e sul
campioneeun'altraascoltava,insincronia, sui ricevitori
dei duesistemi, variandolalineaartificialedel campione
(tarataindB) rispettoaunaposizionedi riferimentofino
aottenerelaparitadel volumericevuto; nonsi facevano
prove di comprensione.

Il valore, in dB®, della variazione della linea
artificiale, rispetto al riferimento, era chiamato
"equivalente di riferimento”, positivo (cioé peggiore
del campione) se la variazione sul campo era in pid,
negativo (cioé migliore) nel caso contrario.

(3) Il CCI divento poi CCIF e infine CCITT (Comité Consultatif
International pour la Téléphonie et la Télégraphie). Oggi il
CCITT e stato soppresso e sostituito dallITU-T (International
Telecommunication ~ Union-Telecommunications).

(4) Negli anni '30 l'attenuazione gia si misurava in dB (decibel)
nei paesi di lingua inglese, e in Np (neper=8.68 dB) nei paesi
di lingua tedesca.
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Figura 4 Confronto fra prove di intelligibilitd con logatomi, con parole e con frasi; la curva a trattini che mostra il legame

frasi-logatomi & stata dedotta per litaliano dai legami logatomi-parole e parole-frasi allo scopo di evidenziare
quanto la ridondanza del linguaggio aiuti la comprensione anche in cattive condizioni di intelligibilita ai logatomi

Questo primo metodo di valutazione della qualita
trasmissiva é chiaramente basato sul volume sonoro
ricevuto da chi ascolta, e non tiene conto della
comprensibilitadel segnalericevuto; d'altrapartefinoa
chesullereti telefoniche si rimase, acausadei transiti a
2 fili necessari per costruire un collegamento, su valori
di attenuazione di linea piuttosto elevati fra due utenti,
il concetto di valutazione fu "quanto piu forte si sente
tanto migliore eil collegamento”.

Viavialasituazione migliord con I'introduzione su
vasta scala del circuiti a frequenza vettrice (sistemi
FDM), checomportarono divers vantaggi: minor tempo
di propagazione (per la scomparsa della pupinizzazione
sullelungheemediedistanze), migliorecurvadi risposta
dei circuiti, abbassamento del rumore, miglioramento
generale delle diafonie, e pratica scomparsa (su scala
europea) dell'eco. A quel punto, coninizio negli anni '30-
‘40, s ebbeunfioriredi studi teorici eprovedi laboratorio
per legare la comprensione ai parametri trasmissivi:
speciamente al volume ricevuto, ala curva di risposta
del circuitoea rapportofrasegnaeedisturbi inricezione.

Troppi sarebberoi nomi degli scienziati daricordare,
e basti qui dare un breve cenno sull'evoluzione dei
metodi di valutazione ufficiali in Europa.

Si diede peso al'articolazione (o percentuale di
intelligibilitd): questaeradefinitacomelapercentuaedi
logatomi correttamente ricevuti sul circuito in esame da
un ascoltatore: i logatomi sono parole -o meglio sillabe-
di 3 caratteri scelti in base a certi criteri, e venivano
pronunciati 1'uno dopo I'atro all'estremo trasmittente di
un circuito, leggendoli su unalista. 1l confronto con la
listaricevuta davaluogo al calcolo dell'articolazione. 11
concetto fu esteso alle parole normali e ale frasi. La
fig. 4 mostrail legame fra queste grandezze.
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Fudefinitoun™equivaentedi riferimentoper|'articol azione’
0, in francese, "Netteté" -tradotto da noi in "Nitidezzad'- e
costruito un campione (ARAEN) che riproduceva da
microfono a ricevitore la Stuazione esstente fra due
interlocutori, dladistanzadi un metro, nello spazio libero.

Si eseguivano prove di "Nitidezza A" (indicata
brevemente con A nel seguito) sul sistema sotto misura
e sull'’ARAEN, inserendo fra parte emittente e parte
ricevente unaattenuazioneviaviacrescente: lecurvedi
A in funzione dell'attenuazione erano molto simili e
quasi sovrapponibili; la differenza di attenuazione per
A=80% eral'equivalente cercato (vedi fig. 5).

Lemisure erano macchinose elunghe e davano luogo a
divers inconvenienti: '’ARAEN fu modificato e divenneil
NOSFER (nuovo SFERT) es torno dlemisureinvolume.

100 | ‘
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©
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[ x valori misurati sul sistema campione
10 [ o valori misurati sul sistema in prova
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Attenuazione dB
Figura 5 Attenuazione Equivalente per la Nitidezza

(AEN=Affaiblissement Equivalent pour Netteté)



Nel frattempo, frai vari metodi basati non sul volume
ma sulla comprensione, un metodo prendeva sempre
pit piede, cioé quello cosiddetto della valutazione
immediata, ein inglese "Mean opinion".

3. IImetododella” comprensione” 0" valutazione"
immediata

Il metodo esaminato in questo paragrafo fu studiato
negli anni '50dall'all oraPost OfficeBritannico, eadottato
poi dal CCIF e CCITT; lo scopo delle prove fu ed &
tuttoradi attribuire unvalore numerico allavalutazione
degli utenti. In praticasi procede cosi: due persone non
specificamenteallenateescelteentrodifferenti categorie,
conversano ai capi del circuito sotto esame e |'una
descriveall'altraal cuni oggetti postiledi fronte, oppure
si instaura un altro oggetto di conversazione;
successivamente il ruolo s inverte e ala fine della
conversazione di circa 4-6 minuti i due interlocutori
danno il loro giudizio "immediato” indicandolo su un
modulo con la semplice apposizione di una crocetta.

| giudizi sono i seguenti:

E Circuito eccellente. Possibilita completa di
rilassamento durantelaconversazione(Excellent);

G  Circuito buono. Occorre prestare attenzione, ma
non c'ébisognodi uno sforzo apprezzabile(Good);

F  Circuito abbastanza buono. Occorre uno sforzo
moderato ma non eccessivo (Fair);

P  Circuito mediocre. Laconversazione € possibile,
ma s trovano molte difficolta per le parole non
familiari (Poor);

B  Circuitocattivo. Utilizzabil e soltanto con estrema
difficolta (Bad).

Dopoaver effettuatoleconversazioni framoltecoppie
del gruppo prescelto i risultati vengono analizzati,
attribuendo la "valutazione":

OperB

1perP

2perF

3per G

4 per E.

Per un determinato circuito la somma delle vautazioni
divisa per il numero ddlle ossrvazioni € la "vautazione
media'. Ovwviamente essa € tanto piu vicina a 4 quanto
migliore & la qudita E' interessante notare che lo seso
cdrcuitovienedifferentementegiudicatoddlevariepersone(e
anchedd lastessapersonainmomenti divers); purtuttavia, se
il numerodi osservazioni édevato, apari "'va utazionemedia'
9 trovano sensbilmentelestesse percentudi di giudizi (E, G,
ecc.),cioeadire”lavautazionemedid' pudfars corrispondere,
datigticamente, adeterminate percentudi del vari giudizi.

Lafig. 6 mostraladistribuzionedei giudizi infunzione
della"valutazione media’ (vedi Appendice 2).

Sullagtessafigurasonodisegnateduecurvesperimentdi
(atratto) (desunte dadocumenti del CCIF del 1956) ches
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Figura 6 Confronto tra andamenti sperimentali e teorici

delle percentuali di giudizi in funzione della
valutazione media

approssmano molto alla distribuzione binomiae. La
conoscenza della "valutazione media' di un circuito
permette percio di rendersi conto della distribuzione del
giudizi chetde circuito incontrerebbe nella pratica.

Rileggendo attentamente le definizioni di ciascun
gradino di giudizio, S noterache queste sono basate sullo
sforzonecessariodlacomprensione, edinfatti il metodofu
inizialmente chiamato della "comprensione immediata’.
Nellaletteraturaangl osassonelaval utazionemedia’ viene
chiamataM OS (M ean Opinion Score), eil metodo spesso
vieneindicato come"metododelleopinioni”. E' chiaroche
s pud cambiare I'oggetto dell'indagine cambiando le
definizioni E, G, F, P, B, per esempio focalizzando
I'attenzione sulla facilita o meno di riconoscere la voce
ddl'interlocutore, e le sue inflessioni, in pratica ponendo
I'accento sulla naturalezza della conversazione.

D4 tempoddlasuaintroduzioneaoggi Sono Sateeseguite
invari paes evarielingue migliaadi misure con il metodo
Sopradescrittovariandoaitenuazione, bandapassante, rumore,
eco(inliveloeritardo), effetto locadeecos vig, gran partedei
risultati sSonomemorizzati negli archivi diimportanti [aboretori,
con laposshilitadi reperimento automatico.

E' oggi divenutapraticacorrentecons derarepercentuae
di utenti soddisfatti lasommaE+G, edi insoddisfatti P+B.

A titolo di esempio s riportalafig. 7 che mostrala
relazionefralapercentualedi giudizi G ed E (buono ed
eccellente) dati dagli utilizzatori di un circuito, in
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(libro Giallo CCITT, 1981, Vol. V, pag. 190)

funzionedel suoequivalentedi riferimentoedel rumore
presente al telefono ricevente.

Lafiguraériportatasolo atitolo d'esempioin quanto
usaun parametro comel'equivalentedi riferimento oggi
abbandonato, ma serve a evidenziare come con un solo
diagranmas possa avere immediatamente, conoscendo
di un circuito due caratteristiche importanti come
attenuazione e rumorosita, una idea abbastanza precisa
ddlaqualita ottenibi 1€®): I'area campitaeraquelladi piu
probabileoccorrenzadei circuiti interurbani inltaiaqualche
tempo fa(Equivaente di Riferimento dal15a25dB circa
-rumored tel efono da—65a-55dBmp) ed essamostrache
con questo stato di cose S ottenevano giudizi favorevali
degli utenti variabili frail 90% (circa) eil 35% (circa); s
avevacioeunasituazione nondel tuttoideale mapresente
inquas tutti i paes primadell'uso delle reti numeriche.

Riepilogando, il metodo dellaval utazioneimmediata o,
comelochiamanogliingles chenefuronogli idestori, delle
"opinioni", éstatoampiamenteusatoinmoalti paesi einmolte
lingue, focdlizzando I'attenzione sulla "comprensione’.
Es stonoarchivi ampissmi, molti areperimentoautomatico,
che danno la "vautazione immediata’ in funzione de
principai parametri trasmissivi, come abbiamo gia detto:
guesto oggi eforseil maggior pregio di questo metodo.

Il metodo ddle "opinioni" S presta anche a focdizzare
I'attenzione su grandezze diverse dala comprensione, per
esempio la riconoscibilita della voce dd parlaore, e la
naturaezzaddlavoceeddlaconversazione. Vedremondla
secondapartedi questolavoroil motivodi questaosservazione.

(5) Questa qualita pud peggiorare per echi, distorsioni, rumore
locale, etc.
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Percentuale di utenti soddisfatti (E+G) al variare dell'equivalente di riferimento e del rumore di tipo additivo

4, Metodo attualmente preferito di valutazione
della qualita

Abbiamo visto finora che dai primi metodi di
valutazione basati, praticamente, sulla attenuazione del
volumeded lavocedd I'estremoemittenteaquelloricevente
(quantopiu"forte" si sente, "migliore” il collegamento)
s € passati, con qualche esitazione e ripensamento, a
metodi che prendono come parametro importante della
valutazione la facilita di comprensione che i due
interlocutori hanno nellaconversazione. Abbandonato il
metododella"Articolazione' s eaffermatoil metodoche
abbiamo descritto della "Vautazione immediata’,
valutazione focalizzata sulla comprensione.

Abbiamodettochesi sonocostituiti archiviimponenti
contenenti i risultati delleval utazioni soggettive(perché
ottenutedaoperatori umani) effettuatevariando di volta
in volta un parametro (attenuazione, rumorosita, eco,
etc.). Gli archivi pitimportanti sonoin manoal vecchio
CCITT, 0ggi ITU-T (mail suolaboratorio el ettroacustico
e stato chiuso), a British Telecom Labs, al laboratorio
ATT-Bell, al CNET, allo CSELT, etc.

Il desiderio di semplificare le misure di qualitd,
eliminando le misure soggettive in laboratori
specializzati, e la disponibilita della grande massa di
dati cheleganola”valutazione" ai parametri trasmissivi
(fra cui importante |'attenuazione in volume) ha fatto
evolvere le metodol ogie perseguendo due obiettivi:

- il primo: definire un valore di "attenuazione in
volume", in maniera pit semplice di quella seguita
nei tempi ormai passati per confronto conun sistema
campione, attraverso misura soggettive da parte di



equipe specializzate; oggi S ottiene un vaore di
guestogenereper calcolodirettodalacurvadi risposta
attraverso una idonea pesatura in funzione della
frequenza. Questo valore, grazie al procedimento di
calcolosuggerito per lasuadeterminazione, coincide
praticamente con quello misurato sull'ultimo
campione di riferimento adottato dal CCITT (IRS,
Intermediate Reference System); prende danoi
il nomedi I1S(Indicedi | ntensitaSoggettiva), mentre
il CCITT lo chiama LR (Loudness Rating);

- il secondo: costruire un modello matematico che,
partendo dai dati disponibili negli archivi, leghi le
variazioni dei parametri trasmissivi (comprendenti
nei riguardi dell'attenuazionel'llS) allevariazioni di
un indice di qualita globale chiamato in Italia IQT
(Indice di Qualita di Trasmissione), e TQI
(Trasmission Quality Index) dal CCITT.
Dallaconoscenzadell'l QT efacilerisalire, mediante

semplici formule (vedi appendice 2), dlapercentua edi

utenti soddisfatti (giudizi E e G = eccellenti + buoni) e

utenti insoddisfatti (giudizi Pe B = mediocri + cattivi).
In definitiva questo metodo soddisfa l'aspirazione di

ogni gestoredi unaretetelefonicadi poter, siain sededi
eserciziochedi progettazione, cal colareinmodosemplice
apartire dai parametri trasmissivi (rilevati o previsti in
progetto) laquantitadi utenti soddisfatti: tuttalaprocedura

e facilmente elaborabile da un calcolatore elettronico.

Non va sottaciuto che il calcolo da buoni risultati,

coincidenti cioéconquelli ottenibili conmisuresoggettive,

anche perché la qudita trasmissiva dei circuiti e dei
terminali émoltomigliorata: infatti s hanno attenuazioni

oscillanti ormai su valori bassi, rumorositacontrollata, e

soprattutto rispostefrequenziai dellapressionedabocca

aorecchiopocovariabili nellabandautile (bendiverseda
quelle di 40-50 anni fa).

Possiamo quindi passare a descrivere in dettaglio
gquesto metodo basato sul calcolo del'lQT, e come
parametro trasmissivo importante dell'l1S.

4.1 Misuraecalcolo del'llSeddl'lQT

Va subito chiarito che I'llS non & atro che uno dei
parametri trasmissivi che intervengono nel calcolo
dell'lQT; ma data la sua importanzain questo calcolo
(paragonabileaquelladel rumore) € opportuno definire
beneil suo significato e il modo di calcolarlo. Quanto
agli altri parametri apartire dal rumore, sembrainutile
parlarne qui perché s tratta di parametri misurabili
oggettivamenteconmetodi pressochétutti normalizzati.

E' ben noto a coloro che s occupano di telefonia cheil
sstematrasmissivobocca-orecchio,anchend l'aria, diciamo
aunmetrodi distanza, puo essere considerato costituito da
una sorgente di suoni hon troppo direttiva (labocca) e un
ricevitore di suoni, comprendente nell'orecchio un
andizzatoredi spettrofrequenzide. Lapotenzaelo spettro
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di frequenzadel suoni emessi in conversazione normal =
sonomoltovariabili; lapotenza(mediasu qual chesecondo,
cioé su dmeno diverse parole) va da un minimo di una
frazione di pW (bisbigliatori) a un massimo di qualche
decinadi uW (urlatori, manontroppo); lospettroabrevissmo
periodo cambiacontinuamente, edurantelevocali earighe
(fondamentale a100-150 Hz per I'uomo e 200-300 Hz per
la donna), preva entemente nella parte bassa della banda
vocale, conunaduratadi diversedecinedi millisecondi per
ogni vocae, durante le consonanti 10 spettro diviene
diffuso (continuo) provenendo dai transitori che durano
pochi millisecondi. Fra urlatori e bisbigliatori corrono
circa 25-30 dB (rapporto 300-1000 in potenza).

L'orecchio & un organo straordinario: haun poteredi
adattarsi alla potenza del suono captato in arrivo
incredibile: frail suono pitdebol e percepibile(sogliadi
udibilitd) eil suono cosi forte da dar dolore (sogliadel
dolore) esiste un didlivello di 120 dB (rapporto di
potenzalOlz). Ladensitaspaziaedi potenza(usua mente
misurata in W/cm?) va da 10° W/cm? a 10~ Wicm?
nelle due condizioni estreme sopra accennate (in
corrispondenzadi un suono sinusoidale a 1000 Hz); la
densitadi potenza prende il nome di intensita sonora.

A meta strada fra i due estremi essa vae
10 W/em?x 10° =10 W/ecm?=10"* pw/cm? e in
questa zona di intensita sonora |'orecchio desta nel
cervello collegato una sensazione gradevole.

Se ricordiamo che una persona (a meta strada circa
frabisbigliatori e urlatori) emette una potenzatotale di
circa 10 pW, e se supponiamo I'emissione pari in tutte
le direzioni, alla distanza di un metro abbiamo una
densita di potenza pari alla potenza su 1 cm? di una
superficie sfericacon raggio di 100 cm.

Essavale

10 W
41100 cm)?

ed é dell'ordine di grandezza di quella che I'orecchio
gradisce: sappiamo tutti che adistanza di un metro, in
ambiente calmo, si conversa molto bene. Questo
esempio, pur essendo fondato su calcoli con
approssimazioni un po' grossolane, serve a chiarire
perché questa situazione € stata presa, Spesso, come
riferimento negli studi di elettroacustica e chiamata
"sistema ortotelefonico”.

Lasensihilitaddl|'orecchioperovariaconlafrequenza: se
S passada 1000 Hz a30 Hz lasogliadi udibilitapassada
10 W/em? acirca 10° Wiem?, cioe peggioradi 60 dB.
Lavariazione verso le frequenze alte € molto minore.

E' ben noto cheil sistema orecchio-cervello associa
ad ogni suono una' sensazione" chenon éproporzionale
alla"intensitasonora': se, per esempio, unanotapuraa
1000 Hz passaddl'intensitaJal'intensita2J, il cervello

0o.80™ “_W2

(6) Al telefono nomalmente si parla un po' piu forte; circa 5 dB piu alto.
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giudica l'aumento di sensazione non molto diverso da
quelloches ottienequandolo stesso suono aumentada2]
adJ. Il cervello cioe"sente" non le differenze di intensita
sonora ma i rapporti di intensita. Cio portd Weber e
Fechner a formulare la definizione della sensazione S
comeil logaritmo del rapporto fral'intensitaJ di untonoe
laintensita dellasogliadi udibilita J, aquelafrequenza

S= hogEJiE D
0

Questa fu, forse, la prima comparsa di misure
logaritmiche nella fisica. Perd oggi sappiamo che la
formulaproposta aloranon é valida per tutto il campo
frasogliadel dolore e udibilitd; inoltre S, a paritadi J,
cambia con il variare della frequenza del suono per il
conseguente variare della soglia J.

Vaosservato che nellazonadi intensitasonore da40
a80 dB sopralasoglia, e da200 Hz a3000-4000 Hz, le
curve di pari sensazione Si appiattiscono e si possono
adottare leggi di legame fra sensazione e intensita
sonoraabbastanzasemplici. In unapartedi questazona
avvengono di massima le conversazioni telefoniche.

Dopo questalunga premessa, torniamo a problema
di valutare la"attenuazione in volume".

Quedta atenuazione, abbiamo gia detto, S misurava
soggettivamente per confronto con un campione, end caso
ddlo SFERT veniva chiamata "equivdente di riferimento”
(sottintendendolaparol aattenuazione). Intornoal0-15anni
fa comparve un nuovo campione CCITT, chiamato IRS
(Intermediate Reference System) che, accoppiato al
NOSFER (nuova edizione dello SFERT, di cui § e fato
cenno in precedenza), dava misure soggettive di questa
attenuazione privedi acuni difetti chei metodi precedenti
avevano. In particolare I'attenuazione, o LR (Loudness
Rating; in Itdiail medesimoindice & chiamato 11S, Indice
di Intensta Soggettiva), S poteva scomporre nelle varie
componenti RLR (LR del sstemaricevente cioételefono +
rilegamento), SLR (LR del sstema emittente telefono +
rilegamento) e LR (LR dd circuito di collegamento); la
sommadi SLR + JLR + RLR eguagliavail valore misurato
di OLR (Ovedl LR). Lamancanzadi proprigtaadditivaera
proprio uno del difetti presenti ndlevecchiemisure

Usato per qualche anno I'IRS, c¢i si avvide che il
risultato delle misure soggettive eracalcolabileapriori
grazie a una formula non molto complessa che qui
riportiamo, per amore della storia, ma che oggi viene
sostituitacon altre pit semplici. Laformuladail valore
di OLR, SLR,RLR,JLRvariandoil significatodi alcuni
simboli (in Appendice 1 & mostrata I'origine della
formula); ed eccolaformula(ricordiamo cheL R éstato
tradotto in italiano con 115)

N iyw 0
11S= -57.14l0g,, Ez 10[S()-W(i )]/57-145 dB. (2)
=1

La sommatoria s estende a N frequenze, scelte
opportunamente: il CCITT suggerisce le 20 frequenze
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intervalatedi circaunterzodi ottava(distribuitepressoché

uniformementesu scalalogaritmica) da100Hz a8000 Hz

(6 ottave e 1/3), riportate nell'’Appendice 1 in tab. 1.

A secondadei casi:

- in emissione: §(i) € la sensibilita in dB, riferita
al'efficienzadi 1 V/Pa, misurata frala press one”
(inPascal) a25 mm davanti lelabbraelatensionein
uscitadal sistemaemittente(cioeall'attaccodi utente
in centrale di commutazione);

- inricezione;comesopra, riferendod al Pa/V, misurando
latensoned l'ingressodd s stemaricevente(rilegamento
lato centrale), e la pressione (in Pasca) presente
all'orecchio al centro dell'ingresso (una correzione va
apportata misurando su orecchio artificiae);

- collegamento globale: (i) € la sensibilita ala
frequenza in dB riferiti a 1 Pa/Pa da labbra (come
sopra) a orecchio (come sopra).
| coefficienti W(i) sono dati dal CCITT inunatabella

per le 20 frequenze e per i vari cas (vedi Tab. 2 in

Appendice 1). Tutto quanto riguarda questo calcolo &

contenuto nellaraccomandazione P.79del CCITT, che

e stata pero criticata da varie ed autorevoli fonti con

proposte di madifiche semplificative, e conlaproposta

di acuni apparecchi per la misura oggettiva degli 11S

(tipo OREM B ecc.).

La formula semplificata piu interessante (per il
momento) sembra quella contenuta nel supplemento
n. 19 alla Racc. P.79, che porta a un calcolo molto
semplice basato sui valori misurati ale 11 frequenzeda
315Hza3150Hzdellalistadi 20frequenzedel CCITT,;
labandacopertainquestomodovada280Hza3518 Hz

10
IIS:O.OS[GpX(1)+O(pX(11)]+0.1ZO(px(i)—apR B @
i=2
In questa formula o € il valore di attenuazione

pesatadellapartedel sistemadi riferimento R(campione)
nei vari casi di lISevae

IS globale -O0ro=9dB

lISricezione  -Q g =12dB

[ISemissione -O ;. =-3dB
PR,

[1Slinea -Or =0dB

Va rilevato che in questa formula si & usata
I'attenuazione a anziché la sensibilita (o efficienza) S
delle varie parti del sistema. E' ovvio che-S=a.

Nel caso particolare di unalinealaformulaportaad
una considerazione interessante: essa diviene
(ricordiamo che @, | =0dB)

10
s, = 0.05[0(px(1) +apx(11)] +0.1Y 0y (i) dB
i=2

L'lIlS & quindi pari all'attenuazione media fra 280 e
3518 Hz della curva di risposta disegnata su scala

(7) La unita di pressione é il Pascal (Pa)=1 Newton/m?. Si usa
anche (specie in metereologia) il bar=10° dine/cm? che & una
vecchia unita. Si ha 1 Pa=10 pbar.



logaritmica della frequenza. In pratica non occorre
neanchefareil calcolosuriportato, maunavoltaottenuta
la curva di risposta su scala logaritmica basta tirare la
rettadi compenso fra280 e 3518 Hz e si hail valoredi
[1S. Il valore cosi ottenuto € anche ricordato nel Piano
Regolatore Nazionale delle Telecomunicazioni
(Allegato 8 - nota5 al §8.1.1).

Passiamo ora a considerare l'indice di qualita
trasmissivadenominatoin Italial QT (Indicedi Qualita
di Trasmissione). Si tratta di un indice introdotto da
BellCore, e poi accettato con le necessarie varianti dal
CCITT; questo indice variada O (qualita pessima) a 1
(qualita ottima), e spesso € citato in percentuale. Esso
viene ottenuto per semplice calcolo tramite formule
determinate empiricamente a partire dai parametri
trasmissivi del circuito; la sua utilita sta nel fatto che
|QT éstrettamentelegato al MOS, cioéallavalutazione
media dalla legge mostrata in fig. 8, e quindi
immediatamente anche alle percentudi E, G, F, P, e B
attraverso il diagrammadi fig. 6.

Siail legamefral QT eMOS, chequelli fraMOSele
percentuali (E+G) e(P+B) possono essererappresentati
conformuleempiriche, contenutenelleraccomandazioni
CCITT: un semplicisssmo programma di calcolatore
consente, una volta conosciuto 1QT, di leggere
immediatamente (E+G) e (P+B). La fig. 9 mostra il
legame fra 1QT e le percentuai (P+B) e (E+G) chesi
ottengono usando le formule del CCITT.Veniamo d
calcolo: nella formula seguente 1QT € ottenuto in
funzionedell'indicedi intensitasoggettivallS (corretto
per 'effetto di mascheramento da parte del rumore
locale), del rumore totale presente sul circuito in
ricezione, dellelimitazioni di bandaall'estremoinferiore
e superiore e dell'effetto locale; correntemente ci s

\alutazione media
N

ol—+—
0 10 20 30 40 50 60 70 80

9 100
Qr IN %

Figura 8 Legame tra IQT e valutazione media (MOS)

nel "metodo delle opinioni"
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Figura 9 Legame tra IQT e percentuale di utenti

soddisfatti (E+G) e non soddisfatti (P+B)

ferma qui, ma esistono formule che danno IQT in
funzione dell'eco, formule abbastanza complesse, ma
valutabili facilmenteconstrumenti di cal coloautomatici.

L'indice 1QTy4 globale s ottiene con il seguente
prodotto (senza gli effetti di eco):

1QTy = KaKp K IQT(S R),

essendo IQT(S R) I'indice che s calcola mettendo in
conto soltanto il volume vocalericevuto Seil rumore
totale R. | coefficienti K,, Ky, K|, consentono di tener
conto delle limitazioni di banda inferiore, superiore e
dell'effetto locale.

Laformulaper il calcolo dell'lQT(S R) &

IQT(S,R):1026—0.01(R+80)—0.013\33(IISE—IISOPI)Z+4 (4)

| smboli nella (4) sono definiti come segue:

1S, Indicedi intensita soggettiva effettivo, in dB,
presente sul collegamento: s trascurano le
conseguenzesull'll Sdapartedell'effettolocale
nel telefono trasmittentefinoacheil suoindice
di intensita (11S,) &€ >12 dB; quando questo &
inferiore a 12 dB si aggiunge al'llS del
collegamento il valore (12-11S;;)/3 dB.
Vaoreottimo di 11S, nel senso che, aparitadi
rumore nel circuito, si hail valore massimo di
MOS e quindi di IQT. Esso vale

1S

11Sepi=10-0.1(R+80) dB.

R Rumore totale all'estremo ricevente, in dBmp,
con 11S del complesso ricevente pari a 0 dB;
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esso ecomprensivodel rumoredi ambiente, edi
quello di quantizzazione Q. Il rumore Q si
riportaaquello additivo con laformula

Ro=-3-11S-2.2Q dBmp;

(Q=37-+38dB per uncodec PCM normale); R,
s aggiungeinpotenzaal rumoregiadeterminato,
comprensivodel rumoreambientale. (Perilocali
rumorosi va aggiunto il rumore captato da
ricevitore attraverso la fuga acustica fra
auricolare e padiglione e per I'effetto locale
attraverso il microfono).
FacendovariarellSda5a30dB edRda—70a—40dBmp
s puocacolarel'l QT corrigpondenteequindi lepercentuali
E, G, F, PeB. E' facile cosi costruire un diagramma
cheriportale percentuali di utenti soddisfatti (E+G)
in funzione di I1S ed R. Il diagramma é riportato in
fig. 10, e rappresenta la qualita di un circuito su cui
esistano solo rumore e attenuazione (si trascurano gli
effetti dellalimitazione di banda, dell'eco, ecc.).Come
si é gia detto, I'effetto di alcuni parametri € tenuto in
conto attraverso i coefficienti K,, Ky, €K, chevalgono:
- limitazione di bandain basso

Ko = 1—0.0008 (f;, — 200)

limitazione di bandain alto

Ky =1— 0.00022 (3400 — frsy )

- effetto locale
K, = 1-0.00003 (11Sy) (1S, — 15)°

incui 11§, equellorelativo all'effetto locale al telefono
ricevente.

Per fax=3400Hz ef,;,= 200 Hz i coefficienti K, Ky,
valgono 1; per fi, = 300Hz, K, risulta0.92 cioés hauna
riduzione di 1QT dell'8% con una apprezzabile
diminuzione degli utenti soddisfatti: da 92% a 82% se
I'lQT inizialee0.8(circuitobuono), da74%a60% (circa)
se|'lQT iniziale € 0.7 (circuito discreto) e cosi via

4.2 Riepilogo

Va considerato che una rete telefonica moderna €
basata su una infrastruttura di giunzioni numeriche, di
elevata qualita (PCM a 64 kb/s) se ben progettate ed
esercite; questegiunzioni entrobrevetempocollegheranno
tutte le centrai di commutazione periferiche destinate a
servire gli utenti fissi, nonché quelli mobili.

Da queste centrali gli utenti sono serviti in maniera
non uniforme, con collegamenti che vanno da quello
analogico su coppia in rame, a quello numerico, con
pesante trattamento per ridurre il ritmo binario, su
portante radio per servire gli utenti mobili.

Nederiva, dal punto di vistaddllaqualitatrasmissiva,
la seguente situazione: il collegamento fra due utenti
telefonici ecogtituitodaduecodedi qualitamoltovariabile

30
dB N e
25 10
N |
N 20
X % (E+G)
30 N
40
o
20
o 50 N
(I/l) . 60 N
= 70 N N
15 80
9 < \
95 N
Y N J
10
AT T LT TNCTEN
EENNE EEER Y
) Sy
5
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 dBmp

Rumore Totale in Ricezione
(nel punto a lISg = 0 dB)

Figura 10
globale, e al rumore
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(fra utente e centrale periferica) e da un collegamento
numerico (sommadelle giunzioni interessate) di qualita
molto elevata e pressoché indipendente dal numero di
transiti e dalla lunghezza finché non s usino satelliti e
collegamenti intercontinentali incui cominciaacomparire
il disturbo dovuto ai ritardi trasmissivi.

Di fronte a questa situazione € opportuno studiare a
fondo la qualita delle code che sono I'elemento
determinante della qualita complessiva.

In questaprimaparte, abbiamo cercato di lumeggiare,
dopo un breve cenno sullaevoluzionedel metodi passati,
il metodo attualedi valutazione dellaquaitatrasmissiva
basato su:

- valutazione della attenuazione del volume sonoro
seguendoil metododi calcolodell'llS(LR=Loudness
Rating del CCITT);

- valutazione della qualita complessiva di un
collegamento con il metodo della "valutazione
immediata della comprensione" chiamato spesso
metodo delle opinioni. Questo metodo consente di
ottenere un numero (spesso chiamato MOS = Mean
OpinionScore) 0"V alutazioneimmediata’, dal quale
€ possibile determinare la percentuale di utenti
soddisfatti;

- il calcoloapartiredai parametri trasmissivi (incluso
I'1S) di unindice IQT (chevadaO a 1): cacolato
IQT di un collegamento, con semplici formule s
calcolail MOS e la percentuale di utenti soddisfatti
ed insoddisfatti.

Nella seconda parte di questo lavoro utilizzeremo
guesto metodo per studiare la qualita delle varie
combinazioni di utenti che si presentano sulla rete
telefonica. Va subito detto che troveremo qualche
difficoltd, perché il metodo della valutazione basato
sullacomprensione, quando s usano forti riduzioni del
ritmo binario assegnato ad un canale telefonico (caso
radiomobile), non tiene conto di aspetti quali la
riconoscibilitadel parlatore, elanaturalezzadel parlato.

Appendice 1

La formula che fornisce il valore di 1S (Indice di
Intensita Sonora= LR del CCITT) s ottienein base a
considerazioni teoriche, i cui fondamenti risalgono a
studi compiuti negli anni '30+'50. Indicando con
"sensazionesonord' A lagrandezzachiamataloudness®
negli studi di lingua anglosassone e "Lautheit” negli
studi di linguatedesca, giadaalloraeraaccertato chela
sensazione sonora A globale che nasce da un suono
complesso occupante un determinato spettro poteva

(8) Il legame fra pressione p e intensita sonora J é il
seguente: J = 2.42 107 p? Wilcm? (p in Pa). Per p=20 pPa
si ha J, = 107 W/cm?. Si ricorda che J, € la densita di
riferimento per gli audiogrammi.
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calcolarss come somma delle sensazioni elementari
apportate dall'energia contenuta in ognuna delle
banderelle, piuttosto strette, in cui si pud scomporre lo
spettro del suono.

Pertanto si puo scrivere

A= CJ':Z Q(2)S (f)df,

incui il significato delle notazioni €il seguente:

C costante

Z differenzaallafrequenzaf, frail livellosonoro
che giunge all'orecchio e la soglia di
sensibilita dell'orecchio

Q2 elafunzionechetrasformaladifferenzaZin
sensazione sonora

S=d9df Seunafunzione monotonicadi ftalechea
eguali incrementi di f si hanno eguali
incrementi di A.

Il calcolo ovviamente non si fa caso per caso, e per
ogni persona che parla, date le forti differenze di
spettro (per esempio fra uomini e donne), ma ci si
riferisce a un parlatore medio ideale il cui spettro di
frequenzaéstato ottenuto comemediadi molti parlatori
(metauomini emetadonne): vadetto chefragli spettri
medi di parlatori dellevarielinguedi ceppo europeole
differenze sono abbastanzapiccol edapotersi assumere
uno spettro comune come ha fatto il CCITT. Resta
come elemento variabile il livello sonoro (integrale
delle spettro) che varia con il variare del parlatore,
dell'efficienzadi sistemaemittenteericevente(sistema
d'utente = telefono + rilegamento) e della risposta
(attenuazione) del circuito: di cio si tiene conto nel
modo che ora esporremo.

Chiamiamo B ladensita spettrale mediadellaparola
per Hz (W/cmz)/Hz ey il livello di soglia uditivo per
toni sinusoidali: a 3 va apportata una correzione k
(sperimentale) chetiene conto che nellabanderella, sia
pur stretta, I'andamento del suono non € sinusoidale.
Infine chiamiamo o, |'attenuazione della pressione da
boccaaorecchio. Tutte queste grandezze sono espresse
indB, ei livelli B e By sono riferiti all'intensita sonora
che corrisponde a 20 uPa(s) (Pa=Pascal).

Tutto cio posto, e facile scrivereil valore di Z

Z=B-0,—(By—k) dB.

Per sganciarsi dal livello del parlatore, la densita B
viene assunta corrispondente a quella della media a
lungo periodo (almeno un'ora) dei parlatori su molti
circuiti; questasceltafasi cheil valore Zy=B—(Bg—K)
sia definito una volta per tutte (resta ovviamente la
dipendenzadi Z, daf). L 'attenuazione a,(f) tiene conto
della variahilita del collegamento (sistemi d'utente
terminali piucircuitointermedio), elementocheéproprio
guellodi cui vogliamovalutarel'influenzasullaqualita.

Il metodo CCITT 9 basasul ssguentelegamefraQ(2) eZ
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Q(2) = cost x 10™%0

che corrisponde ad analoghe relazioni poste da Braun
(1939) e da Fletcher e Galt (1950).

I CCITT al tempo di queste el aborazioni usavacome
campione primario (R = riferimento) il cosiddetto IRS
(Intermediate Reference System) chevenivatarato verso
il NOSFER (nuovo SFERT).

Si puoallorascrivereper I'RS(contraddistinto daun
pedice R)

f
Ar :CI{Q(ZR)S’(f)df,
e per il collegamento x sotto misura
f
Ay :CJ‘;Q(ZX)S(f)df,

Inbaseaquanto s édettoin precedenzasi haper I'lRS

Q(ZR) = cost x 10™ (%0~ %)/10

e per il collegamento x

Q(Zy) = cost x 1om(20‘°fpx)/10

incui apr 0, sonoleattenuazioni daboccaaorecchio
del campione IRS e rigpettivamente del collegamento
Sotto misura.

L'espressione 10 S compare in entrambi gli
integrali: essa puod essere calcolataunavoltaper tuttein
funzione di f e viene chiamata G.

A questo punto il CCITT introduceil concettodi LR
(1S per noi in Italid) in modo analogo a vecchio
"equivalentedi riferimento”. Si aumenti o si diminuisca
cioeapr di unaquantita (dB) pari allSfino arendere (a
orecchio da parte di operatori)

mZo/10

AR(I1S) = A

Cio corrisponde alla seguente eguaglianza

f -
Cj.z cost x10 m(upR+IIS)/1O
fl

G(f)df = qffz cost x10” ™G (f )df
e s ottiene subito

f2 4 A=Ma, /10
10-M1S10 = Ifl 10 G

[207 ™= 06
ovvero, passando ai logaritmi,
__10 fy 5 =m0t /10 _ f2 4 y~M0tge /10 O
lIS= mgog10 [ 1061 -log [ 10 Gl 5

Lafunzione G(f) & stata, sperimentalmente, definita
dal CCITT, facendo si che

38 Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 3 - n. 2 - Agosto 1994

Iffz G(f)df =1,

e cosi G diviene tipicamente unafunzione di peso. Ne
deriva che le operazioni descritte nell'ultima formula
corrispondono afare unamediadi o,(f) edi apr(f) con
la pesatura G(f). Si pud quindi scrivere

IS=Tp, ~Tpr

in cui la sopralineatura indica la particolare media
effettuata.

S osservi che |IS é positivo quando il circuito
incognito e peggiore del campione (T, >0 R) €
viceversa, cioe si comporta come il vecchio
equivalente di riferimento.

Per facilitare i calcoli il CCITT ha trasformato gli
integrali in sommatorie scegliendo 20 frequenze chesono
quelle centrali di 20 banderellelarghe circa 1/3 di ottava.

L e frequenze normalizzate sono riportate nellatab. 1

Restadadefinirel'andamento di G e nellastessatab. 1
eriportatoil valoredi 10l0g,¢G Af. Il CCITT denominaun
coefficiente

W, :—%ogme(fi)mi, i=1...,20.

(che & il valore della 4% colonna diviso per —m). Con
semplici calcoli s arrivaal valoredi 11S

is=-Cog,, §1o‘m‘“px‘%+wi)/1° _
m =
Frequenza Af 10logig G | 10logyg GIAf
centrale (Hz)|  (Hz) GAf (@B) (dB)
100 22,4| 0,0122 -32,63 -19,12
125 29,6| 0,0162 -29,12 -14,41
160 37,5| 0,0646 —27,64 -11,90
200 44,7| 0,0637 —28,46 -11,96
250 57,0 0,0791 —28,58 -11,02
315 74,3| 0,0576 -31,10 -12,39
400 92,2| 0,0968 -29,78 -10,14
500 114,0| 0,0614 -32,68 ~12,12
630 149,0| 0,0711 -33,21 -11,48
800 184,0| 0,0710 -34,14 -11,49
1000 224,0| 0,0655 -35,33 -11,83
1250 296,0| 0,0480 -37,90 -13,19
1600 375,0| 0,0541 -38,41 -12,67
2000 447,0| 0,0355 —41,25 -14,75
2500 570,0| 0,0385 -41,71 -14,15
3150 743,0| 0,0195 _45,80 ~17,00
4000 922,0| 0,0411 -43,50 -13,86
5000 1140,0| 0,0221 —47,13 _16,56
6300 1490,0| 0,0222 —48,27 -16,54
8000 1840,0| 0,0415 —46,47 -13,82

Tabella 1 Valori della funzione peso G(f) per le 20
frequenze scelte dal CCITT nella banda da
100 Hz a 8000 Hz



Il valoreassuntodal CCITT perme0.175; conglobando
Ok INW s halaformulafinade (W=W; — @)

20
IS=-57.14l0g,, 5 10”5744
=1

Il CCITT scrive le formule usando invece delle
attenuazioni o, le efficienze §,=—a, e per ogni parte
del collegamento scrive le relative formule
collegamento completo

20
1S = ~57.14l0g;, § 10(S~We)/5744
=1

- sistemaemittente

20
1Sz = -57.14100;,, Z 10(Se~We)/57.14
i=1

sistemaricevente

20
l1Sg = -57.14l0gyy § 1015~ Wa)/o74
=1
- linea
20
IS, =-57.14l0gy, y 107 (@ W/sr44
=1
incui S S;, Sk sono leéefficienzerispettivamentein dB
(sstema completo), in dB riferiti a 1V/Pa (sistema
emittente) ein dB riferiti ad 1 Pa/V (sistemaricevente).
L'attenuazione a € quelladi linea ala frequenzai. W,
W, W, W sonoriportati nellatab. 2.1l val ore scelto dal
CCITT per m(=0,175) e stato molto criticato, comepure

Banda F(r:ee?]ltj;r:éa Trasm. | Ricez. Linea Globale
No. (Hz) We Wr w Wo
1 100 154,5 152,8 200,3 | 107,0
2 125 1154 116,2 151,5 80,1
3 160 89,0 91,3 114,6 65,7
4 200 77,2 85,3 96,4 66,1
5 250 62,9 75,0 77,2 60,7
6 315 62,3 79,3 73,1 68,5
7 400 45,0 64,0 53,4 55,6
8 500 53,4 73,8 60,3 66,9
9 630 48,8 69,4 54,9 63,3
10 800 47,9 68,3 52,8 63,4
11 1000 50,4 69,0 54,1 65,3
12 1250 59,4 75,4 61,7 73,1
13 1600 57,0 70,7 57,6 70,1
14 2000 72,5 81,7 72,2 82,0
15 2500 72,9 76,8 71,1 78,6
16 3150 89,5 93,6 87,7 95,4
17 4000 117,3 1141 154,5 76,9
18 5000 157,3 144,6 209,5 92,4
19 6300 172,2 165,8 245,8 92,2
20 8000 181,7 166,7 271,7 76,7
Tabella 2 Valori dei coefficienti che compaiono

nell'espressione dell'llS
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i valori attribuiti a G(f) che hanno dato luogo ai valori di
Wo, We, Wr, W, . Nél capitolo4 éstato esposto un metodo
semplificato (proposto dadivers Enti e Laboratori) che
daluogo, rispetto aquello oraesposto, adivergenze non
superiori a qualche decimo di dB quando s tratti di
collegamenti di buona qualita con oscillazioni entro la
banda 300-3400 non superiori a5+10 dB.
Normalmente per i circuiti telefonici comuni (banda
300-3400) non s estende la sommatoria daf; a fyg, ma
soloa campo dafg afy6, checoprelabanda280-3518 Hz.

Appendice 2

Le curve di cui alafig. 6 possono essere ottenute
i potizzando unadistribuzionegaussi anadel leval utazioni
soggettive che approssima i dati rilevati. Si possono
perd anche calcolare tramite I'impiego di distribuzioni
binomiali. Intal caso, forma mente, dettaSlavalutazione
media, la frazione di giudizi corrispondenti ad un
punteggio k si assume pari a

_mosdo st
nk—%%%m 25 k=04

Le quattro curve teoriche riportate in fig. 6
corrispondono ale seguenti funzioni:

. _osd
- CurvaE: m, = Tk
. _SrPo, 3SC
- CurvaE+G: T +T, = DZD |:|4 TE,
0SfO0 3s°C,

- CurvabB+G+F m, + 1y + 117, = 0 ?_ 28+1_6E’

4
- CUNVAE+GHF+P: T +T0, + TG, + T, :1_El_§g_
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La rete Internet: ambiente di comunicazione e

servizi

M. Carissimi, F. Guadagni, F. Pugliese (*)

La rete Internet ha avuto, in questi ultimi anni, un trend di sviluppo talmente vertiginoso
ed una diffusione tra gli utilizzatori cosi ampia da essersi guadagnata l'appellativo di "rete
delle reti" o "Big Internet". Nata agli inizi degli anni '70 in USA come studio commissionato
dall'Ente Militare Americano ARPA sulla identificazione di soluzioni di reti atte a mantenere
attive le comunicazioni tra centri di ricerca e centri militari anche in caso di eventi bellici, la
rete ha poi avuto un impulso notevole nell'utilizzo da parte dei centri di ricerca ed universita.
La possibilita di conversione nei nodi di rete di protocolli appartenenti ad ambienti di
comunicazione diversi (ad esempio i nodi mail gateway che convertono la posta elettronica
in formati differenti) conferisce alla rete stessa una grande capacita di interconnessione ed
interlavoro fra una varieta di tipologie di reti. Oggi la rete Internet viene presa come modello
di riferimento nell'ambito dello studio per lo sviluppo di reti di comunicazioni globali.

1. Introduzione - cenni storici

| primi studi sulla interconnessione di calcolatori di
tipo diverso furono effettuati su finanziamento del
Ministero dellaDifesadegli Stati Uniti (DoD) negli anni
sessanta. Si voleva allora sperimentare una tecnica che
permettesse la condivisione di linee di comunicazione
(p.es. circuiti telefonici) da parte di utenti attestati su
sistemi hardware diversi, sfruttando la tecnica di
trasmissione dati a pacchetto.

Il DoD, tramite la sua emanazione ARPA (Advanced
Research Project Agency), finanzio pertantolo sviluppo e
la sperimentazione su larga scala di protocolli di
comunicazione apacchetto, sullaprimaretedi calcolatori
codtituitadamacchinedi tipodiverso, chiamataARPANET.
Uno de requisiti fondamentali che tale rete doveva
soddisfare (essendo statacommissionatadamilitari) erala
res stenzaad attacchi chenemodificasserolaconfigurazione
(p.es. per interruzione di linee di giunzione o di centri di
commutazione), chefossepertantoreticolarenongerarchica
conunael evatacapacitadi interconnessioneedinterlavoro
fraunagrande varietadi nodi di rete.

(*) sig. Mauro Carissimi, ing. Francesco Pugliese -Telecom ltalia
DG- Roma; ing. Franco Guadagni -CSELT- Torino
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Unataleresistenzaai guasti noneingeneralerichiesta
inreti di uso civile, e da questa differenza di esigenze
nacque una divergenza tecnica iniziale tra le scelte
effettuate per ARPANET (che eatutti gli effetti, sepur
a soli trent'anni, la progenitrice di Internet) e quelle
adottate dagli organismi di standardizzazione I1SO e
ITU (ex CCITT). La divergenza iniziale sulle scelte
tecniche e perdurata nel tempo attraversando gli anni
settantaed ottantadurantei quali daunaparte ARPANET
cresceva notevolmente negli Stati Uniti, espandendosi
dall'ambito iniziale delladifesaaquello dell'istruzione
edellaricerca e conquistando sul campo un numero di
utenti sempre maggiore, dall'altra parte 1ISO e ITU
lavoravano alla definizione di un modello teorico di
interconnessione tra sistemi aperti (I'Open Systems
Interconnection, OSl) ed alla specificadi una serie di
protocolli di comunicazione conformi atale modello.

Fino ala fine degli anni ottanta era sentimento
comune che OSI ed i suoi protocolli, una volta
stabilizzati ed implementati, avrebbero in breve
Spazzatoviaogni tracciadi ogni altrasoluzione, inclusi
i protocolli TCP/IP(D adottati in ARPANET, cheormai,
perdendo ogni originariolegameconl'ambitomilitare,
aveva cambiato anche il nome in Internet.

(1) TCP/IP: Transport Control Protocol/Internet Protocol.
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Tale previsione s € perd dimostrata non corretta: la
redta Internet s € infatti talmente diffusa in maniera
vertiginosa, sianegli Stati Uniti chenel vecchiocontinente,
che hadi fatto impedito ad OSl di decollare.

Laretelnternet hadi fattoraggiuntogli obiettivi che OSI
s prefiggeva, cogtituendo una base di interconnessione
aperta, indipendentedai costruttori di sistemi di TLC, eche
consente applicazioni quali 1o scambio di messagg, il
trasferimento di archivi di dati, laricercadi informazione
nelle bas di dati interconnesse. Cio é stato reso possibile
dall'utilizzo di router(?) basati su protocollo IP, che
permettono lo scambio di messaggi trareti eterogenee.

Il successo di Internet ha indotto il mondo delle
comunicazioni a riflettere sulle ragioni di questa
evoluzione imprevista, ed il futuro ci mostra una
possibilita di riconvergenza, su basi di collaborazione,
dei due mondi Internet ed OSI. E comunque diventato
imperativo per chi s occupa di comunicazione dati
conoscere questa realta che sta assumendo importanza
ad un ritmo veramente vertiginoso.

2. Internet come ambiente di connettivita globale

Oqggi Internet € presentein oltre 148 Paes e connette
pitdi 2.000.000di calcolatori nel mondo, conuntraffico
che cresce aritmi del 20% mensile. Questa crescita cosi
vertiginosalehafatto guadagnareil nomedi BigInter net.

| nternet éun contenitor edi informazoni, lepitvariegate,
che spaziano in ogni angolo dello scibile umano. Si passa
daargomenti squisitamentetecnici ad argomenti culturali,
da informazioni generiche come la programmazione
televisvagiornaiera(unaspeciedi televideo telematico)
aquelleriguardanti il mercato azionario, dal giardinaggio
a temi prettamente culinari: qualunque sia I’ argomento
dinteresse € possibile reperire informazioni su di in
qualche parte del mondo nellarete Internet.

Loscambiodi informazioni pudavvenireprivatamente
trautenti (postaelettronica, vedi § 4) oppure mediantela
messaggi stica pubblica (news, vedi § 6).

E possibile utilizzare ogni genere di risorsa presentein
rete come lo scambio e la condivisone di archivi e le
connessioni interattive tracomputer, oppure implementare
drumenti sofidticeti, nati in Internet e per Internet, che
permettonoladi stribuzioneelaconsultazionedi informazioni
multimediali (Gopher, World-Wide-Web, vedi § 6).

Quindi inInternet sono presenti centinai adi database,
di programmi completamente gratuiti, di documenti
sparsi nel mondo ed accessibili mediante strumenti
della stessa comunita I nternet.

(2) Il router € un apparato che permette linterconnessione di sistemi
a livello di rete, mentre il gateway pemmette linterconnessione di
sistemi interessando i livelli OSI superiori a quello di rete.

(3) European Academic & Research Network.

In sintesi, Internet € una infrastruttura globale di
comunicazionelecui risorsesonodisl ocatespazial mente
intuttoil mondo mache sono vistedal singolo utentein
modo trasparente, senza cioe che sia necessario sapere
dove sono fisicamente, ed acui € molto facile accedere
con strumenti progettati e realizzati per i suoi utenti.

3. Agpetti tecnici

3.1 Modello architetturale di rete

La rete Internet, dal punto di vista strettamente
architetturale, € cogtituita dall’interconnessione di un
insiemedi reti sparseper il mondoi cui host comunicano
traloro impiegando un insieme di protocolli comuni a
cui ci s riferisce con il termine "Internet Protocol
Suite": i protocolli piu conosciuti a suo interno sono
TCP (Transport Control Protocol) e IP (Internet
Protocoal), che rappresentano la base comune per lo
scambio delle informazioni tra le varie reti. Da cio
I'identificazione di questereti con ladizione “reti IP”.

Negli ultimi anni la diffusione della rete Internet ha
spintodtrereti basate suprotocolli divers dal TCP/1P(per
esempio Bitnet, EARNG) ed altre) a connettersi,
introducendo appositi gateway di interconnessionecon lo
scopodi ampliarei servizi forniti a lorointernoconsentendo
I"accesso atutti quelli dellarete Internet (fig. 1).

Lereti IP, d lorointerno, sono cogtituitedauninsemed
router IP edueliveli strutturali di rete; unarete di accesso
al router ed unarete backbonetrai router stess (fig. 2).

La rete backbone IP tra router € costituita nella
maggior partedel casi dacircuiti affittati. Talesoluzione
edovutaal fatto che le modalitadi scambio dei dati da
parte del protocollo IP, pur permettendo I’ utilizzo di
qualsiasi tecnica di trasporto, presuppongono una
tariffazione di tipo flat rate, data la grande quantita di

Gateway

Utente IP

Figura 1 Struttura globale della rete Internet
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dati scambiati non sempre controllabile da parte
dell’ utente(si vedano, ad esempio, gli applicativi News,
Listserv nel § 6).

Le applicazioni che progressivamente si stanno
sviluppando su Internet (gpplicazioni ad dto contenuto
grafico e multimediai) comportano lo scambio di una
notevole mole di informazioni e dati, richiedendo bande
trasmissivesemprepiuie evate(adesempiolareteamericana
NSFnet® permettevel ocitadi 45 Mbit/s). E danotare che
0ggi § staverificando un progressivo orientamento, nella
realizzazione del backbone I P, verso tecnichedi trasporto
a Larga Banda quali il servizio SMDS (Switched
Multimegabit Data Service), Frame Relay ed in futuro
sicuramente ATM.

Laretedi accessoai router | Ppud esseredatadadiversi
tipi di reti, come la rete commutata (tramite modem),
guellalSDN, larete X.25, larete Frame Relay e SMDS.

Il generico utente, dal canto suo, vede una unica rete
virtuale IP in cui ogni entita (siaessaun atro utente, un
| Prouter oun Gateway) eindividuatain manieraunivoca
daunindirizzo logico di rete, chiamato indirizzo IP.

Tale indirizzo s compone di 32 bit suddivis in due
parti, unaper I'identificazione dellarete di appartenenza
e l'dtra per I'identificazione dello specifico host in tale
rete (<net_id, host_id>).

Per ragioni tecniche, gestionali eanchepolitichelereti
I P vengono raggruppate in "Autonomous System (AS)":
ossiainsiemedi reti | P, appartenenti ad uno o piu gestori,
che hanno una politica di instradamento unica e
univocamentedefinita. Ciopermette, inoltre, unamigliore
e piu efficace organizzazione della manutenzione.

L'introduzione dell'AS ha portato dladifferenziazione
delleproblematichedi routingasecondachel'‘instradamento
siarelativo dl'interno o dl'esterno dell'AS. In particolare
sono state definiteduetipologiedi protocolli di routing: la

0 & [

SERVIZI A
VALORE
AGGIUNTO

AD ALTRA
RETE IP

RETE DI
ACCESSO

Figura 2 Esempio di struttura di una delle reti Internet
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famigliadei protocolli IGP (Interior Gateway Protocol) e
il protocollo EGP (Exterior Gateway Protocol).

Il gestore pud selezionare al’interno della famiglia
dei protocoalli IGP uno daimpiegare dl'interno dell'AS,
naturalmente tali protocolli possono essere diversi per
ASdistinti.

Loscambiodelleinformazioni di routingtradiversi
AS ¢, invece, gestito mediante un unico protocollo
standard detto EGP.

3.2 Protocolli comunicativi IP e TCP

La"Internet Protocol Suite" eunafamigliadi protocolli
sviluppati per consentirelacondivisionedellerisorse(sia
hardware che software) attraverso reti eterogenee.

Essa e suddivisain 4 strati distinti (vedi fig. 3):

- gratoapplicativo (ad esempiolapostaelettronica), che
gestiscelefunzionditadi unaparticolare applicazione;

- dtratodi trasporto (ad esempioil TCPo UDP®)), che
fornisce le funzionalita per la gestione del
trasferimento dei dati tra due utenti dellarete;

- strato di rete (ad esempio IP), che fornisce le
funzionalitaper trasportarei dati traduerisorsedi rete;

- strato fisico, che gestisce il mezzo fisico di
comunicazione tradue risorse di rete.

I TCP éun protocollo affidabile di tipo connection-
oriented, end-to-end, concepito per essereintrodottoin
una gerarchia di protocolli in grado di supportare
applicazioni multi-network.

Esso fornisce comunicazioni affidabili tra processi
che risiedono su host diversi, collegati in reti di
comunicazioneinterconnessetradi loro. L’ elevatogrado
di affidabilita viene raggiunto senzachelo stesso TCP
richieda requisiti stringenti ai protocolli sottostanti.

Strato

[Temet | | FTe | [snmp| o o o
TCP UDP | --eeees Strato di
trasporto
| Internet Protocol & ICMP | St:gttg di
Strato
| Local Network Protocol | fisico

ICMP: Internet Control Message Protocol
SNMP: Simple Network Management Protocol
UDP: User Datagram Protocol

FTP:  File Transfer Protocol

Figura 3 Stratificazione dell’ambiente TCP/IP
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Difatti, il protocollo TCP éstato sviluppato per poter
funzionare anche sopra un servizio datagram
potenzialmente poco affidabile.

TCP pu0 operare in un ampio spettro di piattaforme
comunicative, dalla semplice connessione diretta
mediante cavo fino a quelle che utilizzano la tecnica
dellacommutazione di pacchetto o di circuito.

I protocollo UDP e un altro protocollo che s inquadra
alivelodi trasporto (in alternativaa TCP). Ladifferenza
sostanziaetrai duerisiedend fattocheUDPéeunprotocollo
di tipo connectionless. Questo s traducein praticanel dire
che ogni datagramma(® viaggia separatamente da ogni
altro, echenon esistono procedurenédi controllo di flusso
nédi recuperodi errore; funzionditachevengonodemandate
ai protocolli di livello superiore.

A livello di retetroviamoiil protocollo I|P che e stato
sviluppato per I'interconnessionedi reti acommutazione
di pacchetto ed & connectionless. Il suo unico scopo e
guellodi fornirelefunzioni necessarieper il trasportoun
pacchetto di dati (un internet datagram) da una entita
sorgente ad una destinataria, attraversando un insieme
di reti, anche eterogenee, interconnesse tradi loro.

Il protocollo | P non e stato concepito per un trasporto
affidabile delle informazioni, infatti non prevede
acknowledgment end-to-end o "hop-by-hop"("), non
implementaprocedure per laritrasmissionedei dati, per
il controllodi flussooper I'integritadei dati, ad esclusione
dell'header checksum (controllo dell’integrita
dell’ intestazione del pacchetto).

Nell'instradamento di un pacchetto possono
verificarsi vari problemi come ad esempio la
congestione di rete, un datagramma non puo
raggiungere la sua destinazione, un IP router non ha
risorse disponibili per far proseguireil cammino di un
datagramma, ecc.... Una risorsa di rete deve quindi
poter comunicaretali situazioni a nodo sorgente. Cio
erealizzato dal protocollo "Internet Control Message
Protocol, ICMP" che utilizzail supporto fornito dalP
come un protocollo di livello superiore, pur essendo
invece parte integrante del protocollo IP stesso.

Tra i molti protocolli che costituiscono o strato
applicativo della Internet Protocol Suite, quelli di
maggior rilievo sono il SmpleMail Transfer Protocol
(SMTP), che definisce il servizio di posta elettronica
nell'ambito dellarete, File Transfer Protocol (FTP),
per il trasferimento di filetrarisorsedi rete, Telnet, per

(4) National Science Foundation network: backbone americano

(5) UDP: User Datagram Protocol.

(6) Datagramma: unita di dati che viaggia individualmente nella
rete come singolo messaggio.

(7) Termine utilizzato nel routing di un pacchetto: la via seguita
da un pacchetto per giungere a destinazione pud essere vista
come una serie di salti ("hop") attraverso IP router dedicati
all'interconnessione delle reti.

la gestione del login remotizzati sulle risorse di rete,
Simple Networ k Management Protocol (SNMP), per la
gestione delle risorse di rete.

3.3 Scurezza

Lasicurezzadelleinformazioni €uno del problemi pit
sentiti oggi nel mondolnternet. L’ usoinizialedi Internetda
parte della comunita scientifica mondiale ha limitato lo
sviluppo di meccanismi di sicurezzaad ogni livello poiché
guestanonétraleesigenzepropriedel mondoaccademico.
Infatti i protocolli TCP/IP non implementano nessuna
funzionalita di sicurezza del dati come d' dtra parte gli
applicativi piu utilizzati SMTP, Telnet e FTP. Allaluce
della connettivita globale e dell’uso anche di tipo
commerciale chelarete Internet oggi permette, laricerca
di soluzioni ottimali e praticabili per la Sicurezza risulta
essere unasfida per il futuro per molti gestori di reti 1P.

Allogtatoattuaeépossibileredizzarelaprotezionedella
propriarete mediantel’ utilizzo di crittografia e/o Firewall.

Il Firewdl €un unico punto di accesso dlarete Internet
protetto in maniera particolare e pud essere un router che
filtralecomunicazioni nonautorizzatend lapropriarete, sia
in ingresso che in uscita, in base ad una lista d' accesso
statica; pud essere un gateway che non ha funzioni di
instradamento ma filtra in modo “intelligente” le
comunicazioni accettando e analizzando tutti i pacchetti
provenienti lato Internet in base ad un software dedicato,
mentre lato rete privata concede di uscire solo agli utenti
abilitati. Cio permette di redizzare un monitoraggio attivo
degli access reagendo con opportuni dlarmi ad attacchi
ripetuti, cosanon possibiletramitel’ utilizzo del solorouter.

4. Servizi applicativi di rete: E-mail (SMTP),
Telnet, FTP

Le applicazioni che I'ambiente TCP/IP mette a
disposizionedel suoi utenti sonomolteplici etdli dasoddisfare
le diverse necessita che |' utente pud avere durante una
sessone di lavoro. Esempi possono essere |o scambio di
messaggi, il lavorare sul proprio host da remato e il
trasferimento di file.

4.1 E-mail: SMTP (Smple Mail Transfer Protocol)

Gli applicativi di posta elettronica (Electronic-Mail)
permettono di scambiare messaggi tra utenti utilizzando
un protocollo di comunicazione, SMTP, sviluppato ad
hoc per questo ambiente.

L'obiettivocheil protocollo SMTPsi proponeequello
di offrirei meccanismi per trasferire messaggi in forma
eettronica (E-mail) in modo affidabile ed efficiente
attraverso tutta la rete Internet, sfruttando la tecnica di
store& forward nellaconsegnadel messaggiomedesimo.
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Host « »| Sender | Receiver Host
Sorgente SMTP | SMTP |<| Destinaziong
o | ]
Comandi/risposte
n SMTP e Mail I
Figura 4 Modello funzionale del protocollo SMTP

Il modello funzionale su cui si poggiail protocollo
SMTP puo essere rappresentato comein fig. 4.

In pratica, afrontedi unarichiestadi invio di mail da
parte dell'utente, il "sender-SMTP" stabilisce un canae
bidirezionae di trasmissone con il "recaver-SMTP'. Tde
"receiver-SMTP" puo rappresentare Sa un nodo di transito
cheil nododi destinazioneacui eattestato|'utentefinde. Una
voltacheil candetrasmissivoeaperto, il "sender-SMTP' pud
awviarei preamboli checonsentonodi verificarel adisponibilita
dd "receiver-SMTP' ad accettare lamail €, s2 non vengono
riscontrati problemi (indisponibilita del recever, utente
SCONOSCiUtO, ecc...), S awviail processo di trasmissonevero
epropriode messaggiogeneratodd |'utentechepudcontenere
qualsas carattere ASCII.

411 Telnet

L’ gpplicativo Telnet consentedi apriresessioni interattive
(loginremoto) su host ovunqueubicati dl’ internodellarete
edotati di un’autorizzazione al’ uso (account + password).

Comemosdtratoinfig. 5,1’ utentes collegadallapropria
postazione (Host A), lanciando I’ applicativo Telnet client
e specificando, con opportuna sintass, il nome dell” host
(Host B) concui vuol interagire per unasessionedi lavoro.
Questo (Host B) attiveralefunzionditadi Telnet server e,
dopo opportuneroutinedi identificazionedell’ utilizzatore
(password), permetteral’ accesso al’ host remoto.

Host A Host B
D Telnet
Tcelilgr?tt Protocollo Telnet s§£§r
A
t :
i Applicazione
Figura 5 Modello funzionale dell'applicativo Telnet
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4.1.2 FTP (File Transfer Protocol)

FTP e un protocollo pensato per il trasferimento di
filetrahost distinti collegati traloro mediante unarete
(fig. 6). Sebbene fornisca un'interfaccia per essere
utilizzato direttamente dal terminale d'utente, e
principalmenteconcepito per essereutilizzatoall'interno
di programmi.

Gli scopi di tale protocollo sono:

a) promuovere la condivisione di informazioni di
pubblico dominio, come programmi /o dati;

b) incoraggiarel'uso di computer remoti;

¢) svincolarel'utentedal vari S stemi di memorizzazione
di file degli host conness dlarete;

d) trasferireinmodoefficienteed affidabiletragrossi
quantitativi di dati frahost.

Nell’ effettuareil trasferimento di unfileil protocollo
FTP residente sull’Host A (FTP client) realizza
innanzitutto una connessione di controllo con il
protocollo FTP dell’Host B (FTP server). Attraverso
guesta connessione vengono inviati al’FTP server i
comandi, opportunamente codificati, che scaturiscono
da richieste dell’ utente. Il server FTP, interpreta tali
comandi ed effettua latrasmissione dei dati richiesti.

5. ConfrontoOSl| - TCP/IP

Il confrontotraprotocolli ed applicazioni del mondo
OSl e TCP/IP puo essere condotto a diversi livelli.
Innanzitutto i modelli di base sono differenti, piu
complesso per I'OSI (7 strati) piu semplificato nel
TCP/IP(4strati). 1l processostessodi standardizzazione
€ piu lungo e formale per I'ambiente OSI mentre € piu
veloceepraticoper quello TCP/IP. Infineladisponibilita
ed i costi commerciali di prodotti con funzionalita
equivalenti (ad es. E-mail) risultano essere differenti.

Per informazioni piu dettagliate sulle si rimanda
al’ appendice dell’ articol o.

Host A Host B
. s g

FTP [< FTP
n | client Protocollo FTP > Server

== ==

Figura 6 Modello funzionale del protocollo FTP
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GOPHER
Host utente Host A

1. Altri server Gopher/ > % ﬁlrtgr]iomgggldl interesse <T>

2. Argomenti di interesse/ 3’ Menu Host B/

3. Altri menu/ ’

4. Menu Host A/

5. Menu Host B/

i Host B
o 1. Menu Host B/

1. Argomenti di interesse <Tel> L s || 2. Ricerca di qualche argomento <?>
2. Altri menu/ 3. Altri menu/
3. Menu Host B/ 4. Menu principale/

Figura 7 Menu Gopher

6. Gli strumenti di navigazionein Internet

Nell'accedere ad Internet, cioé a risorse ed a servizi
general mentedi pubblicodominio(databasedi varianatura,
recuperofiles, gruppi di discussioni, mailinglist, ecc...), il
compitopitiarduodel genericoutenteéquel lodi identificare
I'inseme elalocazione del servizi di suo interesse,

Coerentemente dlo spirito che 5 trovadlabase ddlarete
Internet, cioé condivisone di informazioni e rispetto della
privecy dtrui, sonosate sviluppateunaseriedi applicazioni di
retecheaffiancanol'utentena compiti di ricerca, localizzazione
edusoddlerisorse, cioéchepermettanod|'utentedi "navigare'
ndlareteinmodotdedaaverelamassmacondivisoned tutte
qudleinformazioni ritenute di pubblico dominio.

Ladrategiadi baseimpiegetaper identificarelerisorseei
iz ddla rete, risede ndl'uso di opportuni server, osSa
programmi software resdenti su computer Situati ndlaretein
grado di accettare ddle richieste ed inviare automaticamente
delle rigpogte coerenti. L'impiego di tai server non é limitato
solo a qudl'utenza che € collegata direttamente, ad esempio
mediante LAN, a computer che fornisce il servizio, ma
permette I'accesso a chiunque nd mondo Sa in grado di
druttarnei servizi tramitelarete Internet. Inmolti cad | server
sonocollegati tradi loro, cosicchéunavoltagtabilitouncontatto
conunodi loros pud facilmente comunicarecon tutti gli altri.

Le funziondita richieste per utilizzare i servizi mess a
digposzione dai server in rete S basano sul moddlo di
comunicazione conosciuto conil terminedi client-server. In
baseatd emodd|o, gli utenti utilizzano opportuni programmi
softwaresul proprio computer chiamati client, chefanno uso
delle capecita daborative locdi cos come delle capacita
comunicative per connetters al vari server dellarete. Quedti
softwarefornisconountinterfacc ad utentesempliceedintuitiva
chefacilitand formularelerichieste.

Il client invia tali richieste, mediante opportuno
protocollo, a server di destinazione, il quale rispondera
con un messaggio cheil client visualizzera al'utente.

Nel'ambitoddlaretees stonodiverd Sti da quali prlevare
il software (di pubblico dominio) che consente di operare
come client per le varie gpplicazioni di rete coerentemente
dl'ambienteoperativodi cui 5 digpone(adessmpioMacintosh,

MS-DOS, 052, VMS, Unix, X-Windows, ecc...).

Traleapplicazioni chei vari nodi dellarete mettono a
disposizione dell'utente & possibile effettuare una
classficazionein aree funzionali.

Unaprimaareaequdladdl'esplorazoneddlareepamesa
ddle due goplicazioni Gopher e World Wide Web le qudi
utilizzanoil moddlodient-server permuovers inunampiocampo
di risorsedi rete Sruttando modditadi recupero malto intuitive

Altra funziondita & quella ddlla ricerca nel database
mediantel'applicazione WAI S, che permetteil recuperoela
navigazione nel database dovunque locdizzati in rete.

Il problema dell'individuazione di file o programmi
nellarete, per lalocalizzazione delle risorse di rete, pud
essere risolto mediante il sstema informativo (directory
elettronico) ARCHIE.

L'identificazione di computer ed utenti, e realizzata
tramite il WHOIS che permette di individuare utenti,
computer ed i loroindirizzi di rete.

La distribuzione pubblica di messaggi utilizza un
Bulletin Board elettronico chiamato Newsgroup (0
semplicemente News) oppure un sistemadi duplicazione
di posta lettronica detta Listserv.

6.1 Esplorazioneddlarete; Gopher, World-Wide Web

Gopher

Internet Gopher, o pit semplicemente Gopher, € un
serviziodistribuitodi recupero documenti, checonsentedi
esplorare, cercarel® e acquisire informazioni residenti in
differenti locazioni. L'interfacciatipicadi questo servizio
suddivide le informazioni in unaserie di menu nidificati,
che rispecchiano I'organizzazione delle informazioni in
directory, subdirectory e file. Ad esempio (vedi fig. 7),
dalaschermatainizialedi gopher sul propriohost I’ utente

(8) Con il termine "cercare" ci si riferisce in tale contesto allinsieme
delle operazioni manuali che l'utente pud compiere per
individuare le informazioni da lui desiderate, tenendo presente
che il servizio Gopher prevede solo una facility che permette
di individuare una stringa di caratteri tra i nomi delle directory
e non allinterno dei documenti (file) ivi contenuti.
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Figura 8

Gopherspace

seleziona, mediante mouse o digitando semplicemente il
numerocorrispondenteallascelta, I argomentodesiderato.
Taeazionelo potrafar accedere ad un’ atradirectory del
propriohost ovveroloporterasuunaltrohost remotosucui
potra essere ripetuto questo meccanismo.

Dd punto di vista ddl'utente, tutte le informazioni
sembrano essere didocate nello stesso posto, sebbene
alcune subdirectory el loro contenuto possano trovars
fiscamente su del server remoti gedtiti da atri Gopher.
Tae struttura gerarchica delle informazioni porta ala
definizione di uno Gopherspace (fig. 8), cioé di una
druttural ogicaunitariacompostadainformazioni contenute
in server gopher ubicati spaziadmentein luoghi divers.

L atipol ogiadelleinformazioni gestitedaquestoservizio
comprendefile di testo, file binari, immagini e suoni.

Il servizio Gopher, inoltre, pud essere utilizzato
comemodalitadi accessoad altri sistemi di informazioni
eversoaltri servizi di retecome Telnet e FTP (vedi §4).

World-Wide Web

World-Wide Web, chiamato anche WWW o W3, &
un sistema informativo multimediale basato su
hypertext(® |a cui origine risale a 1989.

Lamodalitaipertestuale propriadi WWW consente
di muovers di documento in documento in unarete di
informazioni mondiale. | documenti hypertext sono
collegati ad altri documenti mediante un insieme di
parole chiave che, interpretate opportunamente,
permettonodi “ saltare” daun documentoad unaltroche
Si pud trovare su un server in un'altra parte del mondo.
Per esempio, quando una nuova parola o un nuovo
concetto eintrodotto in un testo, hypertext offrei mezzi
per collegarsi ad un atro documento in cui vengono
forniti maggiori dettagli ariguardo, in modo tale cheil
lettorepud aprireil secondo documento selezionandola

(9) Hypertext € la tecnica che consente di collegare logicamente
due testi, che abbiano delle relazioni coerenti, tra di loro.
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parolaoil concetto sconosciuto; questo documento pud
a sua volta contenere ulteriori riferimenti ad altra
documentazione. Tale gestione & completamente
trasparente dal punto di vistadell'utente, il quale non &
tenuto asaperedovesialocalizzato il documento, enon
c'é necessita che digiti comandi o scandisca database
alaricercadi tale locazione.

| documenti gestiti in WWW sono di tipo multimedide
e cioe contengono informazioni testudi, grafiche e
sonore, questeultimeopportunamentecompresseper ridurre
il volumedi traffico scambiato duranteil trasferimento.

Il servizioWWW gestisce, inoltre, documenti speciali,
che rappresentano a tutti gli effetti degli indici che
possono essere scanditi in base adelle parole chiave, in
modo talecheil risultato dellaricercasiaun documento
nel cui interno sono contenuti i collegamenti verso i
documenti con le informazioni ricercate.

L'accesso ai server WWW avviene tramite un
['applicativo di tipo client chiamato Mosaic. Questo
applicativo érealizzato per diversi tipi di computer con
piattaf ormesoftwarediversecomeUnix, Dos, Windows
edambienteM ac; anch'esso erecuperabil egratuitamente
daserver presenti in Internet.

6.2 Ricercane database: WAIS

WAIS Wide Arealnformation Server, &un sistema
per il recupero di informazioni distribuite nella rete
(fig. 9): esso aiuta I'utente nella ricerca sui database
disseminati nellarete. L einformazioni contenuteintali
database sono generalmente di tipo testo, ma possono
contenereanchesuoni, immagini efilmati, con unvasto
campo di applicazioni sia scientifiche che non.

L 'organizzazionedi tali databasevariaasecondade l'ente
chegedtisceil WAI'S, mantenendocomungueunasemplice
interfaccia d'utente, a quale vengono mascherate le
differenze. Tai interfacce fanno uso generalmente del

D"ﬁ‘éﬁc"y Database 1 Database 2
Senvizi Database 3
Rete Internet D
m@

:

WAIS

Figura 9
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linguaggionaturale, medianteil qualeepossibileimpostare
tutti i parametri necessari alaricerca.

L'architettura del servizio e strutturata in modo tale
che, aseguito di unaricercaavviatadall'utente, il centro
servizi acui tale utente é collegato s incaricadi attivare
leopportuneoperazioni di ricercasui databasesel ezionati,
eventualmente remoti. Il risultato di tale ricerca s
concretizzain uninsiemedi documenti, che contengono
le stringhe oggetto dellaricercaconi relativi riferimenti
necessari per il recupero degli stessi attraverso larete.

6.3 Localizzazione dellerisorse di rete: ARCHIE

Archie & un sistema informativo nato per offrire un
serviziodi directory elettronico centralizzato, mediante
il quale e possibile localizzare (ma non recuperare) le
informazioni nell'ambito della rete Internet; allo stato
attualesi contano un centinaiodi siti distinti cheoffrono
il servizio, con mediamente 50.000 accessi giornalieri.

L'uso principale che viene fatto di tale sistema
informativo, & quello di scandire un database di carattere
generde, che contiene informazioni su nodi ad accesso
libero presenti nellarete; il risultato dellascansione € una
lista di indirizzi, presso i qudi & possibile reperire le
informazioni oggetto dellaricerca

Questi database vengono aggiornati  continuamente,
garantendointa modol‘accuratezzadd leinformezioni regidrate

6.4 Identificazione di computers e utenti: WHOIS

Il servizio Whoisfornisceun sistemadi directory
elettronico per gli utenti registrati nella rete
Internet: cioeforniscei mezzi per |'identificazione
di indirizzi di postaelettronica, indirizzi postali e
numeri telefonici.

Il database principale con le informazioni general
sulla rete (organizzazioni, siti, reti, persone, ecc...) €
gestito dalla"Internet Registration Service" (InterNIC).
Allostato attuale, i nomi dei gestori dei domini registrati
sono automati camenteintrodotti nel database quandole
autoritadi coordinamento dellarete Internet concedono
una numerazione specificadi rete (indirizzo 1P).

I1 servizio Whoispresentanellasuaimplementazione
corrente alcune limitazioni che gli impediscono di
gestire efficacemente un elevato numero di utenti.
Tali limitazioni dipendono da un certo numero di
fattori fra cui: i vari server Whois non hanno
conoscenze tra di loro, in quanto in ogni sito &
mantenuto e gestito un database separato da ogni
altro; localmente vengono introdotte funzionalita
innovative, che non vengono diffuse nell'ambito
della rete. Queste limitazioni hanno spinto lo
sviluppo di unanuovaversione software denominata
Whois++, che includera funzionalita capaci di

ampliare laricerca delle informazioni, per ottenere
un reale servizio di directory distribuito.

L'accesso ai vari server Whois attualmente presenti in
reteéreso possibileoattraverso sessioni interattive Telnet
con siti opportuni, o facendo uso di appositi programmi
lato utente.

Inaggiuntaatali modalitadi accessol'InterNIC offreper
i propri databaseuniinterfacciadi tipo E-mail, per consentire
I'accessoancheaquellafasciadi utenzacheedotatasoltanto
di postaéettronica, o che non gppartiene dlarete Internet.

6.5 Messaggistica pubblica: Listserv, News

Listserveun pacchetto per lagestionedi listedistribuite
che permette a gruppi di utenti con interess comuni di
comunicaretralorotramite postael ettronica, realizzando
al tempo stesso un uso efficiente delle risorse di rete.

Lafunzioneprincipaledi Listserv équelladi operare
su mailing list, ossia di realizzare |la distribuzione di
posta el ettronica ad un gruppo di utenti stabilendo un
veroeproprioforumdi utenti suargomenti di interesse
comune. Taletipo di servizio é utile per 1o scambio di
idee e di informazioni poiché e la stessa applicazione
Listserv chesi incaricadi recapitareatutti i partecipanti
alla mailing list I'informazione inviata da un suo
utente, evitando cosi aquest’ ultimolareplicael’invio
dello stesso messaggio atutti i componenti dellalista.

Gli argomenti di interesse specifico per le varie
mailing list sono di tipo piti svariato e possonoinvestire
sostanzialmente tutti i settori dell’ attivita umana

Ligserv fornisce inoltre gli strumenti per effettuare
monitoraggioedarchiviazionedd trafficodi postae ettronica,
funzioni di file server ericercadi archivi efile su database.

Netnews o Usenet o News €, invece, un sistema per
lacondivisionedi messaggi chepermettedi scambiarli
el ettronicamente nel mondo in un formato standard.

| messaggi scambiati su Usenet sono organizzati per
argomenti dl’interno di categorie chiamate newsgroup che
vengono trasferiti di host in host. | messaggi possono
conteneresiaesclusvamentetesto cheinformazioni binarie
codificate; possono contenereancheintestazioni informative
sul mittente, suquando edoveil messaggio éstato mesoin
rete, dove étrangtato ed dtreinformazioni amministrative.

Esistono piti di 1200 sottocategorie newsgroup i Cui
argomenti spaziano dall’ educazione per disabili a Star
Trek, dallascienzaambientalealapoliticanell’ ex Unione
Sovietica. La qualita del contenuto dei messaggi
scambiati nei newsgroup non € garantita essere sempre
€levata anche se qual che newsgroup ha un moderatore
che esamina i messaggi prima che siano distribuiti e
decide quali siano appropriati per la diffusione.

Per accedere ad Usenet s utilizza un pacchetto
software client chiamato news reader che utilizza il
protocollo NNTP (Network News Transfer Protocol)
per ricevereinformazioni daopportuni databaseinrete.
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Usenet era stata originariamente sviluppata per sistemi
Unix nel 1979 endllo stesso anno circacinquantasiti Unix
Vi § erano connessi. Oggi ¢i sono centinaia di Siti che
utilizzano sistemi operativi differenti su piattaforme
hardware diverse (VMS, MVS, Macintosh, MS-DOS e
0S/2) che comunicano traloro nel mondo.

7. Sviluppo attuale di Internet

QuandofuredizzatalareteARPAN&, il numerodi access
non superava che poche centinaia, sime recenti invece
indicano checi sono nel mondotrai cinqueegli ottomilioni
di utenti con accesso ad Internet con un tasso di crescita
previsto veramente sensazionae come modirato in fig. 10.

Pur essendo molto difficile avere dei dati aggiornati
e completi, oggi, Internet € compostada pit di 10.000
reti sparse per il mondo con oltre 2.000.000 di host
attraverso cui accedono gli utenti. Come indicatore di
attivitasi pensi che circa 150 milioni di news Internet
sono instradate giornalmente nellarete. Con il tasso di
crescitaodierno, laquantitadi indirizzi | Padisposizione
si esaurira nel 1995 e per ovviare a cio s Sstanno
studiando, nellesedi opportune, lesoluzioni daadottare.

Nell’ offertade servizi Internet, siadi retecheavalore
aggiunto, & possibile classificarei fornitori in tretipi:

* | service provider che utilizzano le loro reti come
backbone di estensione non limitata ai confini dei
singoli Stati. Queste reti trasportano il traffico
proveniente da altre reti senzafornire accessi diretti
all’ utenza (esempio € larete americana NSFnet).

* | service provider nazionali le cui reti forniscono
connettivita ad Internet, accessi a gestori di
informazioni ed a utenti finali. Questo tipo di reti
rappresentano un numero considerevole in Internet.

* | service provider sempre nazionali che forniscono
informazioni e valore aggiunto mediante interfacce
user-friendly (si veda ad esempio |’ applicazione
distribuita gopher descritta precedentemente).

100.000.000
90.000.000 —
80.000.000 —
70.000.000 —
60.000.000 —
50.000.000 —
40.000.000 -
30.000.000 —
20.000.000 —
10.000.000 -

0 . : f

1969 1981 1993 1998
Anni

Utenti

Figura 10 Numero di accessi ad Internet
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7.1 1l mondo USA ed Europeo

Sebbene originariamente fosse stata progettata per
ricercatori universitari, Internet oggi € aperta a molti
servizi di tipo commerciale, comelistedi collocamento
otelemarketing. Negli USA, accantoallaretedi trasporto
NSFnet finanziata dal governo, che trasporta
esclusivamentetraffico provenientedaistituti di ricerca,
esistono reti di trasporto di tipo commerciale, come
ANSnet di Advanced Network and Servicelnc., PSnet
di Performance Systems International Inc., Alternet di
Uunet Technologies Inc. ed altre (fig. 11).

A tali reti di trasporto sono connesse altre reti di
livello locale, che permettono access diretti sia ad
utenti residenziali che ad aziende.

In Europaesistono oggi diversereti utilizzate per gli
enti di ricerca; la rete di trasporto pit importante &
EUROPAnet, che € finanziata da progetti CEE e dalle
comunitascientifiche stesse (fig. 12). Questaretenon
utilizzabileper scopi commerciali econnettelamaggior
parte di reti Europee per laricerca

Unaltrobackbonelnternet per laricercaeNORDUnNet;
essa connette tutte le nazioni scandinave ed é collegata
alarete EUROPANet.

Tra le dorsai pit importanti in Europa utilizzate
inveceper offrireun serviziocommerciaelnternet vanno
annoverate Ebone ed EUnet. Queste, aloro volta, hanno
rilegamenti in tutte le nazioni del vecchio continente.

7.2 Duerealta nazionali: Francia e Regno Unito

Molti sono i gedori di telecomunicazioni pubblici in
Europacheinterpretano laconnettivitaad I nternet comeuno
de savizi draegic e di immagine, tra questi sono, ad
esampio, SaFrance Teecom (FT) cheBritish Telecom (BT).

FT haintegrato direttamente nei nodi dellarete X.25
TRANSPACI| protocollol Pchepermettelaconnessione

NSFnet
4
NG

ANSnet *
N PSinet

7’

COLLEGAMENTI CON
EUROPA E RESTO DEL
MONDO

Alternet

Figura 11 Struttura di Internet in USA
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Figura 12 Struttura di Internet in Europa

direttaad Internet cosi dapoter effettuare unaoffertadi
servizi integrata sulla propriarete.

BT dd cantosuooffred|’ utentefina eunpacchettodi servizi
di cui laconnettivita Internet € contemplatasasu reti ad dta
veocita(SMDS, Frane Relay) cheabassave ocita (X.25).

Ambeduequesti gestori intendono utilizzarel nternet
comeunmezzodi differenziazionenel I’ offertadei servizi
dagli altri competitori, e di accreditarsi I'immagine di
Aziende di telecomunicazioni a passo coni tempi.

7.3 |l panorama italiano

Inltaliai servizi Internet sono stati introdotti dallarete
GARR, Gruppo di Armonizzazione delle Reti per la
Ricerca, alcuni anni fa. Lareteeraed étutt’ oggi accessibile
solo al’utenza scientifica. La rete GARR comprende
circail 90%degli access italiani complessivi ad Internet.

Accanto allarete GARR si & sviluppata negli ultimi
anni larete commerciale lUnet gestitadallasocietal2u
s.r.l., cheecollegataa backbone europeo EUnet. Essa
e una rete che fornisce connettivita ad Internet ed
accesso ad altri service provider che operano in ltalia
come Agorae MC-Link. Questi ultimi non forniscono
all’ utente la connettivita completa ad Internet, ma ne
limitano I'accesso utilizzando degli applicativi (ad
esempio gopher) che semplificano all’utente la
navigazione in rete, ma permettono I’ accesso solo a
database utilizzahili con quella specifica applicazione.

| service provider italiani permettono I’ accesso alle
proprie reti attraverso I'utilizzo di linee commutate
(modem), ITAPAC ecircuiti diretti numerici.

Nellatab. 1 si riporta per ciascunadi queste societa
il numerodi clienti, il tipodi serviziooffertoedil prezzo
del servizio per connessioni mediantelineacommutata.

4—»
COLLEGAMENTI CON
USA E RESTO DEL
MONDO NORDUnet

o

R

Service L
Provider | Clienti Offerta Prezzo
12u 800 di cui 20| E-mail, News, FTP| Canone Annuale:
Aziende L.300.000

Tariffa a tempo:
L.200/MINUTO

Connettivita IP Canone Annuale:
diretta L.6 Mni. - 25 Mni.

Tariffa a volume:
L.15.000/MBYTE

E-mail, News, FTP Forfait

L.238.000/ANNO o

Tariffa a consumo
L.100/MINUTO

Basi Dati Testuali | Per FTP: L.100 per il
primo KBYTE e L.10
per i successivi

Agora 2.000

Tariffa a consumo
fino a
L.10.000/MBYTE

MC-Link 2.000 E-mail, News, FTP

Basi Dati Testuali

Tabella 1 Confronto tra service provider italiani

Il mercatoitaliano di servizi Internet é caratterizzato
da una forte domanda proveniente da piccole e medie
imprese, liberi professionisti e da utenti residenziali.

Le imprese vedono in Internet uno strumento di
ausilio alla propria attivita lavorativa che pud
incrementarne la produttivita: si pensi ad esempio ala
riduzione nei tempi per I'invio di fax e alla
comunicazioneprofessional etramitelapostael ettronica.

I liberi professionisti egli utenti residenzial evedono,
invece, oltre ad una possibilita di comunicazione
interpersonal esovranazionalead ogni livello, unmezzo
di svago e di divertimento.
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8. Considerazioni finali

Internet & una rete informatica basata su cdcolatori, che
offre sarvizi gratuiti 0 a bassssmo cogo. In America la
diffus oneeta menteampiacheinvesteogni angolodd paese.

Pur essendo natainambito militareesuccessivamente
passataaquello universitario e di ricerca, lerestrizioni
sull'uso commerciale di Internet stanno velocemente
diventando obsolete. Negli Usa, accanto alla rete di
transito National Science Foundation (NSFnet)
sovvenzionatadal governo, su cui € proibito il traffico
commerciale, s sono sviluppate altre reti di transito a
pagamento. Lapiu grandetraquesteelaANSnet gestita
dalla societa Advanced Network and Services Inc. che
e prettamenterivolta al traffico commerciale.

Proprio per la sua stessa genesi, uno dei problemi
fondamentali di I nternet elasi curezzadelleinformazioni.
Una societa che ha accesso ad una rete € virtualmente
connessaad ogni altrareteinambito Internet, ed e quindi
espostaagli attacchi dei "pirati” del software edi coloro
che usano le risorse di rete per fini non prettamente
professionali o di ricerca.

In uno scenario di questo tipo, il comportamento
degli operatori commerciali nei confronti della rete
Internet si & dimostrato piuttosto scettico, proprio
perchémancanoi presupposti fondamentali per I'offerta
di servizi pregiati (come ad esempio accesso abanche
dati a pagamento, applicazioni di trasferimento fondi,
pagamenti remoti....). Negli ultimi tempi, comunque,
si sta registrando un'inversione di tendenza, sempre
pit evidente con I'evoluzione dei provvedimenti di
sicurezzachevengono introdotte negli apparati di rete
(quali ad esempio crittografia, Firewall, ecc...).

Occorretenere presente che negli USA larete NSF
€ sovvenzionata dal governo, e quindi gratuita per
I'utentefinal e; acio eprincipal mentedovutolo sviluppo
di Internet in America. Dall'aprile 1995 termineranno
i sovvenzionamenti governativi e la rete NSF dovra
sovvenzionarsi mediante introiti commerciali: cio
porterasicuramentead un ridimensionamento del trend
di sviluppo verificatosi negli ultimi anni.

InEuropa, laretel nternet haavuto un notevol esviluppo
solonegli ultimi anni, guidato princi pal mentedagli ambienti
universitari edi ricerca. A titolodi esempio s puocitarela
rete Europanet, che permette la connessione tra centri
universitari di svariati paes europel. Inambitocommerciae
s einvece sviluppatalarete EUnet, laquale € presentein
Italia con la sottorete IUnet. Sempre in Italia € inoltre
possibileriscontrare lanascitadi un numero apprezzabile
di societacheforniscono access ad Internet come Agora,
MCIlink ed dtri, che fanno riferimento ad 1Unet.

E presumibile che lo scenario futuro italiano sara
simile a quello americano degli ultimi anni, anche in
Italialo sviluppo di Internet € e sara strettamente legato
agli enti di ricerca e di universita, che godono di
sovvenzioni statali per larete, peraltrononaccessibileper
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fini commerciali. Da puntodi vistacommerciale, invece,
e da verificare un possihile sviluppo analogo a quello
americano, considerando che atutt'oggi I'uso di Internet
e sostanzialmente rivolto allo scambio di informazioni
tra ricercatori, oppure di tipo ludico (software
d'intrattenimento generale anche di tipo multimediale),
mentre la prospettiva di diffusione di Internet come
strumento commerciale (veicolo dinformazioni e
catal oghi di prodotti, fatturazioneel ettronica, ecc...) appare
piuttosto limitata soprattutto per ragioni di sicurezza
delleinformazioni.

Appendice

A.1 Confronto OS- TCP/IP

Il confrontotraprotocolli ed applicazioni OS| e TCP/IP
puo essere effettuato sudivers piani. | duemodelli teorici
sono differenti, il processo di standardizzazione delle
specifiche e diverso, vi sono differenze anche per servizi
equivalenti (p.es. postaélettronica), cosi comendlareata
commercidedi disponibilitae costo di prodotti conformi
a due mondi. Un esame accurato delle differenze non
negli scopi di questo documento, mas ritiene opportuno
toccarei principali punti citati per dare una panoramica,
con possihilitadi approfondimento in atre sedi.

A.1.1 | modelli teorici

Il modello OSl| é stato studiato, formalizzato e
standardizzato congiuntamente da ISO e CCITT (ora
ITU-T). Esso s basasul concetto di livelli di protocollo
con funziondita diverse, organizzati dal pit basso (il
livello fisico, che si occupa delle caratteristiche
meccaniche, fisiche ed elettriche degli apparati di
trasmissioneericezione) al pitdto (il livelloapplicativo,
ches occupadellainterazionesemanti catraapplicazioni
di comuni cazioneresi denti susi stemi remoti interconness
viarete). Lamodellizzazione e fatta individuando sette
livelli, secondo quanto illustrato in fig. 13.

Come si vede sempre nella stessa figura, nel caso
TCP/IP, il modello & semplificato. Le differenze
fondamentali trai due consistono nel fatto chenel caso
TCP/IPvi &

- il raggruppamento dei livelli bassi, per cui ogni rete
econsideratabasatasu unasingolatecnicaomogenea
(dalleLAN di tipo Ethernet o Token Ring allereti di
tipo X.25 o ISDN) alla stregua di "sottoreti”, che
vengono interconnesse da un livello di super-rete
(Internet) che el'lP.

- il raggruppamentodei trelivelli piidti del modelo OSl.
Nel caso TCP/IP, le applicazioni si basano

esclusivamentesul serviziodi trasporto offertodal TCP
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Applicazione
Presentazione Applicazione
Sessione
Trasporto TCP
Rete P
Collegamento Sottorete
Fisico
Modello OSI Modello TCP/IP

Figura 13 Confronto tra modello OSI e TCP/IP

o dall'UDP. Le differenze nel modello teorico
comportano essenzia mente una maggiore snellezza d
di sopradel livello di trasporto nel caso TCP/IP.

E' atresi danotare chelalETF, di cui s parleranel
successivoparagraf o, hadefinitounamodalitaoperativa
checonsentedi emulare unapartedellefunzionalitadel
livello di trasporto OSI, comunque sufficienti a
supportarein ambito I nternet applicazioni costruite per
il mondo OSI.

A.1.2 Il processo di standardizzazione

L'ambientedi standardizzazione OSl écodlituitodagruppi
di sudio congiunti che producono le specifiche, lavorando
principamente durante incontri periodici, e ddle procedure
formdi di vato cherichiedono I'approvazioneddlepecifiche
prodotte dalle organizzazioni membri dei due organismi. Le
specifiche passano attraverso uniter composto di variefas
cheleportano araggiungerelo stato di stlandard. In pratica,
ogni standard dal momento del suo concepimento &
momento della sua ratifica vede trascorrere un periodo
minimo di circatre anni.

E danotareinoltre chefino aquando lo standard non &
completamente ufficiaizzato, quas nessun costruttore di
apparati o di software di comunicaziones cimentanella
sua implementazione, nel timore che lo standard cambi
nel frattempo. Questo disaccoppiamento tra specificaed
implementazione fa si che eventuali difficolta di
realizzazione, 0 anche veri e propri errori nella specifica,
vengano rilevati solo dopo la avvenuta ratifica dello
standard, nel momento della sua messa in pratica; cio
rendeestremamentedifficoltoselecorrezioni egli eventuali
miglioramenti, che seguono process formali atrettanto
tedios quanto il processo principae.

Diversoéloscenarioches delineaper quantoriguarda
leproceduredi standardi zzazionenellacomunital nternet.

La Internet Architecture Board (IAB) € la
commissioneacapo dello sviluppo, del coordinamento
e della gestione del mondo Internet.

LalAB e costituita da due sottogruppi di lavoro:

- Internet Engineering Task Force (IETF), coordinato
dal gruppo guida denominato Internet Engineering
Steering Group (IESG).

- Internet Research Task Force (IRTF), coordinato dal
gruppo guidadenominato | nternet Research Steering
Group (IRSG).

Il processo di standardizzazionein Internet € gestito

a livello tecnico dalla IETF, che opera in gruppi di

studio suddivisi per argomenti di interesse, ed alivello

formale dal'lAB, che ha il compito di indirizzare

strategicamente I'lETF e di ratificare le specifiche da

guesta prodotte, trasformandole in standard I nternet.
Un protocollo prima di diventare Standard passa

attraverso alcunefasi di evoluzione, in baseagli esiti di

scrutini efasi di testing a cui viene sottoposto
Il processo di standardizzazione in Internet e

sicuramentemenoformaledi quelloinattoin I SO/ITU;
altre caratteristiche pitimportanti del processo | nternet
rispetto aquello SO sono:

- Rapidita del processo. Il lavoro € portato avanti dai
membri IETF per mezzo di un uso massiccio della
comunicazione elettronica (mailing lists, gruppi di
interesse).

- Verificaimplementativa. L especifichenondivengono
Standard se primanon € evidente chelo Standard pud
essere implementato, e che funziona. Si richiede che
esistano almeno due diverse implementazioni
interoperanti di un protocollo ed unasolidaesperienza
in campo primadi dichiararlo Standard.
Probabilmentel edifferenzed encatenonsopravviveranno

alungo; e statainfatti recentemente accettata dall'l SO una

richiesta di collaborazione con IETF, che consentira ad

IETF di proporre ad 1SO per la standardizzazione le

specifiche elaborate dai propri gruppi di studio.

A.1.3 | protocolli e le applicazioni.

Ledifferenzegiaevidenziateal par. A.1.1 per quanto
riguarda il modello teorico comportano natural mente
conseguenze pratiche sullarealizzazione dei protocolli
corrispondenti.

Come notato, la differenza principale € nella parte
medio-alta del modello, ove I'OS| € costituito da tre
livelli (Sessione, Presentazioneed A pplicazione) contro
il singolo livello applicativo del modello TCP/IP.

Unadifferenzaimportantetrai duemondi él'esistenza,
in OSl, di una notazione unica (I'Abstract Syntax
Notation One, ASN.1), che consente di descrivere in
maniera univoca sintassi di protocolli applicativi, e di
tradurre le definizioni astratte in dati da trasmettere in
linea, per mezzo di regoledi codificavalide per tutti gli
applicativi OSI.

Per quanto riguardale applicazioni sviluppate nei due
ambienti, vi @unasovrapposizionefunzionale nei campi
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del trasferimento di file, con 'FTAM OSl a far da
contraltareal FTP, nellapostael ettronica, con X.4000Sl
cherivaleggiacon SMTP, nella gestione, ove CMIP ed
SNMP s contendono il campo, e nell'accesso remoto
dovel'applicazione Telnet hasolo unteorico antagonista
OSl nell'applicazione di Virtual Terminal (VT).
Lasituazione nei diversi cas e di seguito descritta:

Trasferimento file

L'applicativo Internet ha avuto una diffusione
sicuramentemaggioredi quellaFTAM. Ingquesto campo,
tral'altro, FTAM ed FTPnon sonoi duesoli contendenti,
poiché protocolli quali Kermit, X-modem ed altri
avevanogiaunabuonadiffusioneprimadelladefinizione
di FTAM. FTAM e un tipico caso di prodotto molto
ricco, se paragonato alle funzionalita di base di FTP.
Esso dalapossibilitadi gestire file remotamente, offre
protezioni differenziate, ha capacita di recovery di
situazioni di errore, ecc...; tutto cio a spese di una
maggiore complessita.

Posta el ettronica

In questo campo |'applicazione OS| X.400 hatrovato
unabuonadiffusione, ed & praticamentelasolaad essere
fornita come servizio da operatori pubblici di
telecomunicazione. Ancora una volta s puo dire che
I'applicazione OS| ha vantaggi funzionali evidenti; due
caratteristichetrale atre chelapongono suunlivello di
superioritasono lapossibilitadi implementare servizi di
sicurezza fondamentali (non solo la criptazione del
messaggi, ma anche autenticazione d'utente, ecc...), ela
possibilitadi trasferirefilebinari. SM TP, anchenellasua
estensioneper multimediaM M E (Multipurposel nternet
Mail Extensions) fauso di opportune codifiche proprie
del mondo Unix (uuencode) per ottenere la stessa
funzionalitd, a scapito di un overhead del 25% nella
quantitadi dati inviati.

Gestione di rete

Vaemolto di quanto detto in precedenza. Anchein
guesto caso |'applicazione OS| € piu ricca e piu
complessa. In questo caso c'e da notare comeil lavoro
svoltoinambito OSI abbianotevolmenteinfluenzato le
specifiche Internet. Infatti, dopo unaprimaversione di
SNMP piuttosto rudimentale, IETF ha prodotto una
versione aggiornata (SNMP version 2), che incorpora
molte delle funzionalita sviluppate per OSI CMIP.
Soprattuttoin Europa, CM | Péstato adottato daoperatori
di telecomunicazi oneper lacostituzioned reti di gestione
di telecomunicazioni; SNMP invece ha trovato ampia
diffusionealivellomondiale, inserendosi comestandard
"de facto" nellagestione di reti private.

Elenchi € ettronici

Inquestocampo, lacomunital nternet hadirettamente
adottato il lavoro svolto in ambito OSl. L'applicazione
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di Directory X.500 non ha infatti una corrispondente
basata su TCP/IP. In questo caso & successo che lapiu
grossa applicazione dell'’X.500 OSl e avvenuta proprio
sulnternet, dovesi ecostituitaunanotevolecomunitadi
basi dati X.500 interconnesse.

A.1.4 Considerazioni commerciali e di prodotti

Una delle ragioni (forse la principale) della enorme
diffusione di reti basate su TCP/IP, &€ lainclusione delle
funzionalita di base (IP, TCP, SMTP, Telnet, FTP) a
titologratuitosui sistemi basati suUnix. Il softwaredi rete
TCP/IP s € in questo modo diffuso congiuntamente a
Unix. Inoltre, il supportoiniziale degli uffici governativi
USA ad ARPANET inqualitadi rete sperimentale per la
difesa, & proseguito trasformando la rete Internet in
infrastrutturadi comuni cazione, inizialmenteper il mondo
accademico ed in seguito anche per le scuole superiori. I
governo americano con le sue sovvenzioni hafinanziato
daun lato lo sviluppo fisico dellarete (pagando i link a
lunga distanza tra le universitd), e dall'atro lo sviluppo
teorico, finanziandol eattivitaorganizzativeedi specifica
tecnica(riunioni IETF, segretariato). L 'utilizzoprincipae
della rete da parte della comunita accademica ha avuto
come conseguenza collaterae la diffusione enorme del
software sviluppato in tale ambito, e reso pubblicamente
disponibile sui nodi della rete. Virtuamente tutto il
software specifico per applicazioni su Internet e
liberamente accessibile tramite FTP.

Di converso, | 'attivitadi sviluppo OSl avvenivasubasi
esclusivamente commerciali, per cui le organizzazioni
chehannoinvestitonellosviluppoend testing di prodotti
OSl, hanno anche la "giusta pretesa’ di far pagare i
prodotti di conseguenza. Questo ha creato di fatto un
mercatomarginaleperi prodotti OS| chehannoequivalenti
funzionali nelleapplicazioni Internet (es. FTAM), mentre
le applicazioni che hanno attrattive proprie rispetto agli
equivalenti Internet (ad es. X.400 per laofferta pubblica
di servizi) hanno avuto una qualche diffusione.

Ingenerae, unodel punti dolenti dellareteInternet &
guellodellasicurezza. Si pensi chel'applicazione Telnet
non prevede la criptazione delle password, che quindi
attraversano la rete in chiaro, e sono tracciabili (e
pertanto "rubabili") da parte di qualsiasi router
attraversatodallaconnessione. Questo problemadi fondo
rende I'uso di Internet praticamente improponibile per
applicazioni pregiate (p.es accesso a banche dati a
pagamento, applicazioni di trasferimento fondi,
pagamenti remoti....). L'empasse pud essere superata
tramite |'uso, per queste applicazioni particolari, di
protocolli di ato livello OSl su una piattaforma di
connettivitalnternet. L'X.500 offre un buon esempio di
come questo possa avvenire. L'accesso aservizi X.500
puo infatti essere protetto dafunzioni di security siasu
reti OSI che su TCP/IP.
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Evoluzione delle Reti Corporate

A. Lazzaroli, R. Pietroiusti, C. Sternini (*)

Tradizionalmente, i servizi e le reti per i domini pubblico e privato si sono sviluppati per
diversi aspetti indipendentemente gli uni dagli altri e con un limitato coinvolgimento della
rete pubblica commutata nella fornitura di servizi specifici e nelle problematiche di
interconnessione su scala geografica di sistemi privati (corporate networking). Cio ha
condotto alla diffusione di reti private basate sull'impiego di sistemi di commutazione privata
generalmente interconnessi con linee dedicate. Attualmente, grazie allo sviluppo delle
infrastrutture della rete pubblica commutata (ISDN, Reti Intelligenti, ecc.) sia in termini di
capacita di trasporto, sia in termini di capacita di controllo e di gestione, gli operatori di rete
pubblica sono in condizione di offrire insiemi di servizi avanzati pienamente rispondenti alle
esigenze degli utentianche nel caso dei requisiti piu sofisticati. Nell'articolo viene esaminato,
da un punto di vista architetturale e di servizi, il possibile ruolo della rete pubblica nellambito
delle reti corporate tenendo conto anche dellattivita degli organismi di standardizzazione.

1. Introduzione

Le imprese caratterizzate da una dispersione
geografica delle proprie sedi e dei propri centri di
interesse, quali i fornitori edi clienti, rendonodisponibili,
tramitelarete di telecomunicazioni, leinformazioni ed
i servizi richiesti dagli utilizzatori, indipendentemente
dallaposizione geograficadi questi ultimi. Intal modo
s miraarealizzare l'integrazione "logica' dell'azienda
tramitelacreazionedi unambiente omogeneo di servizi
che nasconda la distribuzione territoriale delle unita
lavorative e delle risorse, e che rispetti i requisiti di
qualita, affidabilita e sicurezzaimposti dall'azienda.

In risposta a queste esigenze, |'azienda € portata a
creareunareteprivatadi telecomunicazioni collegando
i propri sistemi di commutazione che risiedono nelle
sedi interessate tramitecircuiti proprietari o affittati. Le
capacita di gestione della rete e I'insieme dei servizi
offerti sono in questo caso determinati dalle
caratteristiche dei nodi dellarete privata; questi ultimi
evolvono pertantoinrispostaai requisiti specifici di rete

(*) ing. Andrea Lazzaroli, ing. Romolo Pietroiusti, ing. Cinzia
Sternini -Telecom Italia DG- Roma
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emergenti nel tempo e sono spesso preferiti dal cliente
affari rispettoallerisorsedellaretepubblica. Oggi lereti
private costituiscono una realta diffusa ed il cliente
affari ha un controllo pressoché totale delle proprie
risorsedi comunicazionepotendo, per esempio, definire
un proprio pianodi numerazione, configurarei terminali
e monitorare tramite resoconti statistici latipologiadel
traffico e laqualita del servizio offerto.

A frontedi questi benefici il clientedevepero affrontare
unnotevoleinvestimentoiniziale,a momentodell'acquisto
dei sistemi, con scarse possibilita di modificare
sostanzialmente le caratteristiche tecniche degli stessi per
tutto il loro tempo di impiego. Inoltre, I'uso di circuiti
dedicati risultaconveniente soloin caso di traffico intenso
e non costituisce invece una soluzione ottimale per la
connessione delle sedi abasso volume di traffico.

D'dtrapartei progressi tecnologici dei sistemi pubblici
di telecomunicazioni, quali lanumerizzazione, losviluppo
di prestazioni avanzate con rete intelligente ed ISDN,
hanno ridotto le differenze, in termini di prestazioni, fra
sistemi privati e sistemi pubblici. Si prospettaquindi per
il gestoredellaretepubblical‘opportunitadi fornirenuovi
servizi, proponendo I'uso delle risorse condivise per la
realizzazionedéllereti privateedandocosi vitaa concetto,
pit ampio, di rete corporate.



La rete pubblica puo offrire insiemi di servizi che
possonovalidamenteproporsi comealternativaai sistemi
privati di commutazioneedi trasporto. Intermini generali
larete pubblicapuo offrire servizi (Centrex) sostitutivi
del nodi di commutazione privati e particolarmente
indicati per le piccole/medie imprese, ma soprattutto
puo offrireservizi di interconnessione (networking) fra
sistemi privati con prestazioni avanzate (reti private
virtuali) intermini di piano di numerazione e di servizi
supplementari (ad es. trasferimento di chiamata).

Nel seguito dell'articolo si fornisce una panoramica
sullecaratteristicheprincipali dellereti privateevengono
introdotti alcuni scenari di networking, ovvero di
connessionede sistemi privati attraversolaretepubblica.
Nel contesto del networking vengonoiillustrati i servizi
offerti e gli attuali orientamenti degli organismi
internazionali di standardizzazione.

Il settoredelle"reti corporate” einrapidaevoluzione
ed assumera una importanza sempre crescente nel
contesto competitivodel mondodelletel ecomunicazioni.
Il gestore dellarete pubblica ha I'opportunita di trarne
benefici intermini di ricavato edi immagine, utilizzando
opportunamente le sofisticate prestazioni (per es. rete
intelligente e ISDN) disponibili in rete.

2. Servizi, sistemi ed architetture per Reti Private

Lereti private costituiscono generalmente la risposta
al'esigenza di interconnessione tra i sistemi privati di
commutazione allocati nelle sedi, geograficamente
distribuite, di una stessa azienda e sono costituite da un
insemedi nodi privati conness attraversocircuiti dedicati,
sianoess dffittati oproprietari. L'indemede servizi offerti
ddlaretevariainfunzionede singoli nodi edellaarchitettura
complessiva della rete stessa, in genere dipendente dalla
posizionegeograficadellesedi dell'aziendaeda lerelazioni
di traffico che intercorrono tradi esse.

21 Seviz

Il sistemadi commutazioneprivato (Private Automatic
Branch Exchange, PABX) caratterizzalaqualitadi una
reteprivataintermini di capacitadi controllodel traffico,
dei costi, edegli accessi alerisorsefisiche(questi ultimi,
ad esempio, tramite codici di autorizzazione), oltre a
determinare I'insieme del servizi offerti al'utilizzatore
finale. | PABX costituiscono quindi i cardini di unarete
privata e ne determinano la capacita di fornirei servizi
rispondenti ai requisiti dell'azienda.

Nel seguito vienefornitaunapanoramicadei servizi
principali comunemente offerti da un sistema di
commutazioneprivato. || nomeassegnato ai servizi ela
loro classificazione possono variare in relazione al
prodotto considerato.
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Servizi per |'utente finale.

Sonoqudlli direttamenteaccessibili datermind ete efonico:

- accesso all'operatore - per richiestadi informazioni
eserviz;

- rinvio al'operatore - deviazione verso |'operatore di
una comunicazione esterna;

- richiamata- temporaneamessainattesadi unachiamata
per stabilire una seconda comunicazione intermedia;

- trasferimento di chiamata - trasferimento di una
chiamata attiva interna o esterna verso altri derivati
0 verso |'operatore;

- follow-me - deviazione senza preavviso delle
chiamate entranti verso un altro derivato;

- prenotazione su utente occupato - instaurazione
automatica di una chiamata al liberarsi della linea
dell'utente chiamato;

- chiamatain conferenza- per comunicazioni frapitdi
due utenti.

Servizi per posto operatore.
| principali servizi generalmente disponibili a posto

operatore sono:

- intercettazione delle chiamate - deviazione verso
I'operatore delle chiamate che vengono atrovarsi in
predefinite condizioni (ad es. nessuna risposta,
chiamata verso una numerazione non definita);

- intrusione- inserimento forzato in unacomunicazione
attiva per potersi connettere con uno dei due
interlocutori. || secondointerl ocutorepud essereposto
in stato di attesa o tenuto connesso in "conferenza’;

- servizio notte - tipicamente utilizzato a di fuori
dell'orario lavorativo per terminare le chiamate
entranti su un messaggio di cortesia o per deviarle
Verso un punto centralizzato di risposta;

- chiamateseriali - ritorno all'operatoredel lachiamata
inoltrata verso un interno.

Servizi di rete.

Consentonodi configurarelareteper unusoottimizzato
dellerisorse eritagliato sulle esigenze del cliente:

- Supportodi unPianodi NumerazionePrivato- consente
al clientedi definireun proprio piano di numerazione,
generalmente di un numero ridotto di cifre. E' una
caratteristicafondamentale dellarete privata;

- Gruppo Chiuso d'Utenti - consente ladefinizione di
uninsiemedi utenti ingrado di ricevere ed effettuare
chiamate esclusivamente all'interno del gruppo, a
meno di autorizzazioni apposite;

- Sharramentosullechiamateuscenti - bloccoall'origine
delle chiamate non autorizzate a raggiungere la
destinazione richiesta;

- Instradamentovariabile- offrelapossibilitadi scegliere
ladestinazionedelle chiamate sullabase di determinati
criteri quali I'oradel giorno, giorno dellasettimana, etc.

Serviz di gestione.

Garantiscono a cliente un controllo sullaqualitadei
servizi dellarete, sulle caratteristiche del traffico e sui
costi; tali servizi includono:
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- produzione di report statistici - su un insieme di
parametri di interesse, quali latipologiadellechiamate
elepercentuali di comunicazioni andate abuonfine;

- documentazione degli addebiti - raccoltadei dati di
addebito per un'analisi dettagliata dei costi ed una
ripartizione degli stessi;

- configurazione della rete - accesso al database per
I'impostazione dei dati relativi alla configurazione
della rete (piani di instradamento, codici di
autorizzazione per |'accesso ai servizi, etc.);

- diagnostica e alarmistica- rilevamento dei guasti e
possibilitadi effettuaretest sugli apparati del sistema.

Servizi a valore aggiunto.

Sonosolitamenterealizzati nel S stemi di commutazione
medlograndl mediante dispositivi aggiuntivi:
Automatic Call Distribution (ACD) - gestionedi una
coda di attesa per le chiamate entranti e fornitura al
chiamante di un servizio di cortesia durante |'attesa.
Ladistribuzionedellechiamateavvienesecondocriteri
predefiniti, mirati ad unaottimizzazionedellerisorse;

- messaggisticavocal e- gestionedellechiamateentranti
tramite appositi moduli aggiuntivi;

- postaelettronica, etc.

2.2 Sstemi di commutazione privati

Losviluppotecnologicodei sistemi di commutazione
privati (PABX) ha consentito nel tempo di fornire una
risposta adeguata alle richieste dell'utenza, sempre piu
spinte in termini di servizi, prestazioni ed esigenze di
rete, ed ha condotto viaviadasistemi elettromeccanici
intecnicaanal ogica, asistemi avanzati intecnicadigitale
in grado di supportare in maniera integrata traffico
vocaleedati (ISPBX per ISDN, wireless PABX, etc.).

Sulla base delle differenti tecnologie utilizzate i
PABX possono essereclassificati inquattrogenerazioni.

| PABX di prima generazione erano caratterizzati da
matrici a relé elettromeccanici o, in dternativa, da un
operatorecheeseguivamanua mentel efunzioni di controllo
e commutazione. Ad erano collegabili apparecchi
telefonici econsentivanoil soloserviziotelefonicodi base.

La seconda generazione di PABX utilizza la
tecnologia elettronica per la matrice di connessione
(matrici PAM o cross-point), mentrel'unitadi comando
e redlizzata da organi centralizzati (marcatori) che
permettono funzionalita aggiuntive rispetto al passato.
Le funzioni telefoniche di base sono arricchite da una
seriedi servizi supplementari checonsentono di facilitare
lecomunicazioni tragli utilizzatori. | terminali collegabili
sono costituiti sostanzialmente da telefoni analogici.

La terza generazione € caratterizzata dall'adozione
generdizzatadelletecnichedigitali per laredizzazionede
vari componenti costituenti il PABX. Con taletecnologia
sono rese disponibili interfacce per dati che consentono
I'interconnessione anche di terminali ed elaboratori,
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permettendo laredlizzazionedi sistemi integrati fonia/dati
per lagestione di tutte comunicazioni aziendali.

| PABX di quartagenerazionecostituisconoil risultato
dellatendenzaadimpiegarequesti sistemi per supportare,
in manieraottimizzata, ancheil traffico dati. Essi infatti
implementano, accanto ala commutazione di circuito
usataper lafonia, latecnicaacommutazionedi pacchetto,
che consente di gestire in modo piu efficace e con
prestazioni migliori il traffico generato dai terminali
dati. Sebbene tali PABX siano in grado di offrire una
compl etaintegrazione voce/dati euninsiemedi servizi
confrontabili in parte con quelli offerti dalle LAN, la
loro penetrazionenel mercato éristrettaapochi segmenti.
Pertanto la tendenza attual e del mercato consistein un
ritorno ai PABX di terza generazione, opportunamente
aggiornati dal punto di vista tecnologico.

In quest'ottica le evoluzioni vanno verso PABX
adeguati a nuovo contesto di rete pubblical SDN, con
forti impatti soprattutto sui protocolli di segnal azionedi
rete impiegati. Tali PABX, denominati ISPBX, sono
caratterizzati da una completa numerizzazione,
dall'integrazionedei servizi edallacapacitadi supportare
la segnalazione a canale comune.

Questo tipo di centralini € in grado di supportare
protocolli ISDN verso la rete pubblica e protocolli
privati verso i propri derivati. Gli ISPBX forniscono:
- connettivita per fonia;

- connettivitaanalogicain bandafonica;
- connettivita numerica a 64 kbit/s,
- connettivita a pacchetto a standard X.25.

Un'dtralineadi evoluzione che s sta evidenziando
vaverso sistemi ingrado di fornire servizi e prestazioni
aggiuntive rispetto al servizio telefonico di base (es.
servizi di voice mail).

2.2.1 WirelessPABX

L'impiegodel terminali senzafili éattual menteinforte
espansione, siaper I'ampiadiffusionede telefoni cellulari
siaper lacrescitainambitodomesticodi tel efoni cordless.

Inuntalescenariorientralo sviluppo di PABX senza
fili o wireless, particolarmente indicati per ambienti
applicativi caratterizzati da un'esigenza di mobilita,
associata alla necessita di reperibilita, come aeroporti,
stazioni ferroviarie, ospedali, villaggi turistici, cantieri
navali o edili, servizi di sorveglianza, ecc.

| wirdess PABX tendono altresi a rispondere ad un
requisito, molto sentito, di una riduzione del cablaggio
al'internodegli edifici, Saper eventuali carenzestrutturali
degli stessi Siaper acquisireunamaggioreflessibilitaverso
eventuali modifiche dell'assetto degli uffici (spostamenti,
collaborazioni intergruppo, isole di lavoro temporanee),
nonchélariduzionede costi relativi agli interventi di post-
installazione (ad es., riconfigurazioni del PABX senza
necessitadi interventi sulle canalizzazioni).



| problemi principali connessi alosviluppodi wireless
PABX riguardano la gestione delle frequenze e la
disponibilitadi tecniche e terminali adeguati.

Le tecnologie utilizzate attualmente sono in genere
conformi agli standard europei CT1 (Cordless Telephony
1, trasmissione anaogicaadivisione di frequenza, banda
di frequenza 914-915 e 959-960 Mhz), e CT2 (Cordless
Telephony 2, trasmissionedigita eadivisionedi frequenza,
bandadi frequenza864-868Mhz). T uttavia, |'orientamento
futuro eversol'utilizzazionedel DECT (Digital European
Cordless Telecommunications, trasmissione digitale a
divisonedi tempo, bandadi frequenza 1880-1900 MHz).

2.2.2 Computer Supported Telecommunication
Applications (CSTA)

Il CSTA consiste nella cooperazione fra un sistema
di elaborazione dedicato ed un PABX, per lafornitura
ai derivati di servizi avanzati di tipo intelligente.
Laprincipae caratteristicadel CSTA consiste nd fatto
che applicativi software residenti presso il sistema di
€l aborazionepassonointeragireconlefunzionaitadl'interno
ddl PABX e/opossonoessereutilizzeteda termindi telefonici
attedtati d PABX stesso. Lo schemagenerdedi unsstema
CSTA pud essere rappresentato comeinfig. 1.
Alcune applicazioni tipiche dei sistemi CSTA sono:
- redlizzazione automatica di connessioni telefoniche
tramiteunapplicativosoftwareres dentenel I'e aboratore
ed interrogazione di un opportuno database;
- presentazionein“temporeal€" ai derivati del centralino
di informazioni rel ativeal I'utentechiamanteochiamato;
- distribuzione automaticadelle chiamate entranti verso
gli opportuni derivati, selezionati, ad esempio, sulla
basedi criteri impostati nel databasedel sstemaCSTA,;
- savizi per il tradferimento dati, quai ad esempio la
possibilitadi trasferireautomati camenteeperiodi camente
ordini verso fornitori;
- gpplicazioni specificheper particolari tipol ogiedi utenza
quai hotel (servizio sveglia, disponibilita di posti,
addehiti), ecc.

terminale dati

Rete pubblica

Sistema di .‘_—q
elaborazione S
(CSTA)

Entita di
comunicazione

collegamento dedicato

Entita di
comunicazione|

Figura 1 Architettura funzionale per applicazioni CSTA
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2.3 Architetture dellereti private

Le architetture generalmente adottate per la
realizzazione di reti private possono essere classificate
su base topologica o funzionale.

Dal puntodi vistatopol ogicol'architetturadi unarete
privata, edelleeventuali sottoreti di cui essaécomposta,
puo essere o stellare o magliata.

Latopologia stellare & caratterizzata daun PABX con
funzioni di centro stellaal qualesono conness tutti gli altri
centralini dellarete. E'latopologiapit semplice, ingenere
utilizzata per reti con volumi di traffico medio-bass e
senzaparticolari requisiti sul grado di affidabilitadellarete
(Iinterruzionedi un collegamento puo isolareun nodo dal
resto dellarete) e di flessibilita negli instradamenti.

Nella topologia magliata ciascun PABX pud essere
collegato a tutti (maglia completa) o parte (maglia
incompleta) i rimanenti PABX dellarete. Taletopologia
e utilizzata tipicamente da reti con volumi di traffico
medio-alti econrequisiti elevati sul gradodi affidabilita;
lasuaprincipale criticitarisiede nel costi elevati.

Da punto di vista funzionale le configurazioni
principali di retesonolamaster/satelliteelamultimaster.

La configurazione master/satellite & caratterizzata
dalle seguenti connotazioni:

- adunPABX, detto magter, dotato di linee Sauscenti che
entranti verso la rete telefonica pubblica, sono conness
atri PABX, denominati satelliti, conness in genere dla
rete pubblicacon solelinee uscenti. 11 nodo master svolge
funzioni di trangtoperil trafficoentranteddlaretepubblica
versoi derivati dei satdliti (traffico di satdllizzazione);

- i posti operatoresono solitamenteaccentrati sul master
odistribuiti fisicamentesui vari nodi magestiti inpool,
e quindi accentrati dal punto di vistalogico;

- i PABX satellite possono presentare solo giunzioni
verso il master (realizzando in tal modo topologie
puramente stellari) o, in aggiunta, anche giunzioni
versoaltri satelliti (realizzandointal modotopologie
di tipo magliato o misto).

Generalmente le reti private in ambito urbano s
connettono alla rete telefonica pubblica secondo la
configurazionemaster/satellite, incui lesedi di maggiori
dimensioni si configurano come master.

Leconfigurazioni di tipomultimaster sonocaratterizzate
dallapresenzadi pit sistemi master/satelliteinterconness
traloro e vengono tipicamente adottate nel caso di reti in
interurbane, o di reti in ambito urbano per le quali
considerazioni di ordine prestazionale e affidabilistico
possono rendere opportunala presenzadi pit master.

2.4 Evoluzione dei protocolli di segnalazione
Una esigenza da sempre sentitasiadai titolari di reti

private sia dai costruttori di sistemi e quella
dell'interoperabilita fra sistemi di marca diversa. Nel
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periodo antecedentei primi anni '80, inrispostaaquesto
requisito, sono state individuate diverse soluzioni, ma
nessuna é riuscita ad imporsi sul mercato a livello
europeo. Tra di esse, va menzionato il protocollo di
segnalazioneDigital PrivateNetwork Signalling System
No.1 (DPNSS1), sviluppato da British Telecom con il
sostegno dellamaggior parte dei costruttori britannici.
Tra le caratteristiche del DPNSSL, oggi diffuso nel
regno unito, vi € la capacita di trattare i messaggi di
segnalazione ricevuti e non riconosciuti; tale capacita
consente il transito in rete delle chiamate originate da
PABX basati sul protocollo DPNSS1 ma con insiemi
pit estes di funziondita. E' cosi possibile introdurre
gradualmente nei nodi della rete privata nuove
funzionalita (ad es., servizi supplementari) evitando di
dover riconfigurare tutti i PABX nello stesso tempo.

In mancanzadi uno standard, seppure di fatto, versola
finedegli anni '80i principali costruttori europel di centralini
s sono riuniti nell'lSDN PBX Networking Specification
(IPNS) Forum per definire congiuntamente un nuovo
protocollo, basato sugli standard 1ISDN. Tae protocollo,
denominato QSI G, estatodi seguitoadottatodall'European
Computer Manifacturer Association (ECMA) e piul tardi
recepito dall'European Telecommunication Standards
Ingtitute (ETSI) come standard europeo.

Oggi molte aziende manifatturiere sono impegnate
nella realizzazione di centraini a standard QSIG, ed
hanno in tal senso firmato un Memorandum of
Understanding (MoU). Il sostegno manifestato per tale
standard da numerose societa manifatturiere e daalcuni
gestori europel faprevederechenel prossimofuturo
possacostituireil protocollo comunedi interconnessione
tra sistemi di marca diversa inseriti in reti private.
Contemporaneamente, alivellointernazionale, sonostate
da tempo avviate attivita per la definizione di servizi
standard per reti private, basati sul protocollo QSIG.

3. Realizzazione di reti e servizi di reti corporate
con I'impiego di infrastrutture di rete pubblica

Il mercatodellereti privates basaoggi essenzial mente
sull'usodi sistemi privati di commutazi oneinterconnessi
tramite linee dedicate.

Tuttavia, nonostante I'evoluzione dei PABX, nuovi
requisiti emergonoda mercatosoprattuttosottoil profilodel
codti edellagestioneddlarete; ed € quindi possibile per il
gestoreddlarete pubblicainserirg intaemercato offrendo
sarvizi equivaenti dternativi d cliente affari gpprontando
soluzioni basate sull'impiego delle risorse condivise della
retepubblicaeproponendos inmodo competitivoinquesto
tipo di mercato deregolamentato. Nasce cosi il concetto di
rete corporate (Corporate Telecommunications Network,
CTN), introdottoinambitointernazionalecomeevoluzione
de concetto di rete privata. In ambito ETSl (European
Telecommunication Standards Ingtitute), la definizione
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fornitada gruppo SRC5 (Strategic Review Committee on
Corporate Telecommunication Networks, CTNs)® indica
che"una CTN consstedi uningemedi apparati, Customer
Premises Equipment (CPE), €/o reti, Customer Premises
Networks(CPN), localizzati in postazioni geogr aficamente
distribuite einterconness per fornireserviz di networking
ad un definito gruppo di utilizzatori”.

Leinfrastrutture di interconnessione trai CPE/CPN
della"rete corporate” possono essere:

- reti pubbliche;

- Virtua Private Network (VPN);
- linee dedicate/affittate;

- reti completamente private;

- reti private in outsourcing;

e differiscono nella delimitazione dei domini di
"proprieta’ e"controllo" delleinfrastrutturedell'operatore
pubblico e del cliente privato.

Per il cliente"corporate" si pone quindi lapossibilita
di unasceltatrareti basate su linee affittate e I'utilizzo
dei servizi di rete pubblica commutata. Tale scelta e
ovviamente guidata dalla valutazione comparata dei
benefici e degli oneri delle due soluzioni. Va tuttavia
osservato che lereti "corporate" possono anche essere
ditipoibridoeutilizzaresiainfrastrutturedi retepubblica
che linee affittate in grado di interoperare.

E'inquesto contesto chesi inserisceil serviziodi Rete
Privata Virtuale (VPN), tendente a garantire a cliente
unamaggioreflessibilita, rispetto asoluzioni tradizionali
di rete privata, nell'uso dellerisorse dellarete aziendale
(ad es. reinstradamento aseguito di malfunzionamenti e
per il traffico di trabocco), una riduzione dei costi
(collegamento delle sedi con medio/basso volume di
trafficotramiterisorsecondivise) eunagestioneavanzata
(tariffazione integrata, flessibilita nelle configurazioni).

D4 puntodi vigtaredizzativo, il servizioRPV 9 presaad
esserei mplementatoaitraversounaopitiopzioni tecnologiche
(RI, 1SDN, Centrex, etc.) e con diverse funziondita.

3.1 Iserviz VPN

Tali servizi, ampiamente diffus in Europa, sono
cardterizzati dasol uzioni tecnichedifferenti edoffronoinsemi
di prestazioni divers in relazione dle scelte dd fornitore di
servizi (serviceprovider). Questediverstasonoindicativedi
unamancanzadi unadefinizione univoca per tai servizi.

Nell'ambito ETSI, il gruppo SRC4 (Strategic
Review Committee on Public Networks) hafornitola
seguente definizione: "una VPN é I'emulazione, da
parte della infrastruttura di rete pubblica, di una o
piu delle seguenti funzioni di rete privata (Private
Telecommunication Network, PTN):

(1) SRC5: Comitato ETSI di strategia e pianificazione delle
attivita ETSI nell'ambito delle Reti Corporate.



i) unnodofinale,

i) unnodo di transito,

iii) unnodo di gateway,
inmodotalechesiamantenutalatrasparenzadi tutte

lecaratteristicheper lechiamatetrautilizzatori conness

ai nodi dellarete privata (Private Telecommunication

Network Exchange, PTNX), sia che questi siano reali

(per esempio un PBX) o emulati, come nel casoi).”
Nellereti privates possonodistinguerefunziona mente

due tipi di nodi, i nodi terminali, cui sono connessi gli

apparati degli utenti dellarete, ei nodi di transito, che
interconnettono i nodi terminali. La rete pubblica pud
quindi sogtituire in parte o totalmente una rete privata
emulandone lefunzioni. Piti precisamente, s pud avere:

- emulazione di nodi intermedi (privati) per
I'interconnessione di nodi terminali privati;

- emulazione di nodi intermedi e termindi (es. sarvizio
Centrex).

Nel primocaso, checorrispondeal piudiffusosignificato
comunementedatoaleVPN, larete pubblicaoperandoda
nodo di transito interconnette i nodi terminali privati
(PABX /oL AN routers), mentrenel secondointerconnette
direttamentegli apparati terminali degli utilizzatori finali
(apparato telefonico €/o terminale dati). | due servizi
comportano naturdmente requisiti divers per la rete
pubblicaintermini di indirizzamento, supportodel piani di
numerazione privati, informazioni di segnalazione, etc.

In ambito ETSI, i servizi VPN, indipendentemente
dalle modalitaimplementative con cui vengono forniti,
Sono stati raggruppati in quattro classi:

- servizi end-user, offerti agli utilizzatori finali della
rete(es. chiamatain attesa, trasferimentodi chiamata,
accesso daremoto, etc.);

- servizi di networking, offerti ai sistemi di
commutazione privati (es. piano di numerazione
privata, instradamento, etc.);

- servizi inter-VPN, per l'interlavoro tra due servizi
VPN forniti su infrastrutture pubbliche diverse;

- servizi di management, che consentono & cliente del
servizio VPN di gestire le risorse e le funzionalita
relativeallapropriarete(es. configurazionedellarete,
gestione instradamenti, tariffazione flessibile, etc.).
E' bene osservare che esistono diverse modalita di

accesso ai servizi VPN (ad es., daterminaletelefonico,

PABX, Centrex, etc.) e che ad access diversi possono

corrispondere insiemi di funzionalita/applicazioni

diversi, a seconda della particolare realizzazione dei
servizi VPN in rete pubblica.

3.2 Larealizzazionedei servizi VPN

Daun punto di vistarealizzativo, lafornituradi un
servizio di rete privata virtuale pud essere fatta in
diversi modi. Fondamental mente questi si distinguono
per i protocolli di cui si avvalgono e per I'insieme di
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funzioni che devono essere svolte dallarete pubblica.
Il serviziodi reteprivatavirtual e pud esserebasato su
una logica centralizzata per l'instradamento delle
chiamate e per la fornitura dei servizi supplementari
oppure puo, in analogia ale reti di centralini, essere
basato su una logica distribuita tra le diverse risorse
fisiche interessate. Nel primo caso il servizio di rete
privata virtuale si presta ad essere realizzato sulla
piattaformadi rete intelligente, che consente inoltre di
offrire un controllo centralizzato del traffico aziendale
e un meccanismo per la riconfigurazione immediata
dellarete agendo sui database centralizzati.
L'accessoai servizi di reteprivatavirtualeeingenere
su linee analogiche e digitali, queste ultime a standard
ISDN. Nellaprospettivadi unadiffusionedello standard
QSIG per i sistemi privati di commutazione si rendera
necessario valutare in che misura gli access attuali
possono rispondere alle nuove realta del mercato.

3.3 Offerta del servizi VPN in risposta ai requisiti
delle reti corporate

L 'offertadel servizi di reteprivatavirtud edeverispondere
aleesigenzedd lereti corporateed eépertantonecessarioche
essa sSain grado di adattars dinamicamente a requigii
emergenti di tale ssgmento di mercato. In particolare, per i
principali requiditi dellereti corporate s ha:

- Riduzione dei costi di telecomunicazione

Le VPN possono offrire a cliente una riduzione
sensibiledei costi di telecomunicazione, inrelazioneal
grado di utilizzo dellarete ed alla sua architettura;

- Controllo

| servizi VPN includono prestazioni di controllo
dellarete nonchélapossibilitadi usufruiredi resoconti
statistici dettagliati sui dati di maggiorerilevanza(ades.
traffico, guasti, parametri qualitativi);

- Supporto di reti ibride

In molti casi lereti corporate includono soluzioni di
tipo pubblico e soluzioni di tipo privato, queste ultime
giustificate, nelledirettrici di maggior traffico, daaspetti
economici e/o dallaesigenzadi particolari prestazioni/
caratteristiche non supportate dalla rete pubblica. |
servizi VPN devono pertanto potersi inserire in reti
corporate in un contesto "ibrido" formato in parte da
risorse dedicate ed in parte da risorse condivise. In
particolare, devono consentire la possibilita di
ampliare la rete privata fino a includere le sedi piu
piccoleoremote, per lequali I'usodi circuiti affittati non
risulta economico;

- Gestione delle configurazioni

Il gestore dellarete corporate deve poter configurare
in maniera flessibile il servizio VPN, sia attraverso il
controllo degli aspetti di instradamento (routing), sia
attraverso lamodificadegli attributi (codici di accesso,
class di servizio, restrizioni, etc.) relativi ai singoli
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utilizzatori e nodi terminali dellarete;
- One Sop Shopping

L'assegnazione di un unico interlocutore per le
questioni amministrative e gestionali costituisce
un'esigenza particolarmente sentita dal cliente, in
particolare nel caso di VPN internazionali;
- Facilita di utilizzo del serviz

L'utilizzatore deve poter conoscere facilmente le
prestazioni disponibili, in relazione ai divers tipi di
comunicazione, quali, ad esempio, le chiamate interne
(on-net calls), o esterne (off-net calls) alla rete
"corporate”. E' utile inoltre che sia garantita una certa
omogeneita, in termini di modalita di fruizione, tra i
servizi supplementari offerti dalle VPN e quelli offerti
dalereti di linee affittate.

3.4 Scenari evolutivi di interlavoro frareti pubbliche
eprivate

In prospettiva, con lo sviluppo e Iimpiego di sstemi
privati consistemadi segna azioneQSI G occorreesaminare
i possibili scenari di rete per l'interlavoro frarete pubblicae
privata. Fondamental mente, lepossibili soluzioni redizzative
sonoriconducibili al tredivers scenari descritti nel seguito.

1) L'interconnessone tra i divers ssemi privati di
commutazione viene redizzata atraverso la rete pubblica
ISDN con moddita e protocalli di accesso tipici ddle reti
pubbliche. In questo caso, denominato scenario concatenato
(fig. 2),laretepubblical SON nonhavisbilitadd lareteprivata
Al puntodi riferimento T, definitod|'accessodd laretepubblica
ISDN, 9 halinterlavorotrai sarvizi ddlarete pubblical SDN e
qudli ddlarete privata; i sarvizi utilizzabili dlinterfacdatrale
duereti sonosoloqud li comuni a dueambiti, pubblicoeprivato.

Tae moddita di interconnessione, che presenta il
vantaggio di lasciareindterati i protocolli di segnalazione
dellarete pubblica(lasegndazionedi accesso- DSSL - ela
segnaazione a cande comune - CCSY), limita tuttavia, a
causade divers meccaniami di segnd azionetrareti pubbliche
ereti private, le capacitadi rendere pienamente disponibili
agli utilizzatori delle reti private I'inseme de servizi
supplementari potenzidmente fornibili dallarete privata

2) Laretepubblicaeutilizzatadai sistemi privati (PTNX)
per il trasporto delleinformazioni di utenteeper lo scambio

PTNX ﬂ{ Rete Pubblica ISDN F PTNX
T T

‘ PTNX: Private Telecommunication Network Exchange

Figura 2 Concetto di scenario concatenato
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end-to-end ddlla segnaazione privata. In questo scenario,
denominatoscenariosovrappogo(fig. 3),i PTNX ingtaurano
in genere delle connessioni verso il nodo di destinazione
sullabase del numero di rete pubblica e, successivamente,
fanno uso di uno de candi attivi per il trasporto delle
informazioni di segnal azioneprivatainmani eratrasparente.

Questo scenario non richiede di introdurre modifiche
ai protocolli di rete pubblicama, a tempo stesso, limita
la visihilita della rete sui servizi utilizzati dalla rete
"corporate". La rete pubblica pertanto non puo fornire
servizi ad elevato valoreaggiunto alarete corporate”’ né
applicare particolari criteri tariffari, non potendo per
esempio distinguere tra chiamate on-net e chiamate off-
net. Ai PABX érichiesto di sviluppare nuoveinterfacce
in grado, nel caso s utilizzi un canale B per il trasporto
delle informazioni di segnalazione tra i centralini, di
gestire in maniera coordinata canali B utilizzati per la
segnalazione ecanali B utilizzati per le chiamate cui tale
segnalazione s riferisce. La rete pubblica non offre
dungue dei servizi appositi per l'interconnessione del
sistemi privati. Inquesto scenario, cosi comeillustratoin
figura, il puntodi riferimento T, definito all'accesso della
rete pubblical SDN, coincide conil punto di riferimento
C, definito per larisorsafisicadi connessione utilizzata
dal PTNX per il traffico "privato”. Lalinea tratteggiata
dellafiguraindicalacapacitadi instaurare del canali di
segnalazione end-to-end attraverso larete pubblica

3) Laretepubblica, oltreallefunzioni di trasporto,
forniscefunzionalitadi commutazioneedinstradamento
per il traffico della rete corporate; pud inoltre fornire
funzionalitaper il supporto dei servizi dellereti private.

In questo scenario, denominato scenario integrato
(fig. 4), laretepubblicaédotatadi funzionalitaapposite
per la fornitura di specifici servizi di rete privata.
L'interconnessionedellareteprivataedel laretepubblica
puo essere fatta con due protocolli funziona mente
distinti: il DSS1 definito per le reti ISDN a punto di
riferimento T, e il QSIG, definito per lereti private, e
che s "mappa’ sul punto di riferimento C. In questo
caso, lo schemadi interconnessione frarete pubblicae
rete privata € rappresentato come nella figura 44).
L'interfacciadi interconnessionepud, equivalentemente,
essere unica con un'allocazione dinamica delle risorse
di segnalazioneallechiamatedi rete pubblicae privata.

PTNX******T*** = PTNX
TIC Rete Pubblica ISDN TIC

‘ PTNX: Private Telecommunication Network Exchange

Figura 3 Concetto di scenario sovrapposto



Lo schema e quello della figura 4b), ove il punto di
riferimento T+ staadindicarecheil protocollo standard
DSS1 e integrato con messaggi e procedure del
protocollo QSIG. Il terminelnterconnecting Network,
ICN, indicafunzionalita di interconnessione apposite
per lereti corporate; lalCN éin grado di elaborarele
informazioni di segnalazione privata e, sulla base di
gueste, puo instradare le chiamate e partecipare ala
fornitura dei servizi supplementari. Il Discriminator
al'interno della rete pubblica assolve a compito di
distinguere le chiamate di rete pubblica da quelle di
rete privata in modo da indirizzare ogni chiamata
verso le corrette funzionalita di instradamento,
tariffazione, ecc. Analogamente, all'interno del PTNX
le chiamate, entranti, di rete pubblica dovranno essere
riconosciute e indirizzate verso una funzionalita di
Gateway, GW, mentre le chiamate di rete privata
subiranno un "mappaggio”, MP, verso il punto di
riferimento Q. La funzionalita di mappaggio serve ad
adattare la segnalazione QSIG, definita a punto di
riferimento Q, a particolare portante fisico utilizzato
per il trasporto della segnalazione.

Larete pubblicain questo caso emulalefunzionalitadi
unPTNX ditransitoequelledi gateway per l'instradamento
di chiamateda I'ambiente privatoaquello |SDN pubblico,
interagiscedirettamenteconi PTNX durantel‘instaurazione
delle chiamate e la eventuale fornitura dei servizi
supplementari dl'interno dellarete "corporate”.

Degli scenari sopra evidenziati 1o scenario integrato €
quello che, in misuramaggiore, consente dlarete pubblica

PTNX Rete Pubblica
T
—{ow | i ISDN pubblica
Q c
MP = ICN

a) Accesso con allocazione statica delle risorse

PTNX Rete Pubblica

5| 5
| 1 .

s s ISDN pubblica
R T+ R
demmub

Q p
: : ICN

b) Accesso con allocazione dinamica delle risorse

PTNX: Private Telecommunication Network Exchange
ICN: Interconnecting Network

Figura 4 Concetto di scenario integrato
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di averelavisibilitadellarete" corporate”, equindi di fornire
servizi di networking evoluti per il supporto di tali reti.

| requisiti minimi richiesti ala rete pubblica, cosi
come definito dal gruppo ETSI BTC1, sono:

- supportodei servizi di basedefiniti per lereti private

e del Piano di Numerazione Privato (PNP);

- trasporto delle informazioni di segnalazione della
rete privata (feature transparency).

Laprestazionedi featuretransparency, per il trasporto
trasparentedelleinformazioni di segnal azionedellereti
private, vienerichiestadai clienti dellereti "corporate”
per |'effettuazione di servizi supplementari end-to-end
non supportati dallarete pubblica (perché proprietari o
standardizzati per lereti private).

Per soddisfare i requisiti indicati si possono
individuare diverse soluzioni redlizzative, le quali in
generale richiedono opportuni adeguamenti sulla rete
pubblica, in particolare nei protocolli daessautilizzati.

Per quanto riguardaiil primo requisito, per esempio,
Ci sono aspetti, legati a trattamento di parametri di
indirizzamento e allagestione del PNP, cherichiedono
modifiche su alcuni elementi informativi presenti nei
protocolli utilizzati in rete pubblica

Relativamenteallafeaturetransparency, le soluzioni
per il supportodi tal eprestazionepossonoesserediverse,
a seconda del tipo di soluzione utilizzata per la
realizzazione dellarete corporate. Particolare interesse
rivestono, inquesto contesto, i meccanismi di trasparenza
basati sui servizi supplementari User-to-User Signalling,
UUS, della ISUP, I'User Signalling Bearer Service,
USBS, ed i protocolli SCCP e TCAP.

Nel panoramadi soluzioni possibili per consentirealla
rete pubblica di fornire servizi avanzati di networking
allereti corporate, conopportuni adattamenti dei protocolli
di accesso (DSS1) e di rete (ISUP) che comunque
salvaguardino la compatibilita con gli standard attuali,
una proposta di particolare interesse e costituita dal
progetto 1-CAN (Integrated-Customer Advanced
Networking), in fase di sviluppo presso Bellcore.

4. Servizi offerti da Telecom Italia

Telecom Italia, offreattualmenteservizi di RetePrivata
Virtualeedi Rete PrivataVirtuaelnternazionale, accanto
a servizi ISDN,ingradodi rispondered lediverseesigenze
dellereti corporate in termini di trasporto del traffico, di
gestione delle risorse, di qudlita, etc., posizionandos in
maniera competitiva in un segmento di mercato
parti colarmente esposto ale offerte della concorrenza.

Tramite il servizio Rete Privata Virtude (RPV) i vari
sistemi (centraini, terminali telefonici, etc.) dellareteprivata
vengonointerconness attraversolerisorsecommutatedella
rete pubblica, consentendo in ta modo un beneficio in
termini di costi edi acquisizionedi dti livelli di affidabilita

Il serviziosi basasull'impiegodellaRetelntelligente,
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come indicato schematicamente in fig. 5, e puo essere
direttamenteoffertosututtoil territorionazional etramite
le funzioni di Service Switching Point (SSP), che
gradualmente, entro la fine del 1995, saranno diffuse su
tutte le centrali SGU. Attualmente gli SGU con funzioni
SSP sono circa 350. 1l numero del chiamato, selezionato
dal PABX di origine, viene ricevuto da nodo SSP e
tradotto nel corrispondente numero di rete pubblica. La
traduzioneéeffettuatai nterrogandoil databasecentraizzato
SCPove eregistrato il profilo dellarete corporate.

L'integrazione dellaRete Intelligente nell‘architettura
dellaRete Telefonica Generale (RTG) consentetuttavia
di offrire il servizio RPV anche tramite le centrali
numeriche non SSP, purché dispongano di una apposita
funzionalita di accesso.

L'offertacommercialedel servizio RPV éstrutturata
in un servizio base ed uno avanzato. In entrambe le
soluzioni, il costodel servizioéproporzionaleal numero
degli access ed al volumedi traffico. Per quest'ultimo,
sia interno alla rete (on-net) o diretto al'esterno
(off-net), sono previsti sconti basati su un meccanismo
a soglie definito specificamente per il traffico on-net.

Il servizio base of fre strumenti semplici ed economici
per I'interconnessioneelagestionedellerisorsedellarete
corporate. Le capacita di instradamento includono il
trattamento dellechiamateon-net, of f-net evirtual on-net
(chiamate verso corrispondenti abituali). Lefunzionalita
di gestione comprendono invece la tariffazione e la
documentazionedegli addehiti, chepuo esseredettagliata
per i singoli access o unicaper l'interarete.

Il servizio avanzato consenteunamaggioreflessibilita
inmodo dasoddisfarele necessitaspecifichedel singolo
cliente. Esso é mirato allereti corporate particolarmente
complesse ed offre maggiore flessibilita e capacita di
controllo rispetto al servizio RPV base, consentendo per
esempio di deviare le chiamate entranti e la gestione di
tabelledi instradamento per lasel ezioneabbreviataverso
dei corrispondenti prefissati e da specifiche postazioni
dellarete. A queste prestazioni s aggiunge un maggiore
livello di sicurezza nell'accesso ai servizi; € possibile
difatti definirecriteri di restrizionenell'accesso, basati su
codici di autorizzazione, assegnati a predefiniti utenti.
L'accessoai servizi dellareteprivatavirtualepudavvenire
anchedapostazioni dellaretetel efonicageneraletramite

[S—
SCP
3V/
, 123456
//
origine > SsP » SSP destin.
—

Figura 5 Rappresentazione schematica del servizio

RPV su Rete Intelligente
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una apposita procedura di accesso da remoto.

Peri clienti RPV édisponibileil Centro Naziona edi
Assistenza (CNA), che costituisce un punto di
riferimento unico per leloro esigenze di gestione della
rete(configurazioni, gestionedei guasti, etc.). Lo stesso
centro cural'assistenza per altri servizi avanzati offerti
al cliente affari (ad es. circuiti affittati) ed & pertanto
adatto alla gestione centralizzata di reti ibride.

L'ISDN consente di arricchire le prestazioni dei
servizi di RetePrivataVirtual econuninsiemeaggiuntivo
di servizi supplementari e con l'integrazione dellavoce
edel dati in unasingolarete.

Il servizio di Rete Privata Virtuale Internazionale,
precedentemente offerto sulla Rete Fonia Dati (RFD),
eoggi disponibile sull'architetturadi Rete Intelligente
eoffreuninsiemedi servizi analogo aquello offerto a
clientenazionale. A differenzadi quest'ultimo, tuttavia,
il servizioRPV internazionalesi inserisceinunmercato
deregolamentato caratterizzato da una spiccata
competizione. In questo contesto, |'offerta tariffaria e
particolarmente curata e il risparmio conseguito
dall'azienda multinazionale in termini di costo sul
traffico internazionale puo attestarsi tra il 20% ed il
30%, a seconda dei volumi di traffico e della sua
dispersione geografica.

Al momento é possibile connettere le sedi in Italia
con un elevato numero di paesi, anche extraeuropei, tra
cui Stati Uniti, Canada, Giappone, Corea del Sud,
Singapore, Hong Kong, Taiwan, Australia, Brasile.
Sono previste connessioni verso altri paesi ad elevato
interesse di traffico. Attualmente sono piu di cento i
clienti del servizio RPV internazionale, ed il numero di
nuoverichiestelasciaprevedere uno sviluppo crescente
del servizio anche nel breve termine.

5. Evoluzioni dell'offerta del servizi VPN

Nel'ottica ddl'evoluzione de servizi di rete privata
virtuae, assumonorilevanzagli sviluppi di sandardizzazione
in atto sui protocalli di rete privata. In particolare, nella
prospettiva di una diffusione dello standard QSIG per reti
private, s poneil problemadel'interlavorotrareti pubbliche
e private. Possibili approcci per il fornitore di servizi sono
I'adozione in rete pubblica di interfacce QSIG o I'uso del
protocolli ISDN, eventuamente "evoluti" per fecilitare
I'interlavoro con I'ambiente privato.

In sede di standardizzazione ETSI, le aziende
manifatturiere esprimono interesse nella fornituradi un
servizio VPN checonsentail pienointerlavorotrarisorse
private e risorse pubbliche (scenario integrato) e che sia
basato sull o stesso protocollo di segnal azione QSI G oggi
adottato nell'ambito delle reti private. Piu cauta € in
generaelaposizionedei gestori che, pur non escludendo
un tale scenario, mirano ad un equilibrato esame di tutte
le possibili soluzioni redlizzative del servizio.



Oggi esistono in Europa alcune realta in cui
I'interconnessionedi risorse privateavvieneattraversola
rete pubblica mediante I'uso di protocolli specifici. In
Inghilterra, ad esempio, British Telecom impiega il
protocollo DPNSS, che per il mercatolocalerappresenta
lo standard de facto delle reti private. Per il prossmo
futuro, Telia (Svezid), Norwegian Telecom e PTT
Netherland (Olanda) sembrano valutare con particolare
interesse la soluzione QSIG. Inoltre, Ericsson ha
pianificatol'introduzionedell'accesso QSIG sulleproprie
centrali pubbliche AXE a partire dal '96.

Altri gestori (Telecom Italia, France Telecom, DBT)
hanno espressolaconvinzionecheservizi VPN avanzati
possano essere offerti anche tramite soluzioni di natura
diversa, basate eventualmente su opportune modifiche
dei protocolli gia esistenti, in modo da minimizzare
I'impatto del servizio VPN sullerisorse presenti inrete.

Inquestadireziones émossa, negli Stati Uniti, Bellcore,
conlosviluppodi unprogetto, I-CAN (Integrated Customer
Advanced Networking), miratoal trasportoinretepubblica
dellasegnalazi onetipicadellereti private. Questo progetto
sta riscuotendo comune interesse tra le compagnie
telefoniche nord-americane e le aziende manifatturiere.

Nella direzione di protocolli ISDN "evoluti” che
facilitino I'interlavoro tra ambiente pubblico e privato,
in sede di standardizzazione ITU-T (International
Telecommunication Union) & da poco stata avviata
un'attivitaper ladefinizione dellemodifiche minimeda
apportare a protocolli di rete ISDN per agevolare
I'interlavoro con i sistemi basati sul protocollo QSIG.

6. Lacompetizionenel ssgmentodellereti corporate

Attualmente s hanotiziasempre piu frequentemente
di servizi VPN internazionali, offerti da compagnie
multinazionali che, in vario modo, eventualmente con
accordi di servizio con gli operatori nazionali, Si
predispongonoaproporsi comefornitori di servizi globali
VPN. Esempi di iniziative per la realizzazione di reti
mondiali che offrono servizi globali di foniaedati sono
Cyclone (di BT), Worldsource (di AT&T, KDD e
Singapore Telecom), GVPN (Globa Virtual Private
Network, di Sprint, Cable & Wireless ed altri gestori),
etc. Nello scenario ches prospettadiventeranno sempre
pitimportanti i requisiti di interoperabilitatralediverse
soluzioni esistenti per I'offerta di servizi alle aziende.

Per |'operatoredi retepubblica, |'opportunitadi fornire
un servizio VPN va oltre la semplice offerta di un
serviziodi trasporto, comealternativaall'affittodi circuiti,
ma s estende al'offerta di un servizio globale di rete
virtuale, che fornisca ala categoria dei clienti affari
soluzioni "privilegiate", siadal puntodi vistatecnol ogico
che da quello di mercato. In questo senso le VPN s
inquadranoinuncontestodi offertapilampiaevariegata,
incui il serviziodi reteécompleto, siaper leesigenzedi

A. Lazzaroli, R. Pietroiusti, C. Sternini - Evoluzione delle Reti Corporate

tipo voce che dati, ed & eventualmente arricchito da
prestazioni di "facilities management”, con un
orientamento verso I'offertadi "managed services', cioé
servizi di reteapit altovaloreaggiunto, caratterizzati da
un controllo della qualita end-to-end, da una maggiore
flessibilita nell'offerta, etc., rispetto ad una semplice
fornituradi capacitatrasmissiva.

Acronimi

ACD Automatic Call Distribution

BTC Business Telecommunications

CCsr Common Channel Signalling System n°7
CNA Centro Nazionale di Assistenza

CPE Customer Premises Equipment

CPN Customer Premises Network

CSTA Computer Supported Telephony Applications
CT1 Cordless Telephony 1

CT2 Cordless Telephony 2

CTN Corporate Telecommunication Network
DECT  Digitd EuropeanCordlessTdecommunications
DPNSS1 Digitd PrivateNetwork Signalling Systemn. 1

DSS1 Digital Subscriber Signalling Systemn. 1

ECMA  EuropeanComputersManufacturersAssociation

ETSI European Telecommunications Standards
Institute

[I-CAN  Integrated Customer Advanced Networking

ICN Interconnecting Network

IPNS ISDN PBX Networking Specification

ISDN Integrated Services Digital Network

ISPBX  Integrated ServicesPrivateBranch Exchange

ISUP ISDN User Part

ITU International Telecommunication Union

LAN Local AreaNetwork

MP Mapping

PABX  Private Automatic Branch Exchange

PBX Private Branch Exchange

PNP Piano di Numerazione Privato

PSTN Public Switched Telephone Network
PTN Private Telecommunication Network

PTNX Private Telecommunication Network
Exchange

RFD Rete Fonia Dati

RI Rete Intelligente

RPV Rete Privata Virtuale

SCCP  Signalling Connection Control Part
SCP Service Control Point

SGU Stadio di Gruppo Urbano

SRC Strategic Review Committee
SSN7 Signalling System N. 7

SSP Service Switching Point

TCAP  Transaction Capabilities Application Part
USBS  User Signalling Bearer Service
uus User to User Signalling

VPN Virtua Private Network
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Aspetti di numerazione e indirizzamento nelle

reti di telecomunicazioni

G. Matrtini, B. Papini (*)

La continua rapida evoluzione delle reti e dei servizi di telecomunicazioni pone in
evidenza la necessita di definire un approccio unificato delle procedure di accesso ai diversi
servizi. Lanumerazione rappresentala chiave di accesso ad un sistema ditelecomunicazione
e, in un contesto di crescente deregolamentazione, assume particolare importanza.

In questo articolo vengono descritti i concetti generali di numerazione ed indirizzamento
nelle reti di telecomunicazioni e i principali aspetti di interlavoro tra piani di numerazione.
Viene fornita, inoltre, una panoramica delle attivita internazionali in materia di numerazione

1. Introduzione

L'evoluzioneddlereti ede servizi di telecomunicazione
inunaprospettivadi progressivaderegol amentazione, rende
gli aspetti di numerazione uno degli elementi chiave per
I'accesso dlereti e al servizi disponibili. Le scelte relative
alanumerazionecoinvolgonol'utente, il fornitoredd servizio
e il gestore. Infetti, dl'utente interessa una struttura del
numero semplice e durevole nd tempo, d fornitore di
sarvizio interessa una disponibilita in termini di spazi di
numerazioneperi divers servizi chelostessointendefornire
edinfineper I'operatorelanumerazi onerisultaindispensabile
per I'effettuazione delle procedure di instradamento, di
fatturazione, per o sharramento delle chiamate, ecc.

La numerazione rappresenta, quindi, un elemento
fondamental e nella pianificazione e gestione delle reti
di telecomunicazioni. Infatti, taleproblematicaabbraccia
non solo il servizio telefonico di base, ma anche e con
crescente importanza altrereti e servizi, apartire dalle
reti dati, abanda strettae larga, fino ai servizi mobili e
ai servizi di comunicazioni personali. In particolare per
guanto riguarda le reti dati si pone il problema
dell'interlavorotradomini pubblici eprivati, mentreper
i servizi mobili e per servizi di comunicazioni personali
oltre agli aspetti di numerazione vanno considerati
anche gli aspetti di identificazione. Infatti, per questi

(*) ing. Giovanni Martini -Telecom Italia DG- Roma; ing. Bianca
Papini -CSELT- Torino.
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ultimi tipi di servizi s ha la necessita di riconoscere
I'utente per poterlo autorizzare ad accedere allarete.

L 'evoluzionedd lereti edal serviziinunaotti cadi integrazione
rendono le sodte rddive dla numerazione particolarmente
importanti nella definizione di un gpproccio unificato dele
proceduredi accesso a divers savizi ndlediversereti.

Alcune scelte di numerazione non adeguatamente
lungimiranti effettuateinpassatos trovanooraincontrasto
conlarecenterapidaproliferazionedi reti, servizienumero
di utenti. Infatti, alcuni gestori, Saalivello europeo che
mondiale, stannooggi affrontandosituazioni di saturazione
ne loro piani di numerazione e stanno studiando le
opportune soluzioni tecniche. A queste situazioni di
saturaziones aggiungelanecessitadi rivederelastruttura
dei piani di numerazione per |'apertura del mercato delle
telecomunicazioni. E infatti da tener ben presente la
rilevanza strategica degli aspetti di numerazione in un
ambiente competitivo tra piti operatori di reti /o servizi.

Questo articolo intende fornire un breve quadro dei
concetti di numerazione ed indirizzamento nelle reti di
telecomunicazioni con particolare riferimento alaredta
nazionae. Verranno inoltreriassunti i principali aspetti di
interlavoro tra piani di numerazione pubblici e le
problematichedi indirizzamentoinambiti pubblici eprivati.
Infine, S descriveranno le attivita di armonizzazione,
relative a tali tematiche, in ambito internazionale e con
particolare riferimento ale iniziative della Comunita
Europea in un contesto di crescente liberalizzazione del
mercato dei servizi di telecomunicazioni.
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2. Concetti generali

Per realizzareunacomuni cazionetrautenti enecessario
fornire a sistema di telecomunicazioni una serie di
informazioni. Tali informazioni vengonofornite, inprima
istanza, dall'utente attraverso le procedure di selezione
in cui s individuaunivocamenteil destinatario con una
serie di caratteri numerici o alfanumerici.

Il asema traduce, quindi, tai informazioni in indiriza
comprenghbili d suo interno, cagpaci di definire la poszione
logicaofidcaddll'entitadi destinazioned|'internodellediverse
reti che compongono il ssgema di telecomunicazioni. Un
indirizzo pud quindi individuare utenti, goplicativi, access d
sdema ecc. e possiede una Sntass Specifica a seconda
ddl'ambientein cui opera

Daquestedefinizioni s puddesumerecomelasdlezione
appartenga a mondo dell'utente e debba essergli il pit
possibile congeniae, mentrel'indirizzamento appartenga
al mondo del sistemadi telecomunicazioni.

Accanto dledefinizioni precedenti 5 collocail concettodi
identificazione definito come il mezzo con cui il Sgemadi
telecomuni cazioneaccartal'identitadel divers utenti. Ingenerde
nellereti fissetradiziondi I'identificazi onedi unutentecoincide
conlindirizzordativodl'accesso acui I'utenteviene atestato.
Nelle reti mohili e in contesti generdizzati di mohilita tale
coincidenza non é verificata. Questa distinzione genera la
necesstadi gestire lamohilita, che caraterizzatdi servizi,
tramite informazioni aggiuntive che hanno lo scopo di
verificare l'identita, indipendentemente dai vincoli di
indirizzamento e quindi di ingradamento propri di unarete
fissaederivanti dallatelefoniatradizionae. Cio portaquindi
dla definizione di un piano di identificazione paralelo a
piani di indirizzamento e totalmente svincolato da questi.

| punti di confinetralapartepubblicaelaparteprivata
di un sistemadi telecomunicazioni vengono individuati
daparticolari indirizzi detti numeri.

La druttura degli indirizzi di una rete pubblica viene
comunemente detta piano di numerazione Il piano di
numerazione gabilisce il nome, il numero elalunghezzadel
campi incui taleindirizzo(numero) vienesuddivisoedefinisce,
inaltre, le autorita preposte dlasuagestione ed assegnazione.

3. Piani di numerazione pubblici e schemi di
identificazione

3.1 Raccomandazione E.164

Trai divers organismi internazionali ches occupanodi
numerazione, indirizzamento ed identificazione, il Gruppo
di Studio 2 ddl'l'TU (Internationa Telecommunication
Union, ex CCITT) rappresenta il punto di riferimento
principale per queste tematiche.

Tale organismo ha definito la Raccomandazione

E.164 [1] cheeil riferimento per lanumerazione delle
reti pubbliche, siano esse telefoniche, 1SDN, dati
tradizionali e ad altavelocita. Lastrutturadel numero,
definitain questaRaccomandazione & applicabileatutti
i servizi del mondo delletelecomunicazioni: dal servizio
telefonico tradizionale a servizio UPT (Universal
Personal Telecommunication), ai servizi alargabanda,
a servizi radiomobili e di rete intelligente.

L'utilizzo ddla sruttura di numerazione E.164 nei
servizi evoluti forniti sullenuovereti éresopossibilegrazie
all'otticaevolutivausatanelladefinizionedi tale struttura.

La struttura di numerazione, definita nella
Raccomandazione E.164, ha caratteristica prettamente
gerarchicaegeograficainquanto prevedeunprimocampoche
individualanazione, un secondo campo l'areageograficae/o
larete eunterzo campo I'utente. Per soddisfarele esigenzedi
numerazione di servizi mobili e persondi, tde druttura Sa
evolvendo verso soluzioni a carattere non geografico (UPT,
reti mobili, ecc.).

La raccomandazione E.164 contiene totalmente la
Raccomandazione E.163, la quale é stata utilizzata nel
passato per il servizio telefonico.

Il numero E.164 (fig. 1) definisce il Numero
I nternazionale, cioeéquel numerodadigitaredopoil prefisso
internazional eper raggiungereunutenteinun'altranazione.
Esso e codtituito dal Country Code (CC) e da Nationa
Significant Number (NSN).

Il prefisso internazionale (generalmente 00) € una
sequenza di cifre che consente di uscire dal normale
pianodegli instradamenti propriodell'ambitonazionale.

Il campo Country Code (CC) identificaunanazione e
I'associata autorita responsabile per la descrizione e
I'assegnazionedi funzionaitaa campi successivi. Inltalia
I'autoritaattual menteprepostagil MinisteroP.T.. LaE. 164
definisce anche i CC assegnati a ciascuna nazione.

Il Numero Significativo Nazionale (National
Significant Number - NSN) & quel numero che permette
di raggiungere un utente nella stessa nazione anche se
non necessariamente appartenente ala stessa rete €0
area geografica. Tale numero deve essere preceduto da
prefisso di selezione nazionale (generamente 0) per
distinguerlo dal numero internazionale e dal Numero

 cc | | noc| | SN |

- Numero (Significativo) —

Nazionale

- Numero Internazionale —

CC - Country Code
NDC - National destination Code
SN - Subscriber Number

Figura 1 La struttura a campi del numero E.164
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d'Utente (Subscriber Number - SN), dovecon Numerodi
Utente s intende quel numero dadigitare (senzal'uso di
alcun prefisso) per raggiungere un utente appartenente
alastessareteedlastessaareageograficadi numerazione
dell'utente chiamante. Il National Significant Number &,
a sua volta, cogtituito dal National Destination Code
(NDC) eil Subscriber Number (SN). Di questi dueultimi
campi il primo halafunzione di identificare larete e/o
I'area geograficaeil secondo I'utente.

Lalunghezza massma del Numero Internazionale, non
comprendendo quindi lecifredi prefisso, éattuadmentedi 12
cifre. Tde lunghezza passera a 15 cifre d tempo T (31
dicembre 1996) come definito, in ambito ITU, nela
Raccomandazione E.165 [2]. La lunghezza e formato del
numero nazionale é sotto il completo controllo ddll'autorita
identificatada campo di CC.

Lastrutturadel NSN coni suoi due campi NDC e SN
consentedi articolareil numeroinrelazione allediverse
esigenze. || codiceNDC puo essereinfatti formatodadue
sottocampi: uno per selezionare la rete di destinazione
(Destination Network - DN) e uno per selezionare l'area
geograficae/olagiunzione(Trunk Code- TC). Il concetto
del DN énatoconlaE.164 comeampliamentodel campo
di applicahilita della E.163 la quale, come s e detto,
definisce una struttura di numero ristretto unicamente
alaretetelefonica Lafig. 2 s propone di chiarire, con
degli esempi, I'utilizzo dei campi sopra descritti. Nel
primo esempiol'NDC coincideconil codicedi giunzione
TC erappresentail caso classico di suddivisionein aree
di numerazionecorrispondenti ad areegeografichedistinte
(es. i digtretti telefonici). 1| secondo esempio descriveil
caso di codiceNDC coincidente con unindicativodi rete
di destinazione. Questo esempio e significativo per una
Situazione in cui S prevedono tipi di rete distinte, 0 a
livellodi serviziooppuredi fornitore(es. gli attuali codici
per il servizio radiomobile). Unaeventuale suddivisione
geograficadei campi di numerazioneéatotalecaricodel

1) NDC =TC

TC2

TC1
I

Area

TC4
TC3

I J
2 I/ Area

Area 3

IS

Area 1

3) NDC =TC + DN

DN1
I

DN2
I

TC2
TC1

TCa
TC3

DN2

Area (2
Area 1

Area |4
Area 3

Figura 2 Esempi di utilizzo del
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gestoreedovrebbeesserefattainmodoimplicitoal'interno
del numero d'utente. Gli atri esempi hanno unlivello di
sofisticazione maggiore e descrivono rispettivamente
unaunicaripartizioneterritoriale per diversi tipi di retee/
0 gestore (su ogni area geografica di numerazione s
costruiscono diversereti sovrapposte) e unaripartizione
territoriale diversa per ogni tipo di rete e/o gestore.

Allo scopo di rispondere ale nuove esigenze di
numerazione scaturite dallacontinuaevoluzionedellereti
di telecomunicazioni edai nuovi assetti politici-geografici,
I''TU ha recepito la necessita di porre sotto revisione la
RaccomandazioneE.164. Infatti, nel corsodi taerevisione
vienepostaparti colareattenzioneal requisiti di numerazione
per servizi nongeografici (locationindependent), comead
esempio il radiomobile, le comunicazioni personali e il
servizio di Numero Verde Internazionale individuato
universalmente con il codice (CC) 800. Inoltre, risulta
probabile una totale revisione degli indicativi di stato in
guantos vaversounesaurimentodegliindicativi disponibili
acausadei gross sconvolgimenti politici sopraggiunti in
questi ultimi anni nel mondo.

3.2 Numerazione nel servizi mobili

Ne sstemi mobili edi comunicazioni personderisulta
necessario individuarel'utente nonostantei suoi movimenti
dl'interno ddllarete e percio & necessario fare riferimento
oltreai numeri anchealleidentitaper consentired|'utentedi
essere riconoscibile e riceverel'autorizzazione ad accedere
dlarete. In questo articolo S dara solo un breve cenno agli
schemi di identificazione previgti per lereti mohili.

E' data definita, in ambito ITU con laraccomandazione
E.212 [3], lidentita internazionde del terminde mobile
(Internationa Mobile Station Identity - IMS). Tdeidentita
vieneassagnatadd |'operatoredd serviziomobileedidentifica
univocamente, alivdlomondide,il termindemoahbiledlinterno

2) NDC = DN

DN1

DN2

Aree geografiche

DN1

4) NDC = DN+ TC

TC11 TC12 TC13

TC21 TC22

Aree geografiche

codice di destinazione nazionale (NDC)
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dellereti mobili. Infig. 3 vieneriportatala srutturaacampi
del'identificatore definito nelaraccomandazione E.212. La
lunghezzamassmadi questo identificatoreédi 15 cifrecon
unadrutturagerarchico-geograficasmile alaE.164.

Per il sstema GSM, tae identita & inserita, a cura del
gestore, nellacartad'abbonato (Subscriber | dentity Module
card - SIM card) che, inserita nel terminale mobile, 1o
personalizza con i dati dell'abbonato. In accordo alla
raccomandazione E.212, dl'ltalia & stato assegnato 222
come codice nazionae per il servizio mobile (MCC) e01
comecodiceddlarete GSM di TELECOM Italia(MNC).

La separazione tra piano di humerazione e piano
delleidentitaconsentedi trattare in modo indipendente
laparterelativaal sistemamobile (piano delleidentita)
dallaparterelativaallaretefissa(pianodi numerazione).
Sullabasedi quest'ultimovengono definiteleprocedure
di selezioneedi istradamento delle chiamateall'interno
dellaretefissa. Laindipendenzareciprocadei due piani
separati implica, tral'altro, chel'eventuale modificaad
un piano non coinvolge, in acun modo, I'altro.

3.3 Numerazione per lereti dati tradizionali

Merita infine una breve descrizione il piano di
numerazione per lereti dati tradiziondi (quale ad esempio
la rete a commutazione di pacchetto- ITAPAC) la cui
struttura € definita nella raccomandazione X.121 [4]. 1l
numero X.121 individua una specifica interfaccia DTE/
DCE (DataTermina Equipment/Data Circuit-terminating
Equipment) dellereti dati pubbliche.

Lastrutturadel numero X.121 édi tipo gerarchicoed &
riportatain fig. 4. Tale struttura prevede una porzione per
I'individuazionedello stato di appartenenza(DataCountry
Code - DCC) seguita da numero nazionade (Nationd
Number - NN), cheasuavoltaéformatodal sottocampi di
Network Digit (ND) e Numero di Terminazione di Rete
(Network Termina Number - NTN). Il Network Digit
viene utilizzato per individuare una particolare rete dati
al'interno di uno stesso stato. A livello amministrativo
I''TU gestisce tutto il DNIC (DCC+ND), mentre solo la
parte NTN e di pertinenza nazionale. E' acarico di ogni
nazione riferirs al'lTU per I'introduzione di ogni nuova
rete tramite larichiestadi concessione del ND necessari.

| MCC | | MNC| | MSIN

3 cifre

- -
15 cifre

MCC - Mobile Country Code
MNC - Mobile Network Code
MSIN - Mobile Subscriber Identification Number

Figura 3 La struttura a campi dellidentificatore IMSI E.212

DCC Network Digit
P
[z xa] x2] Y] NTN
DNIC .
e B Numero Nazionale —
——— Numero Internazionale —_——

DNIC - Data Network Identification Code (4 cifre)

DCC - Data Country Code (3 cifre)

NTN - Network Terminl Number (1-10 cifre)

ND - Network Digit

NN - National Number

Z=2.7lecifre0, 1, 8 e 9 sono riservate come codici di escape

Figura 4 La struttura a campi del numero X.121

Il piano di numerazione X.121, per quanto in uso in
molte reti dati di vecchia e recente introduzione (reti
X.25, FrameRelay ecc.) dovracomunguecedereil passo
al pianodi numerazioneE.164, pianodestinatoadiventare
il riferimento per tutte le reti pubbliche ormai non pid
differenziate per il servizio offerto (dati, voce ecc.).

3.4 Interlavoro tra piani di numerazione

Inuno scenariodi reti eterogenees halanecessitadi
definire opportune funzionalita di interlavoro in modo
cheutenti attestati areti diverse possano comunicaretra
loroedusufruiredi servizi di telecomuni cazionecomuni.

Trai piani di numerazione precedentemente descritti
sono state in particolare definite (raccomandazione
E.166 [5]) due tecniche per realizzare |'interlavoro:

- tecnicadel doppio stadio;
- tecnicade singolo stadio.

L atecnicadel doppio stadio usail metodo delladoppia
selezione in cui il chiamante realizza la comunicazione
con |'utente destinatario tramite un processo in duefasi.
Nellaprimafaseil chiamanterealizzaunacomunicazione
conil punto di attacco dl'altrarete tramite un numero del
suopianodi numerazione. Nellasecondafaseil chiamante
invia alla rete di destinazione, come se fosse un suo
utente, il numerodel chiamatonel pianopropriodellarete
di destinazione.

Latecnicadd sngologtadioutilizza, asuavolta, duemetodi:
- metodo del codice di escape;

- metodo dell'identificatoredel piano di numerazione.

I metodo del codice di escaperichiedel'esistenzadi
unacifracheindichi agli organi di commutazionecheil
numero chesegueappartienead un pianodi numerazione
differente da quello della rete di appartenenza. Tale
metodo intacca la capacita in termini di numeri del
pianodi numerazioneutilizzato dallareteenonrichiede
lapresenza di sistemi di segnalazione fuori banda.

Infineil metododd I'identificatoredd pianodi numerazione
richiedel'utilizzodi proceduredi segnalazioneel'essenzadi
un campo gpposito (campo identificatore del piano di
numerazione) ned messaggio Uutilizzato per tragportare le
informazioni di indirizzamento. Il contenuto informetivo
presente in tale campo individua, in modo non ambiguo, il
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pianodi numerazionedi gppartenenzadd numero chesegue.
Nel caso della doppia selezione rientrano tutte le
situazioni in cui si vogliarealizzare I'interconnessione
tra reti che non prevedono espliciti meccanismi per
realizzare l'interlavoro tra i rispettivi piani di
numerazione. Unesempiodi utilizzodi talemetodol ogia
elarealizzazionedi comunicazioni trautenti PSTN ed utenti
di ITAPAC, oppuretrautenti ISDN aminimaintegrazione
(X.31casn A) ed utenti di ITAPAC. Infatti, in quest'ultimo
casos haunaconfigurazioneincui lefunzioni di trattamento
pacchettosonoseparatedalal SDN, quindi s halacostruzione
della connessione a 64 Khit/s a commutazione di circuito
ddlacentrdelocae I SDN fino ad una portadedicatadella
retel TAPACeunasecondafaseincui il chiamanteinviaala
reteI TAPAC I numero del chiamato gppartenentea piano
di numerazione proprio dellarete ITAPAC.
| metodi del codice di escape e dell'identificatore del
piano di numerazione implicano invece che le reti
utilizzino protocolli che prevedono meccanismi per il
trasporto di numeri appartenenti apiani diversi daquello
di origine. Un esempio attualmente esistente € quello
dell'interconnessionetralarete ISDN elarete I TAPAC
nel casodellamassimaintegrazione(X.31casoB). Infatti
inta caso s haunaconfigurazionein cui le funzioni di
trattamento pacchetto sono integrate nellal SDN, quindi
ad ogni centralelocale | SDN sono associatefunzionalita
capaci di interpretare le informazioni relative
all'individuazionedel pianodi numerazionedel chiamato.
L asceltadel metodo pitiopportunotraquelli illustrati
in precedenza, dipende dalle caratteristiche della rete
specificae dal tipo di servizio che si vuole realizzare.
Nel caso in cui una delle reti sia privata e I'atra
pubblica, l'interlavoro tra i rispettivi piani pud non
essere realizzabile con i metodi descritti. Intal caso s
dovrafar usodi tecnichedi indirizzamento cheverranno
descritte nel seguito. Ad esempio, unapossibiletecnica
non standardizzata per realizzare l'interlavoro tra due
reti puo essere quelladi assegnareagli utenti di unarete
numeri appartenenti al piano dell'altra rete, cioe
assegnare agli utenti una doppia numerazione. In ta
caso, asecondadelle capacitadi segnalazione dellereti
considerate, pud nascere la necessita di realizzare
nell'unita di interlavoro un mappaggio trale differenti
numerazioni utilizzate nelle due reti.

4. Strutturadel piano di numerazione nazionale

Il piano di numerazioneattualmenteinvigoreinItalia
edi tipo"aperta”, cioeconlunghezzadel numerovariabile
sia in ambito distrettuale (numero senza indicativo
distrettuale) che in ambito nazionale (numero con
indicativodistrettual €). L alunghezzamassimadel numero
nazionale (NSN) edi 9 cifre, secondo quanto sancito dal
Piano Regolatore Telefonico Nazionale (PRNT).

Per dareun quadro completodel pianodi numerazione
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nazionale € opportuno prendere in esame le seguenti
categorie di servizi:

1) serviziotelefonico/ISDN;

2) servizi mobili (TACS, GSM, ..);

3) servizi di reteintelligente;

4)  servizi specidli.

4.1 Servizio telefonico/l SDN

Peril serviziotelefonico/l SDN il campoNDCdescritto
nel 8§ 3.1 consiste solo del sottocampo TC, che assume
significato geografico (codice distrettuale), e puo essere
ad unacifra(A), aduecifre (BC) eatrecifre (BDE). Il
numero E.164 internazionale di un utente nazionale
(lunghezzainferiore o uguale a 11 cifre) avralaforma:

CC=39 A XU..U
BC Xu..U XZ0,1
BDE XU..U

€, secondo quanto stabilito nel PRNT, in unaotticadi
pianificazionecomplessivadelleesigenzedi numerazione,
i codici distrettuali hanno le seguenti caratteristiche:

A A=26

BC B#2,6,0eC=1,5090

BDE B#2,6,0eD#1590eE=0+9
4.2 Servizi mobili

Per i servizi mobili il campo NDC consiste solo del
sottocampo DN che assume il significato di rete di
destinazione. Il numero E.164 internazionale di un
utente mobile nazionale halaforma:

CC=39 NDC=360 SN=U...U
oppure
CC=39 NDC=33X SN=U...U

con X#£1,2 in quanto i codici 331 e 332 risultano
assegnati come indicativi di distretti telefonici (Busto
ArsizioeVareserispettivamente). || numero SN avraa
piu6cifreper rispettarelalunghezzamassimaammessa.

4.3 Serviz di reteintelligente

Conddereremo, in questo paragrafo, una particolare
categoriadi sarvizi chenecesstanodi untrettamentoparticolare
inquantodebbono esserei mmedi atamenteri conosciuti dalla
reted momento ddllarichiestada parte dell'utente e quindi,
opportunamenteistradati. Tali servizi sono supportati dala
Rete Intelligente 0 dalla Rete FoniaDati (RFD). Gran parte
di questi servizi utilizzanumeri indecade 1 (Numero Verde
167, Audioted 144, accesso remoto a rete priveta virtude
1482, ecc. ...)inquantoi primi servizi di questotipovenivano
forniti dallecentrdi di decade 1 elecentrdi and ogichesono
fornite dellacapacitadi riconoscereladecade 1 per eseguire
gli opportuni istradamenti. Si trattaquindi di codici di accesso
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inizianti per 1 eseguiti daunnumero (N). | numeri indecade
1, pur facendo parte della stessa risorsa globae, non sono
numeri E.164 perché, essendo pensati per solousonazionale,
non hanno laformadd tipo CC+NDC+SN e hon possono
essre chiamai ddl'estero. I numero di decade 1 di un
utente di un servizio di rete intelligente halaforma:

1X...Y + N

con 1X...Y come codice di accesso.

Il codice di accesso ha lunghezza variabile
(normalmente 30 4 cifre) e N avraal pitun numero di
cifretale per cui lalunghezzadel codice di accesso +N
siainferiore o uguale a 9 cifre.

Esgono poi dtri sarvizi di rete intelligente, come la
chiamata di massa ed il tdlevoting, caraterizzati da un
numero E.164 in cui il campo NDC consste solo de
sottocampoDN cheassumeil significatodi retedi destinazione
(989 per le chiamate di massae 878 per il televoting).

4.4 Serviz speciali

All'interno della categoria dei servizi specidi s
trovano servizi di natura diversa, come servizi di
emergenza, servizi di informazioni di utente e di rete.

Per questi servizi s utilizzano numeri di decade 1
aventi laformadi solo codice (112, 12, eccetera....).

| numeri usati per i servizi speciali, appartenendoalla
decade 1, non sono numeri E.164.

5. Indirizzamento globale

Con la continua evoluzione ndl'offerta de servizi e il
proliferaredd lereti, dapubblichecheprivete, cheli supportano
esortalanecessitadi definire, oltredlestrutturedi numerazione
precedentementedescritte, Srutturedi indirizzamentoevol ute
conl'obiettivodi consentirel'interconnessionetraambienti di
telecomunicazione divers, Sano questi pubblici o privati.
Infatti, in tale contesto, & stata definita una forma di
indirizzamento globde, in quanto non vincolata ad un
particolare tipo di rete, capace di individuare in modo non
ambiguol'utentedd serviziodi rete(indirizzamentoglobale).

Tale necessita, inquadrata nell'ambito della
problematicadell'interconnessi onedi sistemi aperti (OSI
- Open System Interconnection), € stata recepita da
organismi di standardizzazioneinternazionali quali SO
(International Standardization Organization) e I TU.

E' stato quindi standardizzato [6] un sistema di
indirizzamento, noto come indirizzo N-SAP (Network
Service Access Point), strutturato in modo da permettere
lacoesistenzadi differenti piani di numerazione pubblici
e privati. Questo € un metodo in cui S definisce e s
identificauna entita di rete e tutte le autorita gerarchiche
da cui la sua identificazione dipende. Ad esempio un
applicativo di utente verra differenziato dagli altri
applicativi resdenti nellastessapostazione. Talepostazione

SISTEMA D'UTENTE

LIVELLI
SUPERIORI

-

RETE PUBBLICA

LIVELLO RETE

\

NUMERO

NUMERO PUBBLICO

PRIVATO

Figura 5

saradiscriminabile daaltre postazioni dello stesso utente
etaleutentesaraasuavoltadistinguibileall'internodi una
retedadltri utenti di dettarete. Tderetesaradifferenziabile
ddledtrereti componenti un Sstemapitivasto ecosi viafino
araggiungerei duepossibili vertici ddla" piramide’ del mondo
dele TLC chesono SO el'ITU.

Fino ad oggi I'utente dati ha risolto le esigenze di
identificazione del suo dominio privato con metodi
proprietari oppurecon|utilizzodi risorsedi numerazione
pubbliche (numeri E.164 o X.121) strutturate in modo
dafornirgli leinformazioni di cui aveva bisogno.

Il Network Service Access Point (N-SAP), definito
comel'interfacciatrai livelli bass ei livelli applicativi del
modello OSI (per I'esattezza frail livello di rete e quelli
superiori), individuaquel punto, cui €associatol'indirizzo
globale, indirizzoN-SAP, doveéoffertoun serviziodi rete
capace di redizzare un substrato per la costruzione di
qualunque servizio avaore aggiunto. L'indirizzo N-SAP
nonéquindi unindirizzodautilizzarenel lereti tradizionali
per instradare, maéunidentificativoglobal €' delleentita
di retea confinedel dominiodegli applicativi d'utenteche,
opportunamente "tradotto”, € capace di fornire tutte le
informazioni necessarie per raggiungere dette entita. La
fig. 5 descrive lo scenario precedentemente illustrato.

L'insieme di tutti gli indirizzi N-SAP costituisce il
dominio globale, suddiviso in parti (domini) ognuna
delle quali &€ amministrata direttamente da un'autorita
riconosciuta dall'lSO/ITU. | domini possono essere
strutturati gerarchicamente.

Lafig. 6riportail formatodellI'N-SAPIlacui lunghezza
massima & di 40 cifre decimali.

IDP DSP

AFI IDI

IDP Initial Domain Part

DSP Domain Specific Part

AFl  Authority and Format Identifier
IDI Initial Domain Identifier

Figura 6 Struttura a campi dellN-SAP
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I campo Initial Domain Part (IDP) identifica siail
particolaredominiotramiteil sottocampo I nitial Domain
Identifier (IDI), sia l'autorita responsabile per
['assegnazione degli indirizzi tramite il sottocampo
Authority and Format I dentifier (AFI). [l campoDomain
Specific Part (DSP) € il dominio amministrato
dall'autoritaidentificata dall'AFl.

Il campo DSP pud essere ulteriormente strutturato
secondo unagerarchiastabilitadallacompetenteautorita.

La tav. 1 descrive i domini e le relative autorita
attualmente previste.

Unodei vantaggi dell'utilizzodd l'indirizzoN-SAP, sia
dal punto di vista gestionale che tecnico, € quello di
permettere di mantenere separate le informazioni di
indirizzamentorelativea dominioprivatorispettoaquelle
proprie del dominio pubblico.

E'importanteevidenziarealtresi chel’ utilizzodi indirizzi
N-SAPvadi pari passoconl’ inserimentoinretedi protocolli
OSl per il supporto di gpplicativi standard, e questo viene
sostenuto dalla Comunita Europes, in applicazione dei
concetti dell'Open Network Provision (ONP) [7, 8], che
raccomanda I'utilizzo di prodotti conformi agli Standard
Internazionali 1SO el TU anziché di prodotti di marca.

In conclusione lo sviluppo delle attivita di
standardizzazi onesulloschemadi indirizzamentoglobale
N-SAP ne permette utilizzi concreti siaal’interno delle
reti dati attuali sia nelle reti dati ad ata velocita ed in
prospettiva Broadband ISDN.

6. Attivita di armonizzazione della numerazione

Dopo questa panoramica degli aspetti tecnici relativi
alla numerazione, e dla identificazione, agli aspetti di
interlavoroea meccanismi di indirizzamento globale, per
megliocomprenderelelineedi sviluppoddleproblematiche
relative e opportuno presentare un quadro generale delle
attivita in ambito internazionale, ponendo I'accento sui
risultati piu significativi finoraconseguiti esullacrescente
esigenzadi una armonizzazione sempre pit spinta.

Le attivita di standardizzazione sugli aspetti di
numerazione sono iniziate fin da meta degli anni 60

DOMINIO . o
(oumero contenuto | AUTIRITA Qimohezze massima)
X.121 ITU 24 cifre
F.69 ITU 30 cifre
E.163/4 ITU 26/23 cifre
1ISO 6523-ICD ISO 34 cifre
ISO 3166-DCC ISO 35 cifre
Locale | e 38 cifre
Tavola 1 Domini e autorita relative dellN-SAP
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quando, per il sopravvento della commutazione
automati casuquellamanuale, s reseronecessariestrutture
di numerazione con elementi predefiniti in grado di
permettere I'interconnessione tra gli utenti del sistema
telefonico. L'ente preposto per la standardizzazione
internazionale & I'l'TU. Esistono inoltre enti di
standardizzazione regionali come I'ETS| (European
Telecommunications Standards | nstitute) e organismi di
regolamentazione europel come la CEPT (Conference
Europeenne des Postes et des Telegraphes) e il suo
comitato per e telecomunicazioni, I'ECTRA (European
Committeefor TelecommunicationsRegulatory Affairs).

Anche i Gestori europel hanno istituito un gruppo
che tratta gli aspetti di numerazione (European
TelecommunicationNetwork Operators- Numberingl ssue,
ETNO-NI), varato nel primo semestre del 1992, con il
mandato di formulare posi zioni comuni inerenti gli aspetti
di numerazione in Europa. In aggiunta agli elementi
normativi einfatti opportuno evidenziareun forteimpul so
allaarmonizzazione, dovuto prevalentemente aragioni di
naturaeconomicaepoalitica. Il tentativodi rendereomogenee
le procedure di selezione per le chiamate internazionali
(00) e per le chiamate di emergenza (112) pud essere
consideratounesempiodi tali esigenzedi armonizzazione.

Nellafig. 7 sonoriportati tutti gli enti coinvolti negli
aspetti di numerazione.

L 'attivitadi armonizzazioneincorsoalivelloeuropeo,
nota con il nome di "European Numbering”, riveste
particolare importanza per il peso crescente che la
numerazione va assumendo in uno scenario di
deregolamentazione dei servizi di telecomunicazione.

6.1. European Numbering

Il concetto di "Numerazione Europed’ fala sua prima
gpparizionedopolasesuraddlaDirettivaEuropeasul'ONP
[7,8] incui s richieded lareteeuropeadi telecomunicazioni
di essere "agpertd’, con l'intento di andizzare le posshili
limitazioni in tal senso dovute alla numerazione.
Successivamente furono stilate due decisioni, "Per
I'introduzione di un nUMero unico europeo per chiamate di
emergenza- 112[9]" e"Per un codice di accesso comuned
savizio teefonico internazionae - 00 [10]", nonché varata
unaRisoluzione[11] " Sullapromaozionedi unacooperazione
europea intesa a definire un sstema di numerazione del
savizi di tdecomunicazioni” [9, 10, 11] per promuovere
I'armonizzazione degli schemi di numerazione degli Steti
Membri saalivelode piani di numerazionenaziondi che
alivelo di un nuovo piano di numerazione pan-europeo.

Questa risoluzione rappresenta senz'altro una pietra
miliareper " European Numbering". | principali obiettivi
politici indicati sono quelli di rafforzarelacooperazione
alivello europeo per i sistemi di numerazione destinati
ai servizi con applicazioni europee in termini di
soddisfazionedelladomanda, di equitadelladistribuzione
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European Union

CEPT
Conference Europeenne
des Postes et
Telecommunications

CEU

Commission of EU

European Committee of
Telecommunications
Regulatory Affairs

ECTRA

ETNO

Association European
Telecommunications
Network Operators

Committee Network

ETSI STC NA2
Subtechnical

Aspects ETSI

ITU T (ex CCITT)

International Telecommunications Union

Figura 7 Enti coinvolti in aspetti di numerazione

e di ottimizzazione dei numeri. Essa propone altresi la
creazione di una numerazione Europea ed un codice
europeo (European Area Code - EAC) e di istituire un
enteper lagestionedellastessaeper I'esecuzionedi studi
comuni (European Numbering Office - ENO).

L'indicativo di area europea (EAC), da utilizzare
al'inizio in aggiunta agli indicativi di paese dei vari
Stati membri (solo successivamente dovrebbe
sostituirli), servirebbe ad individuare univocamente
I'Europa, e potrebbe essere utilizzato da utenti che
vogliono essere caratterizzati come utenti europei,
indipendentementedallaloro dislocazionegeografica
(es. l'utente IBM Europa).

In sintoniacon i contenuti della Risoluzione é stato
creatoufficialmente, ametal1993, dapartedel 'ECTRA,
un ufficio europeo per letelecomunicazioni (European
Telecommunications Office - ETO) con a suo interno
un organismo avente l'incarico di trattare aspetti di
numerazione europei (European Numbering Office -
ENO), operativo dal 1994, per tutti i paesi della CEPT.
L'ENO quindi dovrebbe gestire I'assegnazione dei
numeri inEuropacon|'obiettivofinaledellaredizzazione
di un piano di numerazione unico europeo.

Parallelamente, tra tutti gli organismi europei
coinvolti in tale tematica, € stato raggiunto un
accordo di massima relativamente al modello di
cooperazione europeasugli aspetti di numerazione

ITUT SG2

Study Group 2
Network Operation

Telecommunications Standardisation Sector

ETSI

European Telecommunications Standards
Institute (costruttori, consorzi industriali,
regolatori della EC, operatori, EFTA, etc.)

per i servizi di telecomunicazione.

Talemodello, rappresentato in fig. 8, prevede che
sulla base di idee provenienti dai diversi ambiti
(ETSI, ETNO, ECTRA, associazioni di utenti, di
service provider ecc.) la cooperazione (European
Numbering Cooperation) avvii un processo consultivo
all'interno dei gruppi stessi allo scopo di armonizzare
le posizioni per intraprendere linee di azione comuni
e raggiungere gli obiettivi concordati.

In tale contesto I'ENO rappresenta il punto di
riferimento delle attivita che ciascun ente svolge
autonomamente nei relativi campi di competenza.

<> | CEU

ECTRA

| 1
proposte e sostegno
opinioni

raccomandazioni
e informazioni

EUROPEAN
NUMBERING
COOPERATION

Figura 8
europea

/

/

proposte

e opi“iyv
/

accomandazioni
e informazioni

FORNITORI di SERVIZI

ETSI

ETNO

UTENTI

ALTRI ENTI

Il quadro di riferimento per la cooperazione
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7. Conclusioni

Nei prossmi anni le tematiche di numerazione e di
indirizzamento diverranno sempre piu importanti
rappresentando un aspetto strategico nellapianificazione
dellereti di telecomunicazioni.

Losviluppotecnologicoedd|'utenza, lacrescenterichiesa
di nuovi servizi mobili e a larga banda, la crescente
deregolamentazionedd mercatodd servizi di td ecomunicazioni
richiederanno procedure di assagnazionedel numeri flessibili
ed articolate che tengano conto di tutti i fattori in gioco.

La gestione della numerazione richiederala massima
attenzioneper evitare" sprechi edarepossibilitadi sviluppo
all'ampia gamma di servizi che il mercato delle
telecomunicazioni puo offrire.

Lanumerazioneel'indirizzamento costituiranno unofra
i mezzi piurilevanti di concorrenzane futuromercatodelle
telecomunicazioni e le relative problematiche andranno
percio seguite con particolare attenzione.

Acronimi

AFl Authority and Format Identifier

CcC Country Code

CCITT ComitéConsuitatif Internationa Té égraphique
et Tééphonique

CEPT Conference Europeenne des Postes et des
Telegraphes

CEU Commission of the European Union

DCC Data Country Code

DN Destination Network

DNIC Data Network Identification Code

DSP Domain Specific Part

DTE/DCE Data Termina Equipment/Data Circuit-

terminating Equipment

ECTRA EuropeanCommiteefor Telecommunications
Regulatory Affairs

ENC European Numbering Cooperation

ENO European Numbering Office

ETNO European Telecommunications Network
Operators

ETNONI  ETNO Numbering Issue

ETO European Telecommunications Office

ETS European Telecommuni cations Standards
Institute

ETSI NA2 ETSI Network Aspects 2

EU European Union

GSM Grupe Special Mabile

IDI Initial Domain Identifier

IDP Initial Domain Part

IMSI International Mobile Station Identity

ISDN Integrated Services Digital Network

ISO International StandardizationOrganization

ITU International Telecommunication Union

MCC Mobile Country Code
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MNC Mobile Network Code
ND Network Digit
NN National Number
N-SAP Network Service Access Point
NDC National Destination Code
NSN National Significant Number
NTN Network Terminal Number
ONP Open Network Provision
(OX Open System Interconnection
PRNT Piano Regolatore Nazionale Telefonico
PSTN PublicSwitched TelecomunicationNetwork
RFD Rete Fonia Dati
SIM Subscriber Identity Module
SN Subscriber Number
TACS Total Access Communication System
TLC Telecomunicazioni
TC Trunk Code
UPT Universal Personal Telecommunications
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INnformazioni e notizie

Nota di redazione

Quali obiettivi futuri si propongono le telecomunicazioni? Verso dove vanno? S tratta di interrogativi che sembrerebbe
appropriato si ponesse chi € esterno al mondo degli operatori del settore; chi, ad esempio, appartiene all’insieme non piccolo
degli utilizzatori qualificati, che guardano con interesse ai servizi di cui in futuro si potra sviluppare I’ offerta.

Masecioepossi bileed auspicabilecheaccada, @amaggior ragionedoveroso, oltrechenecessario, chesd interroghinogli addetti ai lavori,
dedicando alae aborazione di adeguate risposte frequenti pause di riflessione, ricavate ndl pur pressanteimpegno quotidiano. L'impegno
quotidiano éinfatti per lo pitidi tipo specidistico, centrato su problemi pecifici, tali dadistoglierel’ atenzione daquei problemi d' asseme
cheoggi, d continuocomplicars del sistemadelletel ecomuni cazioni sottoil profil otecnol ogicoes stemistico, tendonoasfuggirea controllo
anchedei tecnici piu qudificati.

Untemadi particolarerilevanzaé, aquesto riguardo, costituito dal ruolo che hanno oggi, e che presumibilmente potranno avere
domani, leradiocomunicazioni, considerate nonisolatamente, macomeel emento di unsissemamolto articolatonell’ ambito del quale
s integrano e si confrontano con dtretecniche. E' ovvio che per ogni vautazionerivoltaad futuro s debba partire daun esamedella
situazioneattual e, nontanto comeelencazionedi apparecchiature, S stemi eservizi oggi disponibili, quantocomeanalis dellemotivazioni
tecniche e del potenziae dei fattori tecnologici che ne hanno permesso la realizzazione; un'analis che non pud prescindere da un
sommario richiamo dell’ evoluzione storica degli strumenti tecnici di cui oggi vediamo I’ applicazione in versione matura, e del quali
appunto & da prevedere|’ ulteriore sviluppo per gli impieghi futuri.

E’ piuttosto evidente che lariflessione del tecnico sul futuro delle radiocomunicazioni, come delle telecomunicazioni in
generale, non pud essere di livello divulgativo, né pud prendere le mosse datesti che, volendo trattare sistematicamente una
materia vasta, complessa ed articolata, devono necessariamente arrestarsi ad un limitato approfondimento.

E non éun caso che siano rarissimi i testi capaci di fornire un aiuto ed unaguidaal tecnico chevogliamisurarsi con questo
esercizio di aggiornamento su temi collaterali alla propria esperienza specidistica

Sotto tale premessa invitiamo i lettori del Notiziario alla consultazione della pubblicazione elaborata dal Comitato
Scientificodello CSELT “Il futuro della Radio”; un’ opera aggiornatissimadi agevole letturache, grazie al’ articolazione in
due volumi, consente anche un buon approfondimento di alcuni temi specifici, particolarmente rilevanti per il futuro delle

telecomunicazioni, e dei quali viene chiarital’ essenza e le implicazioni attuali e prospettiche.

Dell’ operain questione si riporta una breve recensione.

p.r.

«ll Futuro della Radio»

recensione a cura di P. Oberto (*)

«ll Futuro della Radio», libro pubblicato nello
scorso mese di giugno, offre una visione organica
delle tendenze e dei possibili sviluppi di uno dei
settori in maggior fermento nel mondo delle
telecomunicazioni, presentando un quadro completo
delle applicazioni dei sistemi radio ed illustrando le
tecniche e le tecnologie di cui questi si avvalgono.

L'opera, di circa settecento pagine, € divisa in due
volumi. [l primodescrivel'evoluzionedelleapplicazioni
lungo il corso dei quasi cento anni di storia
dell'invenzionedi Marconi edindicail ruolochelaradio
avranellefuturereti di telecomunicazioni, sianei settori
in cui essa ha tradizionalmente svolto una funzione di
primariaimportanza(collegamenti alungadistanza), sia
inquelliincui s propone comeaternativaad altri mezzi
di trasmissione (collegamenti in zonerurali, inreti locali

(*) ing. Paolo Oberto -CSELT- Torino

edinreti viasatellite per utenti affari), sainquelli in cui

e insostituibile (collegamenti con terminali mobili).

Gli argomenti del primo volume sono raggruppati in
quattro capitoli:

- «Aspetti generali esintes dellostudio», cheintroduce
i temi trattati nel libro, correlandoli con I'evoluzione
storicadelle reti di telecomunicazione;

- «Collegamenti radio tra punti fissi», che tratta i
collegamenti punto-punto e punto-multipunto,
realizzabili conmezzi terrestri oconsistemi viasatellite;

- «Diffusione e distribuzione», cheillustral'uso della
radio nel campo dellaradiofoniae dellatelevisione;

- «Comunicazioni mobili e personali», che considera
i sistemi, terrestri e via satellite, concepiti per
telecomunicazioni con terminali mobili.

Alcune gppendici arricchiscono il testo di utili deti di
riferimento(bandedi frequenza, caratteristichedd letecniche
di registrazioneedi codificadi suoni edimmeagini, criteri e
metodologie di calcolo ddl'efficienza spetrale, ecc.).
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INnformazioni e notizie

Il secondo volume introduce alle nozioni basilari
sulletecnologiedei sistemi radio, consentendo anche ai
non esperti del settore di comprendere i limiti che da
esse possono derivare, di intuire i progressi che si
prospettano per il futuro e di individuare le aree su cui
potrebbe essere proficuo investire. Esso si articola nei
capitoli:

- «Propagazione ed utilizzazione dello spettro», sulle
caratteristiche della propagazione nei campi di
interesse e |'uso delle risorse spettrali;

- «Trattamento del segnale», sulle tecniche di
ricetrasmissione e di codificazione dei segnali
audio e video;

- «Antenne, circuiti e dispositivi», sugli aspetti
tecnologici piucritici per larealizzazionedegli apparati;

- «Tecnologiedei satelliti», subandedi frequenza,
vettori, apparati di bordo, ecc., riguardanti i
sistemi via satellite.

Completano I'opera una ricca bibliografia ed un
ampio elenco di sigle edi acronimi.

I libro & stato redatto dal Comitato Scientifico dello
CSELT, il CentroStudi eL aboratori di Telecomunicazioni
del Gruppo STET, sotto la guida del Prof. Francesco
Carassa, ispiratoredell'opera, conlacollaborazionedi un
ampio gruppo di illustri esperti di vari Enti. In
traspare|'esperienzadi chi hacontribuito direttamente ai
progress tecnici del settore ed € tuttora coinvolto sul
frontedellesceltestrategicheedel lo sviluppotecnol ogico.

«l| futuro dellaradio» € sicuramente un valido aiuto
sia per coloro che hanno responsabilita di indirizzare
investimenti e ricerche sia per coloro che intendono
acquisireunaconoscenzadi basenel camporadio. Esso
edistribuito dallaSEAT Divisione STET, Editoria per
la Comunicazione, Via Carducci 2, 00187 Roma (tel.
06/85569776, fax 85569792), ed &disponibilepressole
principali librerie tecniche.
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