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Analisi delle caratteristiche delle fibre ottiche:
aspetti teorici, aspetti tecnologici e criteri di

progetto

G. Ferri, G. Galasso (*)

L'articolo si propone di evidenziare le caratteristiche principali delle fibre ottiche per
telecomunicazioni attualmente installate in Italia e nel mondo. L 'enfasi € posta, piuttosto
che sull'analisi teorica, sulle caratteristiche reali delle fibre; particolare attenzione é
dedicata anche alla giustificazione delle differenze, sia in termini di profilo d'indice di
rifrazione che di prestazioni, tra la situazione reale e quella teorica. Tutti questi
argomenti sono trattati per le fibre singolo modo, standard (SMR) e a dispersione

spostata (SMDS).

1. Introduzione

L efibreotticheper Telecomunicazioni sonoal giorno
d'oggi ampiamenteadottatesianelletrasmissioni terrestri
che sottomarine su brevi e lunghe distanze.

Lelorocaratteristiche, avari livelli, sono stateoggetto
di numerose pubblicazioni negli ultimi 20 anni, main
ogni caso facendo ampio riferimento alleleggi teoriche
chegovernanolapropagazionedi segnali ottici al'interno
di strutturecilindricheguidanti. Lacomplicazionedella
trattazione matematica € particolarmente evidente
guandoci si riferisceallefibresingolo modo, quelleper
le quali la luce si propaga seguendo una "singola
direzione", coincidente con |'asse dellafibra. Tali fibre
per loro naturahanno unadimensione degli ostacoli che
si oppongono alla propagazione dello stesso ordine di
grandezza della lunghezza d'onda della luce che s
trasmette (qualche micron); tale circostanza rende non
applicabili alcuni principi dell'ottica geometrica che
permettono una descrizione intuitiva del modo di
propagarsi dellaluce.

Nel presente lavoro si € cercato di illustrare e fibre
ottichedaun punto di vistapiu "applicativo"; laviache
si e seguita per raggiungere il suddetto scopo € di
limitare gli aspetti teorici a minimo indispensabile,
facendo ampio ricorso ad espressioni approssimate dei
parametri ottici chepermettonodi legarelecaratteristiche
fondamentali delle fibre in modo piu elementare. Si

(*) Ing. Giuseppe Ferri, ing. Giuseppe Galasso -F.0.S. Fibre
Ottiche Sud- Battipaglia

SONo potuti presentare i criteri di progetto di unafibra
evitando ogni complicazione matematica.

Alcuneconsiderazioni sono statededicateal raffronto
tralastrutturaidealedellefibre, alaqualesi fariferimento
nei criteri di progetto, e quellareale, che si differenzia
dalla prima per ragioni connesse a processo di
fabbricazione. Le differenze saranno presentate
principal menteinfunzionedelle prestazioni dellefibre.

Gli aspetti tecnologici saranno limitati ad alcune
considerazioni sui materiali di base comunemente
adottati per la fabbricazione delle fibre, necessaria
premessaper introdurreal cuni concetti sull'attenuazione.
Inoltre, sempre alivello di considerazioni generali, si
accennera brevemente alle ragioni tecnologiche che
caratterizzano la forma reale del profilo d'indice di
rifrazione.

2. Tecnologia

Le fibre di vetro sono essenzialmente composte di
silice vetrosa SIO,. Tale componente di base presenta
dal punto di vista tecnologico notevoli vantaggi ed
inoltre, come vedremo nel seguito, permette il
raggiungimento di caratteristiche ottiche decisamente
soddisfacenti. Poiché le fibre ottiche per funzionare
necessitano di una parte interna (nucleo) ad indice di
rifrazione piu alto della parte circostante (mantello), si
ricorre ad altri materiali (droganti) che provvedono al
suddetto scopo. Per ragioni lacui trattazioneesuladallo
scopo del presente lavoro s utilizza essenzialmente
GeO,; tale composto incrementa I'indice di rifrazione
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ddllaquantitadesiderata, introducendo unaperturbazione
minima sul composto di base. La fibra in sostanza s
presenta come un cilindro di slice del diametro di un
centinaiodi micronconunaparteinterna, compostadasilice
debolmentedrogatacongermanio, il cui diametroéinferiore
aquello ddl'interafibradi pit di un ordine di grandezza.

Dal punto di vista tecnologico per ottenere guesta
strutturasi ricorreamaterieprimesottoformadi composti
alogenati (SiCl,, GeCl,) ingquanto sono disponibili
incommercioinquantitadiscreteesi trasformanonella
formadesideratamediantereazioni chimichefacilmente
estabilmenteottenibili. Inoltre, per ragioni che saranno
chiare a paragrafo successivo, s richiede a questi
materiali di base di possedere elevata purezza (basso
contenuto di ioni metallici). Per ottenere le prestazioni
attuali dellefibreil contenuto massimo di ioni metallici
eal di sotto di 50 pg per ogni Kg di SiCl, o GeCl,.

| composti SiO,eGeO, vengono ottenuti dai composti
alogenati mediante semplice reazione di combustione;
gli atri prodotti di reazione (principamente HCl e Cl,)
sono sotto forma gassosa ed, inoltre, possono essere
facilmente ridotti in forma di sostanze non tossiche
(soluzioni acquose di NaCl).

Leprestazioni ottenibili dal punto di vistaottico allo
stato attuale della tecnologia saranno oggetto dei
paragrafi successivi.

3. Attenuazione

Consideriamo un el emento infinitesimo di materiale
trasparente attraversato da un flusso di potenza
€l ettromagnetica.

Applicando a tale elemento il principio di
conservazione dell'energia, nell'ipotesi di materiale
omogeneo ed escludendo fenomeni non lineari la
variazionedellapotenzaP, lungol'assedi propagazione
X, puo essere espressa nel seguente modo:

0P = —aPox, D

dove il coefficiente di attenuazione a, & la misura
dell'opacita del materiale ed & espresso in decibel per
unita di lunghezza (dB/km).

Seipotizziamo che I'attenuazione non dipenda dalla
coordinata spaziale (o dipenda debolmente), possiamo
risolvere facilmente la (1) ricavando:

P(x) = P(O)exp(-aX) . )

Quindi, seil mezzo attraversato dal flusso di potenza
ha una lunghezza pari ad L:

alL = 10Iog§%§. (©)
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L 'attenuazioneg, allora, unamisuradellaprogressiva
diminuzione dellapotenzatrasmessae pertanto assume
un'importanzafondamentale nello studio dei sistemi di
telecomunicazione.

Allo scopo di analizzare in modo pit approfondito
guesto importante fenomeno conviene considerare
separatamentei duecontributi fondamentali, I'intrinseco,
che appartiene a materiale stesso che costituisce la
fibra, I'estrinseco, che & una caratteristicadel processo
di fabbricazione.

3.1 Attenuazioneintrinseca

Le cause intrinseche dell'attenuazione sono
considerateimpossibili daeliminare poichédovutealla
interazionetral'energiael ettromagneticaelamateriain
CUi essa s propaga.

Se analizziamo il campo elettromagnetico che
viaggia al'interno della fibra, si pud osservare che
partedellasuaenergiavienecedutaagli atomi causando
transi zioni el ettroniche. Questo fenomeno si manifesta
principalmente nellaregioneabasselunghezzed'onda
(ultravioletto) ed ha un effetto limitato oltre 0.7 um.
Infatti a lunghezze d'onda superiori contribuisce per
menodi 1dB/km. Per il grosso effetto chehaallebasse
lunghezzed ondaesso viene comunementedenominato
assor bimento ultraviol etto.

D'altra parte nellaregione ad alte lunghezze d'onda
(>1.7 um) compare un altro fenomeno che trae la sua
origine dalla energia assorbita dalla matrice silicica e
trasformata in vibrazione molecolare. Per la sua
caratteristica spettrale si adotta comunemente la
denominazione di assorbimento infrarosso.

L'insiemedi questi due contributi genera, nel vetri a
base silicica, una finestra ottica di bassa attenuazione
(<1 dB/km) chevada0.7 umal.7 um. Intalefinestra
ha un contributo non trascurabile un terzo fenomeno di
attenuazione intrinseca che si chiama scattering di
Rayleigh ed € dovuto alla diffusione dellaluce causata
principalmente dalla non omogeneita di natura
puramente casuale nella composizione del vetro.
L 'andamento dellacomponente di attenuazione dovuta
atalefenomeno in funzione dellalunghezzad'onda e
del tipo \e quindi nell'ambito dellafinestra definita
precedentemente tenderebbe afar prediligerelazonaa
lunghezza d'onda maggiore.

3.2 Attenuazione estrinseca

Il processo tecnologico, benché attualmente abbia
raggiunto unnotevolelivellodi evoluzione, contribuisce
in maniera non trascurabile a valore di attenuazione
della fibra. L'insieme dei contributi costituisce
|'attenuazi one estrinseca.
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| pil comuni ioni metallici come accennato in
precedenza, originano fenomeni di assorbimento che
incrementano drasticamente |'attenuazione della fibra.
Tuttavia il livello tecnologico raggiunto permette di
considerare un evento accidentale lapresenzadi tracce
di questi elementi.

Il fenomeno estrinseco che attualmente condiziona
maggiormentel‘attenuazionedellafibraél‘assorbimento
dovuto allapresenzadi ioni OH-. Taleassorbimento ha
una caratteristica risonante con picchi a 0.95um e
1.38 um nel campo di valori dellalunghezza d'ondadi
interesse. La presenza di questi due picchi divide la
finestrasuccitatain tre parti la primafinestraintorno a
0.85 um, la seconda finestraintorno a 1.3 um, laterza
finestraintorno a 1.55 pm.

| valori tipici di attenuazione consentiti dalla
tecnol ogiaattuale nell'ambito delletrefinestre valgono
0.6 dB/km per la prima, 0.35 dB/km per la seconda e
0.2 dB/km per laterza.

Comesi vedelaprimafinestrapresentai valori pit alti
ed attuamente non é utilizzata per la trasmissione. Le
altreduesonoquelledi red einteressenellecomunicazioni
attuali edi criteri cheinduconoaprivilegiarel'unaol'atra
saranno ampiamente trattati nel seguito.

4. Progettodi unafibrasingolomodo con profiloa
gradino

Come detto al paragrafo precedente, i fenomeni di
attenuazione intrinseci ed estrinseci che intervengono
nella silice suggeriscono I'utilizzo delle fibre ottiche a
singolo modo con valori della lunghezza d'onda nelle
regioni intornoal.3 pmedal.55 um. Ancheseivalori
di attenuazione spingerebbero ad utilizzare le fibre in
terza finestra, storicamente, per ragioni connesse alla
disponibilitadi componenti ci si €orientati allaseconda
finestra. Per talemotivorivolgeremolanostraattenzione
alafibraottimizzataal funzionamentointornoal.3 pum,
che rappresenta la quasi totalita delle installazioni
terrestri attuali; inun paragrafo successivo dedicheremo
lanostraattenzione anche allefibre ottimizzate intorno
a 1.55 um che probabilmente rappresentano il futuro
delle trasmissioni ottiche e che sono gia ampiamente
utilizzate nei collegamenti sottomarini.

Il problemacheci poniamo €, quindi, comeprogettare
unafibraper ottimizzare le caratteristiche geometriche
e trasmissive nella seconda finestra.

Partiamo dal presuppostodi voler utilizzareunafibra
con il profilo agradino (fig. 1) che dal punto di vista
tecnologico presentadiversi vantaggi legati soprattutto
alla estrema semplicita della struttura. Per ottenerla,
infatti basta drogare la silice che costituisce il vetro

(1) La percentuale molare di drogaggio & definita come
100x(numero moli di drogante per mole di silice).

[}
c
o [
3 nucleo nucleo
bl [
(]
Qo
B mantello mantello
- -
a
-10 -5 0 5 10
Raggio nucleo [um]

Figura 1 Profilo d'indice di rifrazione di una fibra a

salto d'indice

(SIO,) con una quantita opportuna ed uniforme di
drogante (GeO,) per elevare il profilo dindice di
rifrazione della regione centrale (nucleo).

Progettare questa fibra sostanziamente significa
determinare |'altezza e la larghezza del profilo piu
opportune per ottenerelemigliori prestazioni intermini
di dispersione, perdite per micro e macrocurvatura,
perdite in fase di giuntaggio [1].

Cominciamo con il fissare alcuni concetti che
verranno usati spesso nel seguito di questo lavoro.

L'indice di rifrazione del vetro in silice drogata con
biossidodi germanio (GeO,) dipendesiadallalunghezza
d'ondaA chedallapercentualemolaredi drogaggio™ X
secondo larelazione [2]:

3 _ 2
(A, X)=1+% Z[Ai X8 -A) 5,
= A _[Ci +X(D; _Ci)]

dove i valori delle costanti sono riportati nella tab. 1,
nell'ipotesi che A siaespressain um. Si noti infatti chele
costanti C e D sono dimensionai e hanno le stesse
dimensioni dellalunghezza d'onda, mentre le costanti A
eBsonoadimensionai. Vaori tipici di X per fibreasalto
d'indice sono dell'ordine di qualche unita percentuale.

Nel seguito indicheremo con n; ed a l'indice di
rifrazioneed il raggio del nucleo, mentreconngl'indice
di rifrazionedel mantello che, per quantodetto, coincide
con quello dellasilice pura (quindi ng=n(A,0), cfr. (4)).

Ladipendenzadallalunghezza d'onda dell'indice di
rifrazione € una delle cause dell'allargamento che un
impulso di luce subisce quando si propaga al'interno

(4)

1 2 3
A 0.696166 0.407943 0.897479
B 0.806866 0.718158 0.854168
C 0.068404 0.116241 9.896161
D 0.068973 0.153966 11.84193
Tabella 1 Valori delle costanti che compaiono nella (4)
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dellafibra. Tale fenomeno € denominato "dispersione
materiale" (D,,) evae[3]:

_ Adng
mT oo d?
con c=velocita dellaluce nel vuoto.
Il secondo contributo alladispersionevienedal fatto
che partedellaluce si propaganel mantello e, quindi, a
velocitadifferentevistoil differenteindicedi rifrazione
presente in questa zona della fibra. Questo contributo
che & chiamato "dispersione di guida’ (Dg) ha
un'espressione analiticaabbastanzacomplicata[3], ma
per i nostri scopi puod essere approssimato nel seguente
modo [4] facendo comparire esplicitamentelevariabili
interessate al nostro progetto:

()

Fv(4.358-3.055V +0.548V2), V O[13,2.5]

Dy =0 1 .
V(0.167-2.72V " +6.628V™“|, 'V [J[2.5,5.0]
=)
con
2m [ , o, _2ma
===\nf-nj ===n,\2A )
A A
pn="1"To ®
No

La V definita nella (7) € spesso indicata come
freguenzanormalizzata, mentrelaA comesaltodindice
ed é sovente espresso in percentuale.

A questi due contributi andrebbero aggiunti la
"dispersione modale", che trascuriamo perché
limitiamo il nostro studio alle fibre asingolo modo, e
la"dispersionedi profilo" [ 3] che pesapoco soprattutto
nel caso di fibre per telecomunicazioni che, avendo
differenzadi indicedi rifrazionetranucleo e mantello
poco accentuata, possono essere considerate
"debolmente guidanti”.

Alla luce di queste considerazioni s ricava che la
dispersionetotaledi unafibraasingolo modo élasomma
di duecontributi (D,,eDy) €, quindi, comesi puoricavare
ddle definizioni, dipende dalla lunghezza d'onda, da
drogaggio del nucleo (attraverso l'indice di rifrazione) e
dalla larghezza del nucleo (attraverso V). In fig. 2 e
presentato I'andamento dei singoli contributi e della
dispersionetotal einfunzionedellalunghezzad'ondaper
unafissatastrutturadel nucleo (a=4.35 um eA=0.4%(2).
Comesi puo osservarelecaratteristichedel nucleo sono
state scelte opportunamente, in modo da avere
I'annullamento delladispersionetota enellazonaintorno
al1.3 um. Per un'altra scelta ddl profilo (fig. 3) si pud

(2) Si noti che, in base alle (4) e (8), una volta fissata una
lunghezza d'onda, dal valore di A si pud univocamente
determinare il valore di X. Qui e nel seguito il drogaggio verra
quindi specificato attraverso i valori A piuttosto che di X,
anche considerando che il valore di X varia molto lentamente
al variare di A per un fissato valore di A.
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ottenere unadispersionetotale nullanellazonaintorno
al1l.55 um. Come giaaccennato lefibre ottimizzate per
il funzionamento in questa regione saranno oggetto di
unsuccessivoparagrafo; quellocheci premeevidenziare
oraécheper spostarelalunghezzad'ondadi dispersione
nullaoccorre sostanzialmente agire sulladispersionedi
guida, come si ricava dal confronto trale figg. 2 e 3.
Ddlle (5) e (6) s ricava, quindi, che bisogna agire
principal mente sulla larghezza del nucleo.

Passiamooraal dimensionamentodel profilod'indice
per ottenere una fibra singolo modo, ottimizzata per il
funzionamento in 22 finestra.

L'ipotesi chelafibrasiasingolo modo si traduce, dal
punto di vista del progetto, nel fatto che la lunghezza
d'onda di taglio del secondo modo eventualmente
propagantesi infibrasiainferioreal.3 um. Traducendo
in formule questo vincol o otteniamo:

™ oYS
=5 105 Nyv2A <13um 9
Osserviamo che la (9) attraverso la (8) evidenzia la
dipendenza della lunghezza d'onda di taglio ddl'dtezza
dd profilodindice(attraverso A) edallasualarghezza(a).

raggio nucleo =4,35um

D A=04%

B

Dispersione [ps/(nm*km)]
o

-10
2
12 13 14 15 16
Lunghezza donda [um
Figura 2 Andamento della dispersione materiale, di

guida e totale per una fibra a salto dindice al
variare della lunghezza d'onda. La dispersione
totale si annulla intorno a 1.3 pm

raggio nucleo =2,75um
A=09%
g 10
Eob o
2
g -10
Eaol
[a)
30

Lunghezza donda [um
Figura 3 Andamento della dispersione materiale, di
guida e totale per una fibra a salto dindice al
variare della lunghezza d'onda. La dispersione
totale si annulla intorno a 1.55 pm
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In fig. 4 é rappresentato I'andamento della lunghezza
d'ondadi taglio a variare del raggio del nucleo per tre
diversi valori di drogaggio. Si osservaimmediatamente
chevolendochelafibrafunzioni inregimemonomodal e
al.3 um, unavoltafissatoil drogaggio, s determinaun
raggio massimo del nucleo.

Per continuareil nostro progetto abbiamo bisogno di
gualche altro vincolo sulle caratteristiche del profilo.
Precedentementeabbiamo mostrato come, manovrando
la dispersione di guida, sia possibile annullare la
dispersione totale ad una qualsiasi delle lunghezze
d'ondadi nostro interesse. Si puo, pertanto, costruire un
grafico che corrdi la lunghezza d'onda di dispersione
nulla (Aq) con ladimensione del nucleo per determinate
concentrazioni di drogaggio, analogamente a quanto
fatto per lalunghezzad'ondadi taglio. Il risultato einfig.
5 e, per le stesse concentrazioni di drogaggio di fig. 4,
mostracome per otteneredispersionenullanellazonadi
interesse (intorno a 1.3 um) la dimensione del nucleo
debba essere superiore ad un certo valore. Allora
considerando contemporaneamenteil vincolosuA esu
Ao Sl ottiene, per ogni valoredi drogaggio, unintervallo
abbastanzacontenutodi possibili dimensioni del nucleo.
Ad esempio per i vaori di drogaggio considerati
(A=0.3%, A=0.4% e A=0.5%), s ottiene che valori

13
A=05%
A=04%
117 A=03%
e
§ 0.9
0.7 . . .
3 35 4 4.5 5
Raggio nucleo [pum
Figura 4 Andamento della lunghezza d'onda di taglio
al variare del raggio del nucleo per diverse
percentuali di drogaggio
1.2

1.3 A03%

Lambda0[pnd
=
[S]

A=04%
A=05%

17 . : :

3 35 4 45 5
Raggio nucleo [um

Figura 5 Andamento della lunghezza donda di

dispersione nulla al variare del raggio del
nucleo per diverse percentuali di drogaggio

opportuni del raggio del nucleo sono rispettivamente
5um, 4.5 ume4 um. Si osservi anche che per valori di
drogaggio superiori a 0.5% & impossibile soddisfare
contemporaneamente i due vincoli, mentre per valori
inferiori a0.3% di drogaggio laluceches propaganon
e sufficientemente confinata nel nucleo.

Per approfondire quest'ultimo aspetto, conviene
analizzare I'andamento del raggio del campo modale
per le diverse configurazioni del profilo dindice di
rifrazione. Ancora una volta facciamo riferimento ad
unaformulaapprossimata che facilitalanostraanalisi;
guestaformul a, dovutaaMarcuse[5], metteinrelazione
il raggio del campo modale (w), il raggio del nucleo (a)
e lalunghezza d'onda di taglio nel seguente modo:

0 O O° O CC
w= ag). 65+0.4457F +0.01483 51 E (10)

Partendodalla(10), infig. 6 érappresentato ungrafico
analogo a precedenti per il raggio del campo modae a
1.3 um. Si noti che per |e tre strutture precedentemente
individuate (0.3%- 5 um, 0.4%- 4.5 um e 0.5% - 4 um)
il raggio del campo modale vale 5 um, 4.5 pm e 4 um
rispettivamente. Come s vede, negli esempi riportati il
raggiodel campo coincideconil raggiofisicodel nucleo:
cid non significa che il campo & tutto contenuto nel
nucleo, in quanto, dalladefinizionedi raggio modale[1]
s desume che essa coincide con la larghezza di una
gaussiana, ovvero con la distanza tra le due ascisse,
giacenti da parte opposte rispetto a valore medio, in
corrispondenzadellequali il valoredellacurvagaussiana
e diminuito di un fattore prestabilito rispetto a valore
massmo (per esempio, ad una distanza pari ad una
deviazione standard o dal valore medio il vaore della
gaussiana s riduce acirca il 60% del valore massmo,
assunto in corrispondenza del valore medio). In dtre
paroleabbiamo che, seil campo haunaintensitagaussiana,
la sua larghezza (misurata ad un o) coincide con la
larghezzadel nucleo e, quindi, comunqueesi steunacoda
del campo non trascurabile che s propaga nel mantello.

5
0,
- A=03%
=
Easr
g
© A=04%
i
= A=05%
g )
3.5 L L L
3 3.5 4 45 5
Raggio nucleo [un
Figura 6 Andamento del raggio del campo modale a

131 um al variare del raggio del nucleo per
diverse percentuali di drogaggio

Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994 7



G. Ferri, G. Galasso - Analisi delle caratteristiche delle fibre ottiche: aspetti teorici, aspetti tecnologici e criteri di progetto

A questo punto del progetto abbiamo adisposizione
3 diverse configurazioni del profilo che dal punto di
vistatrasmissivo ci garantiscono grosso modo |l estesse
prestazioni; dobbiamo percio far intervenire alcune
considerazioni sul raggio modal eper deciderequal éla
soluzione migliore.

Il raggio modale ha molteplici effetti sulle
caratteristiche delle fibre ottiche ed é estremamente
complicatofarintervenire, dal puntodi vistamatematico,
tutti i vincoli che comportano. Per gli scopi di
guesto lavoro e sufficiente dividerli in dueclassi: nella
primasi possono elencare gli effetti che spingerebbero
arestringereil raggiomodal equanto pitipossibile, nella
seconda quelli che spingerebbero ad allargarlo. Da
punto di vistadel progetto dellafibraquestasituazione
porta a scegliere una soluzione di compromesso e,
quindi, si predilige la struttura del profilo d'indice che
assicura un raggio modale di circa 4.5 pum.

Tornando agli effetti del raggio modale sulle
caratteristiche trasmissive, possiamo dire che i motivi
che spingono aridurreil raggio modal e sono:

a) perdite per macrocurvatura;

b) perdite per microcurvatura;

c) perditedi giunzioneper disallineamentoangolare;
mentre quelli che inducono ad aumentarlo:

d) perditedi giunzione per disassamento laterale;

€) perdite di accoppiamento con altri componenti.

Come accennato in precedenza l'insieme di questi
fattori spinge a prediligere, nelle tre possibili
configurazioni del profilo dindice precedentemente
individuate, lasoluzioneintermediaecioéunraggiodel
mantello di 4.5 um con un A=0.4%.

5. Profiloidealeeprofiloreale

Il progettodel paragrafo precedenteéstato sviluppato
nell'ipotesi che il profilo dindice sia del tipo a salto
dindice. Dal punto di vista tecnologico esistono dei
limiti cheimpedisconodi ottenereuntaletipodi profilo.

Il primo problema deriva dal fatto che, per come é
strutturato il profilo a salto d'indice, dovrebbe esistere
una transizione repentina tra la silice pura e la silice
drogata. In generale &€ impossibile ottenere questa
transizione in quanto il germanio tende a diffondere
dallazonaamaggioreconcentrazioneinguellaaminore.
Il risultato di questo processo & cheil profilo nellarealta
presenta delle "code" di diffusione laddove dovrebbe
esserci un salto. |1 secondo problema, invece, € connesso
direttamente a processo di fabbricazione delle fibre
ottiche e, quindi, richiederebbe una spiegazione che s
addentri in argomenti che esulano dallo scopo di questo
lavoro. Ci limitiamo pertanto ad unaspiegazionesommaria
che, sebbenenonsarigorosadd puntodi vistatecnol ogico,
hail pregio della semplicita. In ogni caso per maggiori
dettagli si puo far riferimento alla letteratura specifica.

Ritornando a nostro secondo problema possiamo
dire cheil fenomeno delladiffusione citato a proposito
del salto dindice s presenta anche lungo I'asse del
profilo, inquanto, in primabattutapossiamoimmaginare
chelafibrain unaprimafasedi lavorazione per ragioni
tecnologiche sia vuota nella zona centrale. In altri
termini la fibra presenta a proprio interno un canale
vuoto. Sempre per ragioni tecnologiche & importante
che la quantita di drogaggio nella parte affacciata a
guesto vuoto siamolto limitatae praticamente coincida
con la diffusione dalle zone circostanti. In una fase
successivaguesto vuoto vieneeliminato, macomunque
I'indicedi rifrazionepresentaunbuco ("dip") esattamente
nella zona centrale ed una zona di diffusione nelle
vicinanze. In conclusione un profilo nella realta si
presentacomeinfig. 7 dove sono ben evidenziati siail
dip centrale che le zone di diffusione intorno al dip e
nellazona del salto.

Lapresenzadi disuniformitanel drogaggio e, quindi,
nell'indice di rifrazione comporta che in generae nella
relazione (4) compaia anche una dipendenza dalla
coordinataradiale r (attraverso X); pertanto nel seguito
guando vogliamo evidenziare questa dipendenza
indicheremo I'indice di rifrazione del nucleo comen,(r).

1.462

1.461

1.460 —

1.459 —

Indice di rifrazione

1.458

1.457

1.456 !

—-g—— diffusione

-10 -5

5 10

Raggio fibra [pm]

Figura 7
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Il problema che ci poniamo ora & capire quanto dei
discorsi sviluppati al paragrafo precedentesiaestendibile
ad un profilo rede. Per affrontare questo problema
ricordiamo che un possibile approccio (comunemente
adottato) consiste nel definire un profilo a gradino
equivalente; atitolo di esempio presentiamo I'approccio
pit immediato che consiste ndll'approssimare il profilo
realeconunrettangolo, in modo chei dueprofili abbiano
i momenti di ordine zero e di ordine 2 (rispettivamente
assimilabili ad areaelarghezza) coincidenti. Informule,
seindichiamo con A(r) ladifferenzadindicerelativadel
profilo (cfr. eg. 8) otteniamo:

j:A(r)nOdr = 2al\g (11)

J‘A(r)norzdr = %aSAS (12)

Risolvendo il sistema s ottengono Ag e a che sono
I'altezza e la larghezza ddl profilo a sato dindice
equivalente. Tali parametri si definiscono anche
caratteristiche ESI (Equivalent Step Index) del profilo.

Viene naturale a questo punto estendere tutte le
considerazioni sviluppated paragrafoprecedented profilo
redle gpprossmato nella forma ESI. Per verificare la
affidabilita di questa procedura riportiamo nellatab. 2 i
risultati,intermini di parametri ottici fondamentali, ottenuti
mediantelas mulazionedi unprofilorealeedd profiloESI
corrispondente. Per completezzariportiamo anchei valori
misurati sullafibraaventeil profilo in questione.

Alcune osservazioni sono importanti:

1) i dati reali (misurati) sono molto vicini ai dati
simulati ddl profiloreale. Questorisultatoevidenzia
laaffidabilitadellatecnicadi simulazioneadottata.

2) ladescrizione ESI tende afar sottostimarelaig e
sovrastimareil raggiodel campomodal e. Entrambe
gueste caratteristiche derivano dal fatto che il
momento del 2° ordine utilizzato per derivare i
parametri ESI (eg. 12), tende atrascurare lazona
del dipeadesaltarelecodedi diffusioneall'atezza

del salto.
valori simulati
valori misurati
profilo reale profilo ESI
Ac [um] 1.27 1.29 1.25
Ao [um] 1.316 1.305 1.314
w [um] 4.72 4.87 4.72
Tabella 2 Confronto tra i valori del raggio del campo

modale, delle lunghezze d'onda di taglio e
di dispersione nulla ottenuti mediante
simulazione del profilo reale e di quello
approssimato ESI e mediante misure

3) lalunghezzad'ondadi taglio & ben approssimata
dalladescrizioneESI del profilo. Questorisultato
derivadal fatto chelaA édirettamente correlata
al'area del profilo e, quindi, a momento di
ordine 0. Avendo imposto la uguaglianza di tale
momento per ottenerei parametri ESI, neconsegue
la buona approssimazione dellaA...

6. Fibraadispersione spostata

Comevisto in precedenzalazonaintorno a1.55 pm
dal punto di vista dell'attenuazione appare piu
promettente, in quanto lo scattering di Rayleigh écirca
lametadi quello presentein secondafinestra. E' natural e,
quindi, chequandolatecnol ogiahamesso adisposizione
sorgenti erivelatori efficienti intornoaquestalunghezza
d'onda, I'attenzione dei costruttori si Sia concentrata su
fibre ottimizzate per dispersione al'utilizzo in terza
finestra (fibre a dispersione spostata).

Infig. 3si émostrato come, agendo sulladispersione
di guida, con un profilo a salto d'indice sia possibile
annullareladispersionetotal eintornoal.55 pm. Anche
dal punto di vista storico questo tipo di profilo ha
rappresentato il primo tentativo di produrre unafibraa
dipersione spostata. Purtroppo i risultati dal punto di
vistadel|'attenuazione sono stati estremamente modesti
in quanto i valori effettivi erano di circa 0.6 dB/km
rispettoa0.15 dB/kmprevisti dalloscatteringdi Rayleigh
[6]. In altri termini si sono trovati oltre 0.4 dB/km di
perditeindotte dal processo di fabbricazionerispetto ai
soli 0.04 dB/km trovati a 1.3 pm.

Ovviamente una soluzione del genere non destava
nessun interesse dal punto di vistaindustriale. Lacausa
di questo eccesso di attenuazione risiede negli sforzi
residui che presenta la fibra dopo la fase di filatura a
causadel diverso coefficientedi espansionetermicache
hannolasilicenondrogataequelladrogata. || fenomeno
non s manifesta nelle fibre ottimizzate per I'utilizzo in
secondafinestraperchéesserichiedono unapercentuale
di drogaggio men che dimezzata rispetto a quelle a
dispersione spostata (cfr. figg. 2 € 3).

La soluzione che si & adottata per ridurre gli sforzi
residui consiste nell'evitare chelatransizionetrale due
zone (quella drogata e quella non drogata) avvengain
modo brusco; € intuitivo che laintensitadi detti sforzi
segua la variazione dell'indice di rifrazione e, quindi
rendendo graduale la transizione se ne riduce
drasticamente |'effetto. Questa considerazione ha
suggerito I'uso di un profilo triangolare. La situazione
dal punto di vista dell'attenuazione &€ migliorata
drasticamente, infatti sono stati raggiunti valori intorno
a0.21 dB/km a 1.55 pm.

Lasituazionenonpuoesseremigliorataulteriormente
(fino a raggiungere 0.19 dB/km delle fibre a salto
dindice) a causa della maggiore concentrazione di
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germanio in ogni caso richiesta. Un problema
comungue persistevaacausadelleelevate perdite per
curvaturacheil profilotriangolare presenta, inquanto
havalori di A. al di sottodi 1.0 ymewdi circa5.0 um.

La soluzione ottimale € stata infine raggiunta
aggiungendo duepiccoli triangoli al lato del triangolo
centrale, con il solo scopo di portare laA; intorno a
1.2pumew acirca4.0 pm.

In fig. 8 € mostrato il profilo reale delle fibre a
dispersionespostata. || dip nellazonacentraleéancora
presente (la sua origine é stata discussa al paragrafo
precedente), mentre le code di diffusione ai lati sono
mascherate dalla forma triangolare del profilo.

1.475
2
S 14707
N
g
T 1.465"
(]
2
©
£
1.460
1.455
-10 -5 0 5 10
Raggio fibra [um]
Figura 8 Profilo dindice di rifrazione reale di una fibra

a dispersione spostata

7. Conclusioni

Partendo da brevi considerazioni di carattere teorico
e qualche accenno ai problemi tecnologici sono state
presentate le caratteristiche fondamentali delle fibre
otticheasingolo modo standard (SMR) ed adispersione
spostata (SMDS). Sono state, inoltre, introdotte alcune
formuleapprossimatecheleganoin manieraelementare
i parametri caratteristici del profilod'indiceai parametri
funzionali dellefibre SMR. A partiredaessesi & potuto
discutere in modo approfondito il dimensionamento di
una fibra ottica. L'influenza del processo tecnologico
sullaformadel profilo d'indice é stata atresi discussa,
insieme con |'effetto sulle prestazioni dellafibra. Si é
infine presentato il profilo reale di unafibra SMDS e
sono stati brevementediscussi i criteri chehanno portato
allasuasintesi.

10 Notiziario Tecnico TELECOM mauA - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994

Bibliografia

(1]

(2]

(3]

[4]

(9]

(6]

Di Vita, P. et d.: Fibre ottiche per Telecomunicazioni:
fibre monomodali. «Notiziario Tecnico SIP», Vol. 2, n.
3, Dicembre 1993.

Fleming, JW.: Dispersion in GeO,-SO, glasses.
«Applied Optics», Val. 23, n. 24, 15 December 1984.

Di Vita, P. et d.: Fibre ottiche per Telecomunicazioni:
propagazione. «Notiziario Tecnico SIP», Val. 2, n. 2,
Agosto 1993.

Ohashi, M. et a.: Smple Approximationsfor Chromatic
Dispersion In Sngle-Mode Fibers With Various Index
Profiles. «J.O.L.T.», Vol. LT-3, n. 1, February 1985.

Marcuse, D.: Gaussianapproximation of thefundamental
modes of graded-index fibers. «J.0pt. Soc. Amer.», Vol.
68, 1978, pp. 103-109.

Aisle, B.J. et al.: A Review Of Sngle-Mode Fibers With
Modified Dispersion Characteristics. «J.O.L.T.», Vol.
LT-4, n. 8, August 1986.



Le tecnologie ottiche nella rete di accesso

F. Caviglia , F. Montalti, F. Nanni, F. Parente, D. Suino (*)

Vengono passati in rassegna i piu recenti sviluppi nei componenti progettati e
specificati per la rete ottica realizzata in Italia dalla SIP e sono riportati i risultati di alcuni
anni d’impiego. L'attenzione e principalmente dedicata alla rete ottica di distribuzione
ed ai seguenticomponenti: cavi ottici a nastro, giunti, connettori. Sono inoltre brevemente
illustrate le configurazioni previste per la rete di distribuzione ottica e le tipologie di

apparati utilizzate.

1. Introduzione

Dal 1986 cavi infibraotticasonoi soli utilizzati in
Italianellalaretedi giunzioneeper trasmissionealunga
distanza. Attualmente e stato installato oltre 1 milione
di km-fibrael’incremento annualeétrai pit elevati nel
paes industrializzati: si prevede che entro il 1996 si
supereranno i 2 milioni di km-fibra[1].

L'impiego delle fibre ottiche nella rete di
distribuzionedapartedellaSIP (Societaltalianaper le
Telecomunicazioni) haavutoinizioinmodointensivo
nel 1991 e si sviluppa secondo la seguente strategia:
- impiego di “Multiplex” di Utente per la graduale

sostituzione del rame nella rete primaria. Vengono

attual menteusati multiplex numerici ad altacapacita

(480 canali telefonici) per applicazioni FTTC (Fiber

ToTheCurb); s prefigurainoltre, per il futuro, anche

I'impiego di multiplex compatti da30 canali alivello

di edificio (FTTB, Fiber To The Basement);

- redizzazionedi unrilegamento compl etamenteottico
per i principali utenti affari, utilizzando Sistemi di
Accesso flessibili per fornire i diversi servizi.
Normalmente il rilegamento € realizzato con un
doppio instradamento (topologia ad anello).
Recentementeé stato avviato un progetto specialeche
prevede, entroqual cheanno, il collegamentodi alcune
migliaiadi grandi utenti affari, elafornituradi servizi

(*) Dott. Francesco Caviglia, dott. Diego Suino -CSELT- Torino;
dott. Francesco Montalti, dott. Fabrizio Nanni, ing. Fulvio
Parente -Telecom Italia DG- Roma

avanzati e di alta qualita, basandosi su una gestione

centralizzata. | primi utenti, situati a Roma, Milano,

Torino e Napoli, sono stati collegati nel 1992.

Per favorire I'introduzione delle fibre nella rete di
distribuzione, sin dal 1988 la SIP & impegnata in un
grande sforzo tecnologico, a fine di ottimizzare tutti i
componenti di retein termini di costi e di prestazioni.
Cio haportatoalo sviluppo di unaseriedi componenti,
indicatacon il nomedi “ Sistema Cavo”, consistentein
uninsiemeintegratodi el ementi modulari (cavi anastro,
dispositivi di smistamento per nastri o “fan-out”,
connettori, muffole, telai di permutazione, ecc.) il cui
montaggio avviene il piu possibile nell’ambiente ben
controllato di unafabbrica.

Unarassegnadei principali componenti del “ Sistema
Cavo” dellaSIPei risultati delleprimeprovein campo
Sono gia stati oggetto di pubblicazione [2], [3]. Nel
presente lavoro vengono esaminati gli ultimi sviluppi
tecnologici del “ Sistema Cavo” e vengono riportati i
risultati di una esperienza biennale. Sono inoltre
brevementeillustrate le configurazioni previste per la
rete di distribuzione ottica e le tipologie di apparati
utilizzate.

2. Fibre, nastri e cavi

Il cavo a nastri di fibre appare una soluzione
conveniente per la rete di distribuzione, nella quale
I’elevato numero di fibre presenti esige un basso costo
efacilitanel separare le fibre in gruppi, identificarle e
giuntarle. | noltreénecessario progettarecavi aventi alta
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densitadi impaccamento dellefibre, cosi damantenere
basseledimensioni esterne, per un’ agevoleinstallazione
al’interno delle tubazioni.

| cavi progettati per larete di distribuzione SIP (ma
usati anchenellaretedi giunzione) sono cavi anastri, con
nastri aquattro fibreinseriti su un nucleo scanaato. Ess
hanno una doppia guaina plastica, una protezione in
nastro d’ acciaio ed usano filati aramidici come membro
di forza[2]. Vengono utilizzati cavi con 4, 8, 20, 60, 100
e400fibre(i primi duesono cavi per derivazioni d’ utente).
Siai nastri chei cavi sono progettati efabbricati inItaia,
in conformita alle esistenti norme Europee.

Uno sforzo speciale € stato dedicato alla qualita del
nastro, per la sua importanza determinante nelle
prestazioni del cavo. |l nastro edel tipo“ Incapsulato”; le
fibresono colorateper facilitarnel’ identificazioneesono
facilmente separabili traloro. Le specifiche geometriche
per il nastroedi valori misurati suun campionetipicodi
produzione sono riportati nellafig. 1.

Per ottimizzare |e prestazioni del nastro, una nuova
fibraotticaconrivestimento speciale, denominata“Z1”,
estatasviluppatada FOS, il produttoreitaliano di fibre
ottiche. Il nuovo rivestimento conferisce alle fibre
caratteristiche migliori soprattutto in termini di una
ridotta sensibilita alle microcurvature ed al’effetto
dell’acqua [4]. Nellafig. 2 sono riportati i risultati di
prove su nastri con fibre Z1 e con fibre standard.

Per quantoriguardalasensibilitaall’ acqua, laprova
acui s faprincipalmente riferimento € I'immersione
dei nastri in acquaa 20 °C. | nastri con fibre standard
mostrano, col passare del tempo e gia pochi giorni

Linea che
collega i centri
delle fibre
estreme
Hl (& et o (e _ VY
valori valore US;::ZS o valore valore
prescritti medio |9 medio massimo | minimo
H (um) | 380+ 30 381 8 397 364
W (um) |1130+50| 1130 10 1133 1107
T (um) > 25 60 3 91 26
A (um) | 765+ 30 754 5 763 745
P1(um) | +30* 2 11 26 -17
Po(um) | 430* 1 11 28 -19

* inoltre P3 non deve essere superiore a 50 pm

Figura 1 Specifiche geometriche per il nastro e valori

misurati su un campione tipico di produzione
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Figura 2 Risultato della prova con bobina espandibile,

a 1550 nm, che mostra, alla basse
temperature, il miglior comportamento alle
microcurvature della fibra Z1

dopo I'immersione, un apprezzabile aumento
dell’ attenuazione. Al contrarioi nastri conlefibreZ1,
entro il periodo di prova attualmente raggiunto (oltre
un anno) non hanno mostrato alcun significativo
aumento di attenuazione. Nellafig. 3 viene mostrato
un comportamento tipico.

Sonoincorso proveatemperaturepit elevate (60 °C)
edi primi risultati confermano latendenzadi cui sopra.

Il nastro non cablato e caratterizzato equalificato con
severe prove ambientali (ad esempio: prove in
temperatura, immersione in acqua, pressione laterale).

| cavi sono caratterizzati nellagammadi temperature
da-30°C a60°C, dove il massimo aumento ammesso
per |’ attenuazione e di 0,05 dB/km come mediatrale
fibre, edi 0,1 dB/km come valore massimo; non viene
invece ammesso alcun aumento di attenuazione nella
gammada-15°Ca40°C. Laresistenzaallatrazionedei
cavi € relativamente alta (ad esempio di 450 kg per il
cavo a 100 fibre) per consentire la posa di lunghe
pezzature di fabbrica nelle tubazioni.

| cavi usati nellaretealungadistanzahanno struttura
simile, ma con fasci di fibre su un nucleo scanalato

1.0

)

0.8 |-

dB
km

Nastro con
fibre standard

Attenuazione <

0 10 20 30 40 50
Tempo (giorni)
Figura 3 Esempio di un tipico comportamento
dell'attenuazione a 1550 nm di nastri con
fibre standard e fibre Z1, durante limmersione
in acqua a 20 °C
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(dieci fibre per ogni scanalatura). La potenzialita
massima e di 100 fibre.

| dati raccolti durantele provedi collaudo dellefibre
non cablate e dei cavi sono archiviati in una base dati
sviluppata da SIP e CSELT [5]. Cido consente di
analizzarel’ evoluzione nel tempo dellaproduzione dei
cavi edi effettuare confronti traprodotti provenienti da
fabbricanti diversi.

| dati di attenuazione delle fibre appartenenti a cavi
con nastri eacavi confasci di fibre su nucleo scanalato
sono riportati nella tab. 1. Il confronto tra fibre non
cablateefibrecablate, oppuretracavi anastri ecavi con
fasci di fibre non mostra alcuna differenza.

| risultati ottenuti durante I'installazione dei cavi e
dopo oltre tre anni di vita degli stessi sono positivi, sia
sotto | aspetto delle prestazioni ottiche che di quelle
meccaniche.

3. Giunzionemultipla dellefibre

Unodei vantaggi offerti dall’impiegodellatecnologia
dei cavi anastroéil risparmioconsentitodal lagiunzione
multipladellefibre. Latecnicadellagiunzionemultipla
afusioneélargamenteusatanellarete SIP. L eprestazioni
intermini di attenuazionesono pienamentesoddi sfacenti,

Media
(dB/km)

Numero
di dati

S.Q.M.

A (nm) (dB/km)

Fibre non| 1310 2741 0.34 0.010
Cavo con cablate | 1550 2741 0.19 0.007
nastridifibre| e | 1310 | 585 0.34 | 0014
cablate | 1550 | 2744 0.20 0.010
Fibre non| 1310 | 22362 0.34 0.010
Cavo con cablate | 1550 | 22362 0.19 0.007

fascidifibre | ripre 1310 | 7430 0.34 | 0.013
cablate | 1550 | 22236 | 0.20 | 0.009

Tabella 1 Statistiche del coefficiente di attenuazione
misurato su cavi a nastri e su cavi con fasci

di fibre su nucleo scanalato

Media S.Q.M. Percentuale
(dB) (dB) oltre 0.3 dB
Con controllo
attenuazione giunto 0.06 0.04 0
Senza_contrqllo 0.15 0.10 10
attenuazione giunto

Tabella 2 Valori tipici delle attenuazioni ottenute nella
giunzione a fusione di nastri a quattro fibre.
Quando l'attenuazione & controllata durante
l'esecuzione del giunto, i giunti mal riusciti

vengono ripetuti (al massimo due volte)

come giariportato in [2]; i risultati ivi citati sono stati
confermati dall’ ulteriore esperienza, comeindicato dai
dati che compaiono nellatab. 2.

Un'altra tecnica di giunzione multipla usata nella
rete SIP eil ben noto giunto meccanico di tipo MT [2],
[3]. Esso viene principal mente usato nelleterminazioni
di centrale per il collegamento dei “fan-out”, cioe degli
elementi che servono a smistare le fibre del nastro su
guattro fibre singole, ciascunamunitadi un connettore.
L esueprestazioni sono accettabili malasuaconvenienza
rispetto ala giunzione a fusione & ancora in corso di
esame. In futuro verranno sperimentate anche altre
tecniche di giunzione meccanica.

Nella configurazione standard, ad ogni utente affari
viene portato un nastro a quattro fibre (due coppie di
fibre). Per migliorare |’ affidabilita della connessione
dallacentraleal puntodi distribuzione, gli instradamenti
delle due coppiedi fibre sono differenti. Per consentire
la connessione di un utente a punto di distribuzione
mediante una semplice giunzione del nastro, si €
sviluppato uno speciale dispositivo detto “ diramatore
ottico” (fig. 4).

PUNTO DI DERIVAZIONE
LUNGO LA TRATTA

CAVO PRIMARIO
A 100/400 F.O.

GRANDE UTENTE

AFFARI CON
DOPPIO

ACCESSO AL

UTENTE CAVO PRIMARIO
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COPPIE DI COPPIE DI
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Questo dispositivo viene montato in fabbrica
giuntando afusionele singolefibre di quattro spezzoni
di nastro, e proteggendo I’'insieme con un involucro;
€ progettato per garantire un’alta affidabilita e
I’ assenza di rumore modale.

4. Connettore SC

Nel perfezionamento della rete ottica, per quanto
riguarda costi e prestazioni, i connettori rivestono un
ruolo di primaria importanza, sia per la quantita dei
pezzi impiegati, sia per le prestazioni richieste
dall’ utilizzo in una rete di crescente flessibilita. Da
partedellaSl Péstato quindi stato dedicato unnotevole
sforzoaquesto componente, comedescritto nel seguito.

Il primo tipo di connettore usato nellaretein fibra
otticamonomodal e (1985) fu il connettore biconico,
aquel tempo largamente usato in tutto il mondo ele
Cui prestazioni erano allineate con le esigenze dei
sistemi di trasmissione. A partire dal 1988,
I’ evoluzione della rete verso sistemi di trasmissione
a velocita sempre piu elevata e le tecnologie di
interconnessione resesi disponibili, suggerirono la
revisione della struttura della rete e dei suoi
componenti, compresi i connettori. Un’ attentaanalisi
del mercato dei connettori ed il confronto tecnico tra
le diverse soluzioni portarono alla scelta del
connettore SC, chevennesperimentalmenteintrodotto
nel 1989, sulla rete a lunga distanza e su quella di
distribuzione (fig. 5).

A partiredal 1991, il connettore SC e stato adottato
in modo definitivo sull’intera rete SIP. Dall’inizio
del 1992, i connettori sono per la maggior parte
fabbricati in Italia

Le azioni intraprese per assicurare la qualita del
connettori SC da usare nellarete SIP comprendono:

- lapreparazionedi un dettagliato Capitolato Tecnico,
basato sullenormedi riferimentointernazionali (IEC,

CECCOC);

1985 1989 1991 1992
I I I

I I | |
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RETE DI | USATEIN
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|

UNzioNE | ‘ ) 4
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Evoluzione dei connettori ottici usati nella
rete SIP

Figura 5
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I”approntamento (presso CSELT e presso i
produttori di connettori) di laboratori ingrado di
caratterizzare e qualificare i connettori;

- studi dettagliati su aspetti critici di qualificazione

e misurg;

- una lunga serie di prove di accettazione per i
connettori forniti alla SIP.

Per quanto riguarda il terzo punto, si possono
citare i lavori dedicati alla qualificazione delle
spine dei connettori sotto |'aspetto della
attenuazionedi riflessioneed allamisuradel ritiro
dellafibra.

Laqualificazionesottol’ aspetto dellaattenuazione
di riflessione pone problemi quando deve essere
effettuata sulle singole spine e non sul connettore
completo (due spine accoppiate). Il problemaviene
risolto utilizzando spine di riferimento o “master”
da accoppiare al connettore in prova durante la
misura. Lecaratteristichedarichiedereai connettori
master e la loro influenza sulle attenuazioni di
riflessione misurate sono state oggetto di un’ attenta
analisi; é stato quindi messo a punto un metodo che
consentedi qualificarele spinemaster dausarenelle
misura di attenuazione di riflessione e di valutare
una“ attenuazionedi riflessioneintrinseca’ per ogni
singola spina[6].

Il ritiro dellafibrarispetto alla superficie lappata
all’ estremita della ferula € un parametro critico in
un connettore ottico a contatto fisico, come il
connettore SC. Questo parametro & abbastanza
difficile da misurare, a causa del suo valore
estremamente basso (secondo il Capitolato Techico
SIP, il ritiro non deve superare i 50 nm. In tale
documento éancheindicato unalgoritmo per ricavare
in modo univocoil valore del ritiro dal profilo della
superficie della spina). La misurazione viene
solitamente eseguita con analizzatori meccanici di
profilo, mapossono anche essere usate, con qual che
vantaggio, tecniche interferometriche. | sistemi di
misurainterferometrici sviluppati pressolo CSELT
per questo parametro sono descritti in [7].

Per assicurare la qualita del prodotto, i singoli
componenti e i connettori finiti sono sottoposti a
numerose prove di qualificazione e di accettazione.
Questa intensa attivita di misura ha permesso di
disporre attualmente di una grande quantita di dati,
che mostrano le prestazioni del connettore prodotto
in quantita, in termini di attenuazione di inserzione,
attenuazione di riflessione e parametri geometrici.

Un'’ attenzione particolare viene dedicata alla
compatibilita(cioéallapossibilitadi interconnessione)
tra prodotti di costruttori diversi.

Lefigg. 6e7riportanotipici esempi di distribuzione
delleattenuazioni di inserzioneeriflessione, misurate
su coppie di spine prodotte da costruttori diversi (sia
italiani che giapponesi).
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5. Infrastrutturedi rete e posa dei cavi

Per ottimizzare i vantaggi offerti dall’ uso dei cavi a
nastrointermini di costi e prestazioni, éstatasviluppata
una serie completa di accessori d'impianto (muffole,
elementi di terminazione, ecc.).

| nuovi accessori sviluppati sono stati provati in
opera con risultati positivi e sono correntemente usati
nellarete. Due esempi sono mostrati nellefigg. 8 e 9.

Si stainoltre dedicando attenzione alle tecniche di
installazione dei cavi, a fine di minimizzarei relativi
costi, diretti ed indiretti. In particolare sono oggetto di
lavoro sperimental e le seguenti tecniche:

- impiegodi mezzi radar per laprospezionesotterranea,
a fine di sveltire le operazioni di scavo e di poter
scegliere il percorso piu conveniente;

- usodellatecnicadel “Microtunnelling” (cioelaspinta

orizzontale di tubazioni nel sottosuolo);
- posadei cavi nelle tubazioni mediante la spinta di
aria 0 acqua pompata nelle stesse.

Figura 8 Borchia per la terminazione d'utente

Figura 9

Muffola di giunzione impiegata nei punti di
derivazione lungo la linea

6. Configurazioni ed apparati delle reti ottiche
d'accesso

Sono nel seguito descritte le configurazioni
attualmenteprevisteper lereti ottiched'accesso (FTTC,
FTTO -Fiber To The Office-, FTTB) (fig. 10), nonché
leloropotenziali evoluzioni definiteper renderepossibile
il trasporto di servizi a larga banda ; sono inoltre
brevementeillustratedueconfigurazioni di rete(FTTC-
Coax e FTTB-Passiva) (fig. 10), appositamente
strutturate per lafornituradel servizi alargabandaedin
particolarede videodiffusivo; questeultimearchitetture
possono prefigurarsi come le future soluzioni a lungo
termine per il trasporto dei nuovi servizi.

Per ogni configurazione sono anche riportate, in
modosintetico, lediversetipol ogiedi apparati trasmissivi
utilizzati.
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Figura 10 Architetture delle reti di accesso ottiche

FTTC

L'attuale architettura di rete FTTC, concepita per
fornire i servizi tradizionali di fonia e dati, prevede
I'impiegodellafibraotticainreteprimariacon multiplex
sincroni ad altacapacitaMPX-1 collegati ad anello su
lineeal55Mbit/s(STM-1) edinstallati in sostituzione
dei normali armadi di distribuzione.

I multiplex MPX-1, la cui capacita di raccolta
utenzaper apparato eequivalentea480canali telefonici,
sono connessi all'anello con terminali ottici integrati
che equipaggiano connettori SC: tali terminali sono
ridondati allo scopo di permettere I'inserimento in
configurazioni ad anello; la rete secondaria tra i
multiplex e gli utenti e invece realizzata tramite i
tradizionali cavi in rame a coppie simmetriche.

Nella porzione di rete ottica tra la centrale ed i
distributori e realizzato un anello "fisico" assegnando
percorsi diversi alle due linee relative al multiplex;
nella parte finale della rete, tra il distributore e
I'apparato, einveceprevisto soltantounanello"logico",
trasportando tramite un unico nastro da4 fibre le due
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linee trasmissive fino ad uno o pit multiplex.

E' posshbile adattare tale configurazione di rete alla
fornituradi servizi alargabanda, ad esempiodel tipovideo
interattivo VOD (Video on Demand), equipaggiando gli
apparati multiplex conterminali di linea che consentano
latrasmissionesu coppieinramedi segnali videotramite
tecnichedi compressionedd segnale; per averecons stenti
penetrazioni € necessario aumentare la capacita
trasmissivadell'apparato, utilizzando un segnaedi linea
del tipo STM-4 a622 Mbit/s.

FTTO

In caso di utenza affari con elevato numero di circuiti
€ attuamente adottata una configurazione di rete che
prevedel'introduzionedi fibraotticafinodlaseded utente;
tale soluzione comporta l'installazione di un Sistema di
Accesso Flessibile (SAF) pressoiil cliente servito.

UnssemaSAFpuofornireundevatonumerodi candi
telefonici e dati, adattandos con estrema eladticita ale
esigenzeddl'utenza; il collegamentoversolareteinfibraé
effettuato con lineain doppio di capacita variabile (8/34/
140 Mbit/s) in dipendenza del numero di circuiti trattato.

| terminali di linea dell'apparato equipaggiano
connettori SC ed il collegamento verso lareteinfibra
e effettuato tramite la borchia di fig. 8; le due linee
ottiche che giungono all'apparato presentano una
diversita di percorso fino a distributore, mentre
['ultimo tratto fino alla sede d'utente pud essere
effettuato tramiteuno o duenastri da4fibre, aseconda
chesi vogliafornire o meno unadiversitadi percorso
completa(i duenastri sarebbero estratti dadistributori
diversi).

FTTB

L'introduzione in profondita della fibrain rete di
distribuzione potra essere realizzata con apparati del
tipo MUX-C (Multiplex compatto d'utente) presenti
presso i singoli edifici e connessi verso rete su fibra
otticatramitelinea4x2 Mbit/s; il collegamento verso
centrale potra essere realizzato in configurazione
punto-punto confibrededicatedacentralead edificio,
oppure in configurazione a stella utilizzando un
apparato del tipo "nodo HUB", che sia in grado di
consolidarei flussi provenienti dapit MUX-Cinun
unico segnale aggregato, allo scopo di ridurre il
numero di fibre necessario nellarete primaria.

L 'apparato MUX-C equipaggiaconnettori SC ed &
collegato alla rete tramite un singolo nastro da 4
fibre; esso éin grado di restituire canali telefonici e
dati, condotti agli utenti su coppie simmetriche.

Lanecessitadi fornire servizi alarga banda potra
portare ad un incremento della capacita trasmissiva
dell'apparato MUX-C, che potrebbe in futuro essere
equipaggiato con linee a 155 Mbit/s.
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FTTC-Coax

L'architettura prevede I'utilizzazione della fibra
otticanellaparte primariadellarete, traun terminale
di centrale ed un "fiber node" installato a livello di
armadio oppureinprossi mitadegli edifici; laporzione
terminaledi retepotrainveceessererealizzatatramite
un cablaggio in cavo coassiale fino a delle
terminazioni poste alivello di singolo edificio.

Il terminale di centrale, previsto con capacita di
480 utenti, svolge essenzialmente la funzione di
aggregare servizi sia di telefonia/dati sia a larga
banda in un unico segnal e trasmesso verso il proprio
Fiber Node.

Quest'ultimo, chesi configuraessenzialmentecome
un apparato "stradale", attua la conversione del
seghale da ottico ad elettrico e viceversa; ciascun
Fiber Node € collegato ad un insieme di Network
Interface Unit (NIU), poste all'interno degli edifici,
tramite pid reti punto-multipunto in cavo coassiale.

Le terminazioni NIU provvedono a ricostruire i
singoli segnali relativi ai diversi servizi edarestituirli
correttamente verso |'utenza, tramite cablaggi su
coppiain rame o cavo coassiale.

FTTB Passiva

Questa architettura prevede un terminale di
centrale del tipo Optical Line Terminal (OLT), con
capacita di 480 canali telefonici, collegato a piu
Optical Network Unit (ONU) tramite una rete in
fibra ottica di tipo punto multipunto con topologia
ad albero; talereteérealizzatatramite splitter passivi
che distribuiscono il segnale ottico su un certo
numero di fibre (indicativamente 16) in modo da
poter realizzare configurazioni ad albero.

Ogni terminazione ONU e collocata presso un
singolo edificio e restituisce verso gli utenti sia i
segnali fonia/dati siai segnali alargabanda, condotti
agli utenti tramite coppie in rame o cavi coassiali.

7. Conclusioni

L’ evoluzionedellereti di telecomunicazioni verso
I’impiego di tecniche avanzate, basate sulle fibre
ottiche, staseriamenteimpegnando laSIP, cometutti
gli altri gestori di servizi di telecomunicazioni, con
I’ obiettivo far frontealledifferenziate esigenze degli
utenti e di disporre di unarete di telecomunicazioni
con caratteristiche avanzate, di alta qualita ed
affidabile. Lefibre ottiche sono oggi gialargamente
usate nellarete, esi prevede chei prossimi anni siano
caratterizzati dall’uso massiccio di sistemi su fibra
ottica anche nellarete di distribuzione.

L’ importanza dell’impiego di tecnologie che

consentano siadi realizzare un risparmio economici
che di garantire un’elevata qualita della rete, € un
aspetto a cui é dedicata una grande attenzione.

Come sopra evidenziato, le azioni SIP volte
all’ ottimizzazione dell’impiego delle fibre ottiche
nellaretedi distribuzione sono numerose e continue;
una particolare attenzione é stata dedicata ai
componenti utilizzati, quali i connettori, i giunti e
gli accessori d’impianto.

| risultati di oltre tre anni di esperienza nell’ uso
in campo dei cavi con nastri di fibre sono
soddisfacenti e nel prossimi anni il loro impiego
proseguira in modo massiccio.
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Rete di distribuzione in fibra ottica:
qgualificazione e normativa dei componenti

M. Artiglia, P. Di Vita, F. Esposto, P. Morra, F. Nanni, M. Potenza, A. Rossaro (*)

La crescente disponibilita di portanti e dispositivi ottici sempre pia flessibili ed
efficienti consente diintrodurre architetture di rete innovative per sistemi di trasmissione
di elevate prestazioni. E importante percio che le normativa sui sistemi e quella sui
portanti ottici e relativi componenti siano strettamente collegate tra loro, poiché lo
sviluppo coerente di entrambe rappresenta una condizione chiave per I'evoluzione

delle reti di telecomunicazione.

In gquesto lavoro viene fatta una panoramica degli enti di normativa impegnati nella
definizione degli standard dei portanti e dispositivi otticiimpiegati nella rete di distribuzione

in fibra ottica.

Particolare attenzione é rivolta alla normativa riguardante le fibre ottiche che di fatto
é piuttosto ben assestata, mentre vengono illustrati i lavori in corso e le attivita future
per dispositivi pitl recenti, quali gli amplificatori ottici in fibra.

1. Introduzione

Lastandardizzazioneéuno degli aspetti basilari per
lo sviluppo di qualsiasi prodotto industriale, dal
momento che i documenti di normativa riflettono gli
accordi presi traproduttori econsumatori consentendo
unavastaerazionalediffusionedel prodottoinoggetto.
Questo & particolarmente vero nel caso delle
comunicazioni in fibra ottica dove lo sviluppo
tecnologico & estremamente rapido. Infatti gia si
intravedono per i componenti ottici nuovefunzionalita
ed applicazioni, mentre si profilano prestazioni della
reteotticasemprepilavanzate. Graziealladisponibilita
di amplificatori ottici edin particolaredi Amplificatori
in Fibra Ottica (Optical Fibre Amplifiers, OFAS)
caratterizzati da alta efficienza e grande versatilita,
sara possibile addirittura l'introduzione di nuove
architetture di reti ottiche di telecomunicazioni. La
standardizzazionedei componenti edei sistemi diventa
quindi unacondizionechiaveper unrazionalesviluppo
dellarete ottica e attualmente c'e una fervida attivita
per coprireconun'adeguatanormativatuttoil panorama
dei dispositivi e componenti che realizzano questo
complesso tipo di rete.

(*) dott. Massimo Artiglia, dott. Pietro Di Vita, dott. Pierangelo
Morra, dott. Marcello Potenza, ing. Alberto Rossaro -CSELT-
Torino; dott. Feliciano Esposto, dott. Fabrizio Nanni -Telecom
ltalia DG - Roma
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Lo scopo dell'attivita di normativa & duplice:
specificare i parametri fisici che determinano le
prestazioni di ciascun dispositivo e caratterizzare
quest'ultimo in termini di tali parametri tramite
opportuni metodi di misura. Cio dovrebbe permettere
I'ottimizzazione dell'interfacciamento dei vari
componenti edil pieno sfruttamento delle capacitade
sistemi ottici, nonché il miglioramento delle
configurazioni di questi. E' altresi chiaro che una
prematura standardizzazione potrebbe d'altro canto
frenarel'evoluzione naturale dellatecnol ogia, per cui
si comprende come sia difficile individuare il limite
da porre agli standards al fine di non ostacolare il
veloce sviluppo delle comunicazioni ottiche. Sono
appunto gli enti di standardizzazione che si fanno
carico di trovare questo difficile compromesso per
mediare le diverse esigenze.

Per capirel'importanzaelacomplessitadel problema,
eil casodi menzionarei principdi enti di standardizzazione
che operano a livello internazionale come ITU-T (ex
CCITT) (International Telecommunication Union -
Telecommunication Standardisation Sector) e I'NEC
(International Electrotechnical Commission).

Questi gruppi sono coadiuvati daal cuni enti regionali
come I'EIA/TIA negli USA, il TTC in Giappone, e
I'ETSI (European Telecommuni cation Sandar d I ngtitute)
eil CECC (Cenelec Electronic Components Committee)
in Europa, che si preoccupano di portare al'attenzione
dellacomunitainternazionaele necessitache sorgono a
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livellolocaleechedevonoesserearmonizzatend 'ambito
dei progetti globali; questi enti provvedono, inoltre, a
diffonderegli slandardsconcordati alivellointernazionale.

Nel prossmi paragrafi verra presentato o stato delle
attivita di standardizzazione nel campo della rete di
distribuzione e dei relativi componenti, in particolare
dellefibre ottiche singolo-modo.

2. Statoddlanormativa

L'attivita di normativa relativa alla rete di
distribuzionehainiziofindagli anni settanta, quandole
maggiori Amministrazioni riscontrano la necessita di
renderelaporzionedi reteches interfacciacon|'utente
il pit possibile omogenea e standardizzata. Questa
esigenzaédiventataindispensabileall'inizio degli anni
ottanta con la definizione della ISDN (Integrated
ServicesDigital Network) chedeveoffrireall'utenteun
numero ragionevolmente basso di interfacce standard
in modo da garantire la possibilita di connettersi al
sistema trasmissivo tramite terminali prodotti da
costruttori diversi. Con laglobalizzazione del mercato
I'esigenza di costruire apparati di trasmissione
compatibili si € poi estesa dall'interfaccia utente/rete
fino al'interfacciatrail terminaledi lineaelacentrale
di commutazione.

Per guanto riguarda il sistema trasmissivo usato, il
portantefisicodi granlungapreferito nel moderni sistemi
di telecomunicazioni €& cogtituito dalle fibre ottiche
monomodali (Sngle-Mode Fibres, SVIF) grazieallaloro
bassaattenuazione e all'devatalarghezzadi banda; anche
per le reti di distribuzione questo mezzo & diventato
praticamente obbligatorio viste le enormi potenzidita
trasmissive che permettono adle reti di sopportare pit
agevolmentei nuovi servizi alargabandaefuturi incrementi
di traffico. Ruoli rilevanti nel progresso delle
telecomunicazioni in fibra ottica sono stati ricoperti
dallo sviluppo delle tecniche di caratterizzazione delle
fibreedall'intensaattivitadi standardizzazionesviluppata
dagli enti nazionali ed internazionali.

2.1 Enti di normativa

L'attivitadi normativa ha avuto una notevole crescita
durante gli anni ottanta, dal momento che, in questo
periodo, sono nati parecchi enti di standardizzazione a
livello mondiale, europeo o frutto di collaborazione tra
alcune nazioni. Gli enti che hanno giocato un ruolo
determinante nell'attivitadi normativasono stati I'I' TU-T,
I'EC e I'ETSI. Questi comitati si sono trasformati da
enti di consultazione periodicatra Amministrazioni e
Gestori delle Telecomunicazioni in veri e propri centri
di progetto sistemistico a cui partecipano attivamente
anche leindustrie.

Per quanto concerne larete di distribuzione ottica, i
gruppi di lavoro che hanno sviluppato gran parte della
normativasono ovviamentequelli chesi occupanodegli
aspetti trasmissivi: per quantoconcernel'l TU-Til Gruppo
di Studio (SG - Study Group) 15, per I'EC il comitato
tecnico TC86, mentre per I'ETSI il comitato tecnico
TM1; nel seguito viene data una breve descrizione
dell'organizzazione ed attivitadi ciascun organismo.

211 Gruppo di studio 15 ddl'ITU-T (Transmission
Systems and Equipments)

L'attivitadel Gruppodi Studio 15dell'l TU-T, voltadla
definizione dell'apparato trasmissivo, € sempre stata
drettamentelegataai lavori condotti da Gruppodi Studio
13 (Generd Network Aspects) dove viene definita la
struttura del sistema di trasmissione ed a Gruppo di
Studio 6 (Outside Plants) checuragli aspetti impiantistici
equeli relativi alacostruzione dei cavi attici. 1| Gruppo
di Studio 15 ésuddivisain cinque Working Parties (WP)
di cui il WP4 & particolarmente importante per quanto
concerne larete di distribuzionein fibraottica.

Working party 4: Trasmissione ottica

Il WPA4 studia attual mente |l e caratteristiche dei cavi
infibraottica, definisceleinterfacceei sistemi di linea
ottica per larete di distribuzione ed € coinvolto nella
definizione delle differenti topologie di rete. Per cio
che riguarda la rete di distribuzione, non c'e una
normativaparticolaresui cavi ottici,inquantosi prevede
di utilizzare gli stessi usati nellarete di giunzione, gia
pienamente standardizzati. 1l WP4 ha il compito di
ratificare i parametri caratteristici della fibra ed i
corrispondenti metodi di misura, da usarsi in fase di
qualificazione. Le questioni di studio proposte da
guesto WP per il prossimo periodo di lavoro (1993 -
1996) sono datein tab. 1.

ITU-T SG15/WP4: Transmission Systems and Equipments

Questione Characteristics and Test Methods of Optical
23/15 Fibres and Cables

Questione Characteristics of Optical Systems for Use in Local
24/15 Area Network

Questione| Characteristics of Optical Systems for Inter-Office and
25/15 Long-Distance Networks

Questione Transmission-Related Characteristics of Optical

26/15 | Components and Subsystems, Including Optical Amplifiers

Questione Characteristics of Optical Fibre Submarine
27/15 Cable Systems
Questione Reliability and Availability of Optical Systems
28/15
Tabella 1 Struttura delle questioni del SG15/WP4

proposta per il prossimo periodo di studio
(1993-1996)
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| documenti inerenti ai vari tipi di fibre, ledefinizioni
del vari parametri ed i metodi di misura relativi sono
costituiti dalle Raccomandazioni riportate in tab. 2.

efinition and test methods for the relevant
G.650 Definiti d hods for the rel
: parameters of single-mode fibres)
G.651 (Characteristics of a 50/125 pm multimode
' graded index optical fibre cable)
(Characteristics of a single mode optical
G.652 fibre cable)
G.653 (Characteristics of a dispersion-shifted single-
’ mode optical fibre cable)
G.654 (Characteristics of a 1500 nm wavelength loss-
’ minimized single-mode optical fibre cable)
Tabella 2 Raccomandazioni ITU-T SG15WP4 sulle

fibre ottiche

2.1.2 Comitato Tecnico TC86 dell'l EC (Fibre Optics)

L'IEC, s occupadi fibreottichenel Comitato Tecnico
TC86 edinparticolarenel sottocomitato SC86A.L'1EC
estrutturato in Comitati Tecnici ein Sottocomitati con
relativi "gruppi di lavoro" (Working Groups) per gli
argomenti di studio specifici o piti corposi. I| Comitato
Tecnico TC86 comprende 4 Working Groups (tab. 3) e
4 Sottocomitati Tecnici (tab. 4):

WG1: Fibre Optic Terminology And Symbology

WG2: Fibre Optic Safety Aspects

WGA4: Fibre Optic Test Equipment Calibration

WG6: Optical Fibres Amplifiers

Tabella 3 Gruppi di lavoro del Comitato TC86 delllEC

SC86A . . .
WG1: Optical Fibres
Optical Fibres P )
and Cables WG2: Optical Cables

WG4: Standard Tests and Measurement Methods
SC86B for Fibre Optic Interconnecting Devices and

Fibre Optic Passive Components
Interconnecting | WGs5: Reliability of Fibre Optic Interconnecting
Devices and Devices and Passive Components
Co?;;v:nts WGS: Standards and Specifications for Fibre Optic
Interconnecting Devices and Passive
Components
SC86C

Fibre Optics | WG1: Fibre Optic Subsystems

Systems WG2: Fibre Optic Sensors
Specifications

Tabella 4 Sotto-comitati del TC86 delllEC e relativi

gruppi di lavoro
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| documenti prodotti costituiscono dei veri e propri
Standard Internazionali.

Quélli emessi finorariguardanti lefibre ottiche sono
elencati in tab. 5.

IEC 793/1, | "Optical fibres - Part 1: Generic specifications"”

IEC 793/2, | "Optical fibres - Part 2: Product specifications"

Tabella 5 Raccomandazioni IEC TC86 sulle fibre

ottiche

2.1.3 Comitato tecnico TM dell'ETSI

Il comitato tecnico TM trattain ETSI tutti gli aspetti
legati alletecnichedi trasmissioneedi multiplazioneed
equindi di notevolerilevanzaper quel che concernele
tematiche relative ala rete di distribuzione in fibra
ottica. Esso & suddiviso in cinque sottocomitati tecnici
trai quali uno di particolareinteresse per gli aspetti qui
presi in considerazione:

Sottocomitato tecnico TM1

Tale sottocomitato si occupa della definizione degli
apparati, dei sistemi e degli aspetti tecnologici dei
componenti e dei cavi siano ottici o tradizionali.
Ultimamente TM1, che nel passato ha definito gli
apparati per larete plesiocrona, stadefinendo i sistemi
per lanuovagerarchiasincronadi trasmissione. Questo
sottocomitato ha sempre collaborato intensamente con
il sottocomitato TM 3 per quantoriguardaladefinizione
sistemisticadegli apparati.

Nell'ambitodi talesottocomitato sono stati sviluppati
due Standard Europei di Telecomunicazione
provvisori:

"I-ETS on G.652 type single-mode fibres";

"I-ETS on G.653 type dispersion shifted single-

mode fibres".

3. Standardizzazione delle fibre ottiche singolo-
modo

Tra gli scopi dell'attivita di normativa delle fibre
ottiche c'é la necessita di individuare un opportuno
insiemedi parametri atti acaratterizzarecompletamente
lafibraecongiuntamentedi descriverein modo univoco
lerelativetecnichedi misura, invistadellaqualificazione
del mezzi trasmissivi per I'impiego in tutte le tipologie
di reti e sistemi.

Il progresso nel campo dellastandardizzazione delle
misuredi fibreasingolo modo segue principa mentetre
indirizzi:



M. Artiglia, P. Di Vita, F. Esposto, P. Morra, F. Nanni, M. Potenza, A. Rossaro - Rete di distribuzione in fibra ottica: qualificazione e normativa dei componenti

a) miglioramento delle tecniche di misura gia
esistenti;

b) nuove tecniche di misura richieste dai nuovi
dispositivi in fibra ottica;

¢) nuovetecnichedi misurarichiestedall'evoluzione
delle reti ottiche di telecomunicazione.

L'attivita di standardizzazione, iniziata a meta
degli anni '70, haraggiunto oggi unlivellodi maturita
soddisfacente. | due organismi internazionali, I TU-
T el EC, hanno pubblicato diverse raccomandazioni
(tabb. 2 e 5) di notevole importanza [1-6], sia per
quanto riguarda la formulazione di definizioni
univoche per i parametri rilevanti, sia per quanto
riguardal’accuratadescrizione dei metodi di misura
e dei relativi campi di tolleranza. In particolare
I'I'TU-T ha provveduto alla raccomandazione di un
metodo di riferimento (Reference Test Method, RTM)
per ogni parametro specificato; tale metodo &
direttamente legato alla definizione del parametro
stesso e garantisceil massimo grado di accuratezza,
in modo da poter essere considerato di assoluta
validita. Oltre aquesto metodo I'lTU-T raccomanda
uno o pitmetodi alternativi (Alter native Test Method,
ATM) di uso pit agevole nelle applicazioni pratiche
ed univocamente collegati ai RTM.

In tab. 6 vengono illustrati i piu importanti
parametri atti allacaratterizzazionedellefibreottiche
singolo-modo ed i relativi metodi di misura RTM e
ATM [1], cui seguira un quadro conciso della
normativa inerente.

Parametro RTM ATM
Diametro di campo Campo Apertura variabile
modale lontano Campo vicino
Lunghfez;a d'onda di taglio (Ag) Potenza Tamburo sdoppiato
(in fibra non cablata) trasmessa
Lunghezza d'onda di taglio (Ac¢)|  Potenza (22 m di fibra
(in fibra cablata) frasmessa non cablata)
Lunghezza d'onda di
dispersione nulla (Ag)
- . Ritardo dell'impulso
Pendenza di dispersione nulla Sfasamento

(So) Interferometria

Coefficiente di dispersione
cromatica

Diametro del mantello Campo vicino rifratto

. s Campo llluminazione laterale
Errore di concentricita del vicino
campo modale trasmesso Campo vicino
. s trasmesso a
Non circolarita del mantello formazione dimmagine
- . . . Retrodiffusione
Coefficiente di attenuazione Taglio . . .
Perdita d'inserzione
. [100 giri-diam: Equivalente
Perdita per curvatura 75 mm] (Eq )

Tabella 6 Metodi di misura di riferimento (RTM) e
alternativi (ATM) per fibre ottiche singolo-

modo attualmente raccomandati dal ITU-T

3.1 Diametro di campo modale

I Diametro di campo modale (ModeField Diameter,
MFD) fornisce delle importanti informazioni sulla
sensibilita della fibraamicro- e macro-curvature e sul
suo comportamento allegiunzioni [7,8]. Tultti gli enti di
standardizzazionehanno adottatoladefinizionedi MFD
chesi basasull'inversodellalarghezzaquadraticamedia
della distribuzione di campo lontano della fibra (la
cosiddetta definizione alla "Petermann I1") [9,21].
Conseguentementeil metodo di misuradi riferimento &
diventato latecnicadi scansionein campo lontano (Far
Field, FF) del diagrammadi radiazione all'uscitadella
fibra, mentre le tecniche dell'apertura variabile
(Variable Aperture, VA), e con scansione in campo
vicino (Near Field, NF) sono considerate metodi di
misuraATM. Letecnichedi scansionecondisassamento
laterale(Transver se Offset, TO) econfiltroasemipiano
(Knife-Edge, KE), che furono ampiamente utilizzate
negli anni passati ed originariamente incluse tra gli
ATM, sono state escluse dal novero di questi ultimi da
tutti i Comitati di standardizzazione a causa della
complessita dell'apparato di misura e delle ambiguita
presenti nell'elaborazione dei risultati sperimentali.
Questa decisione € stata presa coerentemente con i
risultati di varie campagne di misura internazionali
[10,11].

3.2 Lunghezza d'onda di taglio

Dalladefinizionedell'lTU-T, lalunghezzad'ondadi
taglio (Cut-off Wavelength, CWL) élalunghezzad'onda
al di sopradellaquaeil rapporto espressoin dB trala
potenza totale trasmessa dalla fibra, inclusi i modi di
ordine superiore, e la potenza guidata dal modo
fondamentale, € minore di 0.1, in condizioni di
eccitazione modale uniforme. La determinazione della
CWL éimportante per determinare laregione spettrale
di operazione monomodale dellafibrain esame.

A riguardodellastandardizzazionedel laCWL alcuni
problemi sono tuttora aperti. In effetti attualmente
vengono date due definizioni: quelladi CWL su fibra
non cablata(A¢) equelladi CWL sufibracablata(Ace).
Inentrambi i casi il RTM écostituito dallatecnicadella
potenza trasmessa di cui sono accettate due versioni
(dellacurvaturaedel riferimentomultimodal€). Proprio
I'esistenzadi questeduevarianti costituisceun problema
per un'univocadefinizionedi RTM [1]: ineffetti, alcuni
laboratori hanno messo in luce differenze sistematiche
trai valori di CWL misurati secondo le due tecniche.
Poichésololaprimaéstrettamentelegataalladefinizione
di CWL, cio sottolinea la necessita di considerare la
variante del riferimento multimodal e come un metodo
aséstanteedi relegarlotragli ATM unavoltachevenga
chiarita la relazione che lo lega ala variante della
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curvatura da ritenersi come (unico) RTM. Il comitato
europeo ETSl ha gia provveduto a mettere in opera un
cambiamento siffatto ed & probabile che atri comitati ne
seguanol'esempioabrevescadenza. Ulteriori raffinamenti
dd metodo sono perd necessari. Infatti S € riscontrato
recentemente in RRT (Round Robin Test) internazionali
[12,13] unabassariproducibilitadelle misure di CWL su
fibranon cablata. Inoltre per quanto riguardale misuredi
CWL sufibracablata(Aqc), datalapocapraticitadel RTM
raccomandato, éattualmenteinfasedi studiol'affidabilita
dell’ATM proposto.

3.3 Coefficiente di attenuazione e perdite

La standardizzazione del parametro di attenuazione
ddle SMF é attualmente piuttosto ben consolidato. Il
RTM raccomandatodall'l TU-T il metododel taglio, che
perd é parzidmente distruttivo e richiede I'accesso ad
entrambe le facce dellafibra damisurare. Questi aspetti
hanno favorito la diffusione della tecnica della
retrodiffusione (backscattering), raccomandata
dal'lTU-T come ATM [1], che & molto pratica per le
misure su impianti esterni e necessita dell'accesso ad
unasolaterminazionedellafibra. Inoltrequestatecnica
permette d'individuare guasti o perdite concentrate e
localizzare perdite di linea o di giunto, anche su fibre
direttamente operanti in campo.

Inquesto periodo s @aperto un dibattito riguardantela
definizionedd|lespecifichedi attenuazioneper applicazioni
di sistema; infatti mentre e stataaccettataunaprescrizione
di valori di coefficientedi attenuazionea centrodelledue
finestre di trasmissione, sarebbeinteressante considerare
le proprieta di attenuazione su uno spettro di lunghezze
d'ondapitlampioattornoal va orenominaledi operazione.
Ciopermetterebbedi raggiungereunvalidocompromesso
tracosti e prestazioni alo stato delleattuali applicazioni e
delletecnologiedisponibili. Sarebbepossibile, adesempio,
utilizzaresorgenti conspecifichesullospettrod'emissione
meno stringenti, come nel caso di reti di distribuzione,
oppure considerare un valore standard di attenuazione
lungounacertagammadi lunghezzed ondaper applicazioni
WDM (Wavelength Divison Multiplexing). Inoltre un
parametro di crescente importanza per i fabbricanti e gli
utilizzatori di componentistica ottica & costituito dalla
perdita ottica di ritorno (Optical Return Loss, ORL). La
suadeterminazioneeinteressante, special mentenel giunti
e nel connettori, al fine di evitare che la luce riflessa
al'indietro possa incidere sulle proprieta emissive di
sorgenti laser equindi sul funzionamentoddl'interosistema
di trasmissione.

Crescente considerazione € anche riservata ad un atro
parametro caratterizzante le perdite ottiche ddla fibra
['uniformita longitudinale. Tae parametro mirerebbe a
garantire la sostanzide uniformita del campione in esame
specia menteper cidcheconcernei parametri misurabili solo
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dleestremitaddlafibrastessa(s pens d MFD odlaCWL).

Il problemadella sua definizione e dei metodi con cui
misurarlo apparetrale questioni del prossimo periodo di
studio del Gruppo di Studio 15 dell'lTU-T.

3.4 Dispersone

LaDispersioneCromatica(ChromaticDispersion,CD)
stabilisce il limite di capacita trasmissiva di una fibra
ottica. Attualmenteil coefficientedi dispersionecromatica,
D(A), é standardizzato intermini di lunghezzad'ondadel
punto di dispersionenulla(Ap) edi pendenzadellacurva
di dispersione in funzione della lunghezza d'onda (),
ossiail coefficienteangolaredd larettatangenteallacurva
D(A), nel punto A=A,

Il metodo di riferimento per la misura di questo
parametro € la tecnica dello sfasamento (Phase Shift
Technique, PS), mentrei metodi alternativi sonolatecnica
del ritardo d'impulso (Pulse Delay, PD) ed il metodo
interferometrico (Interferometric Method, IM);
quest'ultimo, caratterizzetodaun'accuratezzamoltoelevata
(risoluzionetemporale; 0.1 ps), pud essereimpiegato solo
con corti spezzoni di fibra ottica.

Tutti i metodi che permettono di determinare il
coefficiente di dispersione cromaticatramiteil ritardo di
gruppo condividono unaspetto piuttostodelicato: lascelta
di unafunzioneadattaad interpolarei val ori sperimentali.
Le funzioni dinterpolazione standard raccomandate
atuamente sono lo " Sviluppo di SHIimeier atretermini®
per lefibreadispersionenon spostataelainterpolazione
parabolica’ per lefibreadispersione spostata. Mancaper
il momento un'opportunafunzionedinterpolazioneper le
fibre a dispersione appiattita anche se I'argomento &
materiadi studio da parecchio tempo.

Una caratteristica delle SMFs di particolare interesse
per i sistemi ad altavelocitasu lungatratta, per laquales
sentelanecessitadi unastandardizzazione, €laDispersione
di Polarizzazione(Polarisation-ModeDispersion, PMD).
Essanasceda fatto che, contrariamente acio che accade
in una fibra ideale, le due polarizzazioni ortogonali del
modo fondamentale di una fibrareale non s propagano
con lastessaveocitadi gruppo acausadelle fluttuazioni
dei parametri geometrici dellafibra stessa, o degli stress
casuali ches generano duranteil processo di cablaggioe
cheprovocanofenomeni indesiderati di birifrangenza. La
distribuzione statisticadd ritardo di gruppo relativo dle
due polarizzazioni porta ad uno sparpagliamento
dell'impulso lanciato; questo comportamento diventa
particolarmente rilevante nei sistemi a lunga distanza e
alta capacita di trasmissione dove vengono impiegate
fibreabassissmadispersioneelaser arigamolto stretta.
In queste applicazioni laPM D puo quindi contribuirein
modo significativo a degrado delle prestazioni del
sistema. Il fenomeno, cheéparticolarmenteinteressante,
e stato inserito nella lista degli argomenti urgenti da
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approfondire nel prossimo periodo di studio dell'ITU-T
per definirei parametri adatti adescriverelaPMD e per
scegliere un metodo di riferimento tra i tanti oggi
disponibili: MetododellaScansioneinLunghezzad'onda
(Wavelength Scanning), Metodo Interferometrico
(Interferometer), Matrice di Jones (Jones Matrix),
Metodo Polarimetrico (Polarimeter).

3.5 Geometria

| parametri geometrici rilevanti di una fibra ottica
singolo-modo sono: il MFD, il diametro del mantello,
I'erroredi concentricitadel diametrodi campomodaleela
non circolarita del mantello. Lasciando daparteil MFD,
giaconsiderato in un paragrafo precedente, il metodo di
riferimento per la misura dei parametri geometrici € la
tecnica del campo vicino trasmesso. | metodi di misura
aternativi sono attualmente i seguenti: il metodo del
Campo Vicino Rifratto (Refracted Near-Field), il metodo
del'llluminazione Laterale (Sde View Technique) ed il
metodo dd Campo Vicino Trasmesso a Formazione
D'immagine(Imaging Technique). L asi tuazioneper quanto
concerne la caratterizzazione del parametri geometrici
non €&, dlo stato attuale delle cose, soddisfacente. Infatti
per alcuni parametri I'errore di riproducibilita
confrontabile con il campo di tolleranza raccomandato,
anche utilizzando il RTM.

Il problema della geometria delle fibre ha assunto
ultimamente grande rilievo per I'impiego di queste,
soprattutto negli innovativi " cavi ottici anastro” (Ribbon),
erelativi connettori meccanici nellarete di distribuzione
oinprogetti ancorapitiambizios comequellocheprevede
I'utilizzo dellafibrafino a casa ddll'utente (Fibre To The
Home, FTTH). La necessita di ottenere tolleranze piu
severesullageometriadellefibreédettatadall'esigenzadi
garantireun piu rigoroso alineamento dellefibreanastro
per ridurrele perditee per diminuirei costi dei connettori
ede giunti meccanici. In tal senso s stanno effettuando
notevoli sforzi per migliorare I'accuratezza dei metodi di
misuraesistenti e per ricercarne di piu precisi [14,15]; fra
qguesti sono meritevoli di menzione il metodo
interferometricoedil metodo micrometricoperil notevole
interesse che stanno riscuotendo. Attualmente &€in corso
una campagna di misura, nell'ambito ddl'lTU-T SG15/
WP4, con o scopo di identificare i metodi di misurapit
riproducibili egli agoritmi pit soddisfacenti per I'andis
dei dati sperimentali.

3.6 Agpetti meccanici

Lespecificheinquest'areasono mirate acaratterizzare
I'affidabilitadellefibreotticheinservizioinfunzioneddle
condizioni ambientali ed operative. A causadell'impiego
crescentedellefibre(cavi aerei, sotterranel e sottomarini)

in tutti i Sstemi trasmissivi, sta diventando di estrema
importanza la previsione del tempo di sopravvivenzadi
gueste ultime. Quest'aspetto € attualmente di particolare
interesse da momento che non sono ancora stati mess a
punto modelli matematici per effettuare questo generedi
previsioni.

L'lECharecentementecostituitounGruppodi lavoroAd
Hoc per quanto riguardagli aspetti meccanici ed i moddli
probabilistici di previsionedi vitadelefibre. E statoinoltre
raccomandato un metodo, recentemente riesaminato
dall'l TU-T, per lamisurade caricodi rottura, mentreestato
aggiunto dla Racc. G.650 (ITU-T) un parametro che
misuralaresistenzadelafibradlacorrosone.

Si savalutando,inambitointernazionale, l'introduzione
di atri parametri per unapiuapprofonditacaratterizzazione
meccanica.

4. Evoluzioneddlareteottica

Lo sviluppo degli amplificatori ottici in fibra e a
semiconduttore ha portato ad un impressionante
miglioramento delle prestazioni dei sistemi di
trasmissione ottici. Collegamenti trasparenti a formato
di cifra senza perdite sono oramai praticamente una
realta, tecnichedi trasmissione non lineari facenti uso di
solitoni consentirannodi vincerel'effettodelladispersione
e con tecniche di multiplazione in lunghezza d'onda
(WDM) s potra sfruttare meglio I'enorme banda delle
fibreottiche. Questeinteressanti caratteristichedei futuri
sistemi di trasmissione spingono, in manierasempre pitl
decisa e rapida, verso una rete di telecomunicazione
completamente ottica. Questa permettera prestazioni
fino apoco tempo faimpensabili, consentite soprattutto
dalla possibilita di effettuare |'elaborazione di
informazioni in modo parallelo. Sono altresi allo studio
nuove architetture di rete per sfruttare al meglio tali
potenziaita, che consentiranno di fornire agli utenti
nuovi servizi ad alta tecnologia come la TV ad ata
definizione via cavo o la distribuzione di segnali
provenienti dai satelliti. Inquesto panoramamoilti enti di
standardizzazione stanno giapensando allacostituzione
0 stanno gia costituendo nuovi gruppi di studio per
sviluppare la normativa di queste nuove tecnologie
destinateatrasformareil mondodelletelecomunicazioni.

4.1 Sandardizzazione degli amplificatori ottici

La normativa degli amplificatori ottici interessa
attualmente quelli a fibra, per i quali esiste gia un
mercato con un ampio ventaglio di applicazioni. Essa
presentain modo particolare quegli aspetti delicati che
sono connessi al rapido sviluppo di questi dispositivi. |
primi prototipi risalgono infatti acircacinque anni fae
molti aspetti di ricerca, anche di base, sono ancorain
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corso. Cio nondimeno gli amplificatori ottici sono
commercialmente disponibili gia da qualche anno,
prodotti ormai da piu di una dozzina di fornitori e,
parallelamente, le applicazioni previste si stanno
progressivamente ampliando nei diversi settori delle
telecomunicazioni. Conseguentemente si avverte
I'urgente necessita di una normativa non solo dei
parametri caratterizzanti gli amplificatori ottici maanche
dei criteri del loroinserimentonellediverseapplicazioni,
a fine di permettere una valutazione uniforme dei
diversi dispositivi e di evitare incompatibilita di
inserzioneinsistemi giaspecificati. Incontrapposizione
atale necessita, e proprio a causadegli sviluppi ancora
in corso che testimoniano il bisogno di un ulteriore
assestamento di taluni aspetti di questi dispositivi, c'é
unacertatendenzaad usareprudenzanel lapreparazione
dellespecifiche, preferendo attendereindiversi casi che
il prodotto sia sufficientemente consolidato.

Gli amplificatori ottici vengono attual menteutilizzati
fondamental mentenell etreseguenti applicazioni: come
amplificatori di potenza(subitoavalledel trasmettitore),
come pre-amplificatori (immediatamente a monte del
ricevitore) e come amplificatori di linea. Ciascuna di
questeapplicazioni possiedei propri requisiti sistemistici
che vanno tenuti nel giusto conto nello sviluppo della
normativa. Inoltre per gli amplificatori di potenzaei
pre-amplificatori esistono due configurazioni:
I'amplificatore ottico come dispositivo a sé stante e
I'amplificatore ottico come sottosi stema (integrato nel
trasmettitore o nel ricevitore, rispettivamente).
L'amplificatoredi lineavasempre considerato comeun
dispositivo a sé stante. Queste due configurazioni
richiedono specifiche diverse, con implicazioni assai
differenti sulle corrispondenti specifiche dei terminali
di linea. Lamaggior partedel lavoro estatafinorasvolta
per la prima delle due configurazioni, che richiede un
approccio piu semplice.

L'I'TU-T ha gia emesso una raccomandazione sugli
amplificatori ottici come dispositivi a sé stanti [16],
contenenteledefinizioni dei parametri di specificadelle
caratteristiche ottiche trasmissive. Le procedure dei
metodi di misuradi tali parametri, invirtu di unaccordo
trai duegruppi di lavoro ITU-T el EC, sono sviluppate
dal gruppo IEC e inserite solo nelle corrispondenti
specifiche di base |IEC, cui laraccomandazione ITU-T
fa esplicito riferimento.

L' IEChaprovvedutoasvilupparelaversionedefinitiva
dellaspecificagenericasugli amplificatori ottici (" Generic
Soecificationon OFA"), cheincludeledefinizioni siadel
parametri trasmissivi chedi quelli meccanici eambientali.
Ta especificacontieneancheunapartedi definizionedei
parametri rilevanti dei sottosistemi (trasmettitori e
ricevitori) amplificati otticamente. Sono anche in corso
di approvazioneunaseriedi specifichedi basesui metodi
di misura dei parametri menzionati. E stato infine
approvato un rapporto tecnico contenente le definizioni
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dei parametri piu significativi dei componenti ottici
al’interno dell’ amplificatore ottico ("Technical Report
on OFA components').

A livello europeo I'ETSI, riguardo alle definizioni e
metodi di misuradei parametri degli amplificatori ottici,
ha fatto propria la raccomandazione ITU-T [16], non
ritenendo necessariaa momento la preparazione di un
proprio documento sull’argomento. E stato invece
preparato un rapporto tecnico [20] sulle applicazioni
degli amplificatori ottici nellereti alungadistanzaedi
distribuzione e sullaloro integrazione nella normativa
giaesistente per i sistemi di linea.

L 'attivitadi normativasugli amplificatori ottici, appena
iniziata, prevedibilmente si espandera in maniera
considerevole nel prossimo futuro. Benché lo studio
ddll'amplificatoreotticocomedispositivoaséstantesiagia
dato sostanzialmente impostato, molto lavoro rimane da
fare sull'amplificatore come sottosistema integrato. Una
spinta ad accderare quest'ultima attivita proviene da
paralelo rapido sviluppo della normativa sui sistemi di
linea, particolarmente quelli ad elevatafrequenza di cifra
di trasmissione, per i quai I'utilizzo dell'amplificazione
ottica appare irrinunciabile nella gran parte dei cas per
assicurare i passi di rigenerazione che ne rendano
conveniente I'adozione in rete.

Tenendo conto di tai esigenze l'attivita ddl'ITU-T s
concentreradapprimasullosviluppodi unaraccomandazione
riguardante le caratterigtiche generiche degli amplificatori
ottici nelletretipichegpplicazioni di amplificatoredi potenza,
pre-amplificatoreeamplificatoredi linea. Dovraancheessere
vautata la possihilita di inserire i sottosistemi amplificati
otticamente in tale raccomandazione o sviluppare per
unaraccomandazi onealtonoma. Success vamentedovrebbe
essere preparata un'atra raccomandazione riguardante gli
agpetti conness dl'effettivo inserimento degli amplificatori
ottici nellelineedi trasmissione, includendolecaratteristiche
di affidabilitae 5 curezzanonchéle specifiche sui parametri
rilevanti nelle diverse gopplicazioni. Tai raccomandazioni
verranno dudiate col criterio di mantenere, per quanto
possibile, lacompatibilitacon le specifiche giaassestate del
sgtemi di lineain cui andrannoinseriti. Nel cad incui questa
competibilita non sa completamente possibile, I'obiettivo
sara quello di concordare gli dlementi di modifica ddlle
corrispondenti raccomandazioni sui Sstemi esui termindi di
linea,inmanieradaincluderepienamentei s stemi amplificati
otticamente. Naturalmente proseguira anche |'ativita di
aggiornamento dellaraccomandazione giaemessa[16].

Parallelamentel'l EC proseguiral o sviluppodi metodi
di misura per i parametri rilevanti degli amplificatori
ottici, e successivamente dovrebbe preparare le
specifiche di prodotto per gli amplificatori ottici nelle
diverse applicazioni, includendo i sottosistemi
amplificati otticamente.

L'attivitaET Sl saranel prossmo futuro principal mente
indirizzatad lapreparazionedi propostedi raccomandazioni
dasottoporredl'l TU-T.
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5. Standardizzazione dei sistemi e componenti

Come conseguenza dell'alta flessibilita della rete
ottica che permette svariati impieghi, dalla piccola
LAN (Local Area Network) privata, alla rete di
distribuzione, ai servizi a larga banda su scala
internazionale, vi saranell'immediato futuro un'enorme
richiestadi dispositivi ecomponenti ottici. Questanuova
esigenza imporra ovviamente la disponibilita di
opportuni standards che regolino, a diversi livelli
funzionali, l'interfacciamento del nuovi componenti e
dispositivi ottici nei sistemi di telecomunicazioni.

E' necessario regolamentare le caratteristiche
trasmissive, comportamentali ed operative di questi
nuovi componenti in modo da utilizzare materiae di
divers fornitori per realizzare collegamenti e sistemi
ottici compatibili.

5.1 Normativa dei sistemi

La standardizzazione nel campo delle reti ottiche di
telecomunicazioni deve agire su tre fronti: elaborazione
di normesul funzionamento, sullagestione(management)
e sullamanutenzione [17].

Alivellodi sistemi ottici di telecomunicazioni I'attivita
di standardizzazione del ITU-T sta evolvendo da una
normativa ISDN verso una hormativa che tenga conto
delle nuove prospettive offerte dalla B-ISDN; inoltre
dovrapreparareladefinizionedel nuovo ambienteper lo
sviluppo, nonché l'introduzione delle future reti alarga
banda ed i servizi ad essaassociati (CATV, HDTV).

L'ETSI hacostituitorecentementeungruppodi lavoro
che stalavorando su aspetti di architetturadelle MAN
(Metropolitan Area Network), sui protocolli di
trasmissione e sui futuri servizi della B-ISDN da
introdurre alivello di rete pubblica europea[18].

Attualmente per le reti digitali sono disponibili
standardssolo per lereti SONET (Synchronous Optical
NETwork) e SDH (Synchronous Digital Hierarchy),
mentre alivello di reti analogiche (servizi di CATV) e
reti di distribuzione passive (Passive Optical Network,
PON) la normativa & ancora ad uno stato iniziale e
necessitadi ulteriore sviluppo ed approfondimento.

5.2 Normativa dei dispositivi

Lostatodellanormativaestandardizzazionealivello
internazional esui giunti, connettori edispositivi passivi
non & ancora sviluppata in modo dafornire un preciso
punto di riferimento per le scelte che possono essere
fatte nellarete di distribuzione.

Leattivitadel ITU-T dedicatea componenti passivi
per fibre ottiche fanno capo allo Study Group SG6
"Outside Plant”, ed in particolare alle questioni 10/6

"Performance and acceptance tests for optical fibre
cablesand associated hardware" e 13/6 " Passiveoptica
components'. La questione 10/6 ha come oggetto lo
studio delle prove da effettuarsi sulle giunzioni, sui
connettori e sugli accessori di terminazione e
distribuzione. | lavori inerenti alla questione 10/6
interagisconofortementecon|'attivitadel Sottocomitato
IEC SC86B. La questione 13/6 ha come obiettivo lo
studio dei componenti ottici passivi che possono essere
inseriti in rete. Allo stato attuale lo SG6 ha in via di
pubblicazione laraccomandazione L.12 "Optical fibre
joints" in cui vengono fornite notizie e consigli
riguardanti le prestazioni ottiche, meccaniche e
ambientali dei giunti e dei relativi metodi di
caratterizzazione.

In sede IEC la normalizzazione dei componenti
passivi eaffidataal Sottocomitato SC86B chesi occupa
di elaborazione di specifiche su giunti, connettori,
componenti passivi (dispositivi di diramazione,
attenuatori, multiplatori) erelativi parametri funzionali
(WG6); determinazione dei metodi di misura per la
caratterizzazione e verifica dei parametri funzionali
(WG4), aspetti di affidabilita (simulazione guasti,
tempo di vita) (WG5).

A livelloeuropeolanormalizzazionedel componenti
eaffidataal CECC (WG26 per i connettori e WG27 per
i componenti passivi) il quale si avvale della
collaborazione di ETSI (TM1) per il settore specifico
delle telecomunicazioni.

S stanno tra l'atro svolgendo studi anche sugli
isolatori e commutatori ottici che sembrano destinati a
giocare un ruolo importante nelle reti PON.

Un'importante caratteristica tipica di tutti i
componenti ottici passivi, ed in particolare dei
connettori, élaquantitadi luceriflessaindietrorispetto
aquellalanciata(Optical ReturnLoss, ORL); comegia
accennato in precedenza al momento non esiste una
specificadi tale parametro ed essa € materiadi studio
in diversi comitati di normativa.

6. Qualificazione

L'apertura dei mercati impone che sia garantita la
compatibilita del prodotto tra le varie nazioni,
verificandone la conformita ala normativain materia,
tramite un'accurata attivita di caratterizzazione e
gualificazione del prodotto. In questi ultimi tempi,
come conseguenza della crescente complessita degli
apparati di telecomunicazioni cherichiedono sofisticate
verifiche e metodologie di prove, s é vista fiorire
un'intensa attivita di qualificazione.

Per quanto riguardalefibre ottiche ed i componenti
optoelettronici, accanto ad un'accresciuta attivita di
sviluppo di tecniche di misurasemprepit efficienti dei
parametri significativi, vi € stato un parallelo afflusso
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sul mercato di strumentazione specifica in continuo
miglioramento in termini di prestazioni, costi e
versdtilita. E' confermata |la tendenza all'aumento di
strumenti ti pi camente optoel ettronici, quali analizzatori
di spettro ottici, radiometri e sorgenti stabilizzate.

Ingenerelacaratterizzazione dellefibreotticheedel
componenti optoelettronici viene gia oggi eseguitain
modo piuttosto soddisfacente.

A tale proposito va sottolineata I'importanza
ricopertadallevarie campagnedi misuradi confronto
tra laboratori, note anche come Round Robin Tests
(RRT), che hanno svolto un'attivita propedeutica a
guella di standardizzazione vera e propria con lo
scopodi stabilireil gradodi accuratezzaedi ripetibilita
delle misure condotte con le diverse tecniche
sperimentali disponibili.

Nel considerevole numero di RRT effettuati a
proposito della caratterizzazione di SMF, vanno
specialmente ricordate le campagne organizzate da
NIST (ex NBS) negli Stati Uniti, incentrate su un
singolo parametro (MFD, CWL, ...), e quelle condotte
nell'ambito del Progettodi RicercaEuropeo COST 217,
nelle quali tutti i parametri elencati in tab. 6 sono stati
oggetto d'indagine.

L'attivitaper migliorareletecnichedi qualificazione
del prodotto etuttoraincorsoedincontinuaevoluzione.

Il controllo di qualita di materiali, componenti ed
apparati viene perseguito attraverso procedure di
accettazione, basate sempre piu sullacollaborazionetra
esercenteefornitore (co-making) nellamessaapuntodi
procedure di misura e di liste di controllo relative a
sistemi, processi e prodotti.

Fondamentale importanza ha anche assunto lo
sviluppo di metodi di osservazione ed indicatori di
gualita, oltre alla raccolta di dati sul campo utili per
correlareil risultato ottenuto con le sceltefatte amonte,
siaper laprevenzione che per laverificadel modello di
valutazione del processo produttivo.

AttualmenteinItalias sentel'urgenzadi istituiredei
laboratori atti ad effettuare una certificazione ufficiale
di quaita su prodotti, in particolar modo fibre ottiche,
usati nelle telecomunicazioni. Questa necessita e
ovviamente sentita soprattutto dagli esercenti che
richiedono ai fornitori un prodotto di qualita garantita.
A tale proposito varicordato che al'estero giaesistono
dei laboratori che ricoprono questo ruolo, vedi NIST
negli Stati Uniti e NPL in Gran Bretagna.

7. Conclusioni

L aglobalizzazionedd mercatorichiedecomerequisito
fondamentale la rispondenza del prodotto utilizzato ad
una vigente normativa; diventa quindi indispensabile,
per lo sviluppo dellereti di telecomunicazioni ottiche, la
disponibilita di standards riconosciuti a livello
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internazionale. Questo requisito sta diventando una
condizionepreliminareper poter offrirei nuovi servizi di
telecomunicazione ed i relativi sistemi trasmissivi.

L astandardizzazionegiocainoltreunruoloimportante
nel processodi regolamentazioneecostitui sceun aspetto
decisivo in vista di un mercato aperto delle
telecomunicazioni.

L'evoluzione verso unarete ottica di distribuzione di
tipo B-1SDN vedegli enti di normativaimpegnati su pit
versanti per fronteggiareil grandeimpegno costituito da
guesto progetto cosi avanzato. Per quanto riguarda i
componenti principali utilizzati in queste reti s € visto
chelanormativadellefibreotticheharaggiuntounlivello
di maturita piuttosto soddisfacente, mentre €in corso un
imponente lavoro sui dispositivi di piu recente
innovazione, inparticolaresugli OFA. Anchei componenti
ottici passivi sono oggettodi studioinambitodi normativa
internazionale, mentre s fa sempre pit insistente la
domanda per standards relativi a servizi di rete alarga
banda (HDTV), nonché reti ottiche passive.

Criteri di indiscriminazionetrafornitori, concatenazione
di reti internazionali, disponibilita di servizi di quditao
intercambiabilitadi apparati, portano alaconclusioneche
mercati pitl ampi saranno disponibili solo per servizi
completamente standardizzati o che facciano uso di
dispositivi regolamentati da precise normative.

Questo dovrebbeindicarelanecessitadi unarapida
introduzionedegli standardsal finedi evitareproblemi
associati arealizzazioni di reteincompatibili. L'ISDN
€ un chiaro esempio di come lalentezza nel processo
di armonizzazione e standardizzazione sia stata una
delle cause che hanno ritardato la disponibilita di
guesto servizio rispetto ai tempi preventivati. D'altro
canto l'introduzione di standards non deve essere
prematura o affrettata onde evitare che rappresenti un
ostacolo allo sviluppo ed all'applicazionedi nuovepit
potenti tecnologie.
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Sistemi automatici per la sorveglianza degli
impianti in cavo ottico®

F. Caviglia, G. Ciochetto, E. Cottino, D. Dellera, F. Montalti (*)

Viene fornito un quadro generale delle tecniche attualmente proposte per effettuare
una sorveglianza in tempo reale della continuita e della funzionalita del portante fisico
nei collegamenti in fibra ottica. E inoltre descritto uno specifico sistema di sorveglianza
sviluppato in Italia (il sistema SMART-VDO) e in via di sperimentazione sulla rete
trasmissiva di TELECOM ITALIA. Tale sistema e basato sull'uso di un OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer) funzionante alla lunghezza d'onda riservata di 1625 nm,
cosi da poter tenere sotto controllo anche fibre ottiche utilizzate per il servizio.

1. Introduzione intervenire per ripristinare le funzionalita del
collegamento o per rimuovere una causa di degrado
che potrebbe portare, col passare del tempo, ad un
disservizio del sistema [1-8]. Per poter sfruttare
pienamente le potenzialita di simili sistemi € utile che
possano operare anchein presenzadi traffico sulle
fibre sorvegliate.

Con questo tipo di manutenzione dellarete in fibra
otticaépossibileevitaresiai lunghi tempi necessari alla
individuazione del guasto, siai costosi addestramenti
necessari per la formazione di personale qualificato
nellaricercadei guasti stessi.

Con I'introduzione dellafibra otticail mondo delle
telecomunicazioni ha assistito a profondi mutamenti
soprattutto per quanto riguarda la quantita di
informazioni e dati che possono essere trasferiti. Si &
cosi verificato un proliferare di nuovi servizi offerti
al'utenza, sia privata che affari, con |'obiettivo, ormai
non pit solo utopistico, di fornire la possibilita di
trasferiree ettronicamentel'informazi onesottoqual unque
forma- siaessadati, audiovideooimmagini -inqualsias
luogo ed istante a costi ragionevoli.

L'aumento della quantita di informazioni trasmesse
rende piu forte I'impatto, anche economico, di un
eventua edisservizio; epertanto auspicabilepoter tenere
sotto controllolostato del sistemadi tel ecomunicazioni,
non solo in termini di tasso di errore o BER (Bit Error
Ratio) come avviene oggi, ma anche in termini di
degrado del portante ottico, cosi da poter discriminare
subito la causa di un eventuale disservizio.

2. Tecnichedi sorveglianza

Negli ultimi anni sono stati proposti diversi metodi
di sorveglianza della rete in fibra ottica, basati su
differenti approcci al problema. Partendo dal
presupposto che comungue lo scopo e quello di avere

Pertanto si pu0 ritenere che nei prossimi anni
verranno fatti notevoli sforzi sia nello studio che
nellamessain operadi sistemi capaci di tenere sotto
controllo i cavi ottici ed in particolar modo di
individuare con precisione il punto in cui si deve

un'alta probabilita di rilevare un guasto non appena
si verifica (e possibilmente anche di evidenziare
situazioni critichechepossano prel udere ad un guasto)
riducendo cosi i tempi di fuori servizio, esistono due
diverse modalita di sorveglianza dell'impianto.

(*) Dott. Francesco Caviglia, ing. Giovanni Ciochetto -CSELT-
Torino; ing. Edoardo Cottino, dott. Daniele Dellera -AET-
Torino; dott. Francesco Montalti -Telecom Italia DG- Roma

28 Notiziario Tecnico TELECOM rmaua - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994

(1) Rielaborazione aggiornata di un articolo di Caviglia-Cottino-
Montalti, pubblicato sulla rivista OPTOLASER, marzo 1993,
editore MASSON S.p.A. - Milano.
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Un primo approccio (fig. 1a) consiste nel rilevare
eventi macroscopici quali un esteso danneggiamento
del cavo ottico, che ovviamente porterebbe ad un
malfunzionamento o addiritturaad unainterruzionedel
servizio su un rilevante numero di linee. A tale scopo
sono stati realizzati sistemi di sorveglianzaches basano
sull'uso di una o piu fibre, tra quelle dei cavi sotto
controllo, nelle quali viene inviato esclusivamente il
segnale di sorveglianza. (Poiché non sono usate per il
servizio, tali fibre sono talvoltaindicate con il termine
di fibre "buie"). Risulta evidente che un sistema cosi
concepitononeingradodi rilevareil mal funzionamento
di una singola fibra in servizio sulla quale venga
trasmesso del traffico, ma solo guasti catastrofici del
cavo stesso. Unulteriorelimitedi unasimilefilosofiadi
sorveglianzaécheunapartedellefibredel cavononpuo
essere Utilizzata per la trasmissione di informazioni,
quindi si haunariduzionedellecapacitadi trasmissione
del cavo stesso.

Per ovviare ale limitazioni legate ad questo primo
tipo di approccio, sono stati studiati metodi di controllo
che sfruttano come portanti del segnale di sorveglianza
lefibrein servizio, come indicato in fig. 1b).

Per evitare interferenze con il segnale trasmesso, il
segnale di sorveglianza deve essere inviato nellafibra
ad unalunghezza d'onda differente da quella utilizzata
per trasmettere i dati. L'inserimento dei due segnali
sulla stessa fibra viene normamente affidato a dei
diramatori selettivi in lunghezza d'onda o WDM
(Wavelength Division Multiplex). Diramatori dello
stesso tipo sono usati anchein ricezione per separareil
segnaleutiledaquellodi sorveglianza. In unasoluzione
di questotipo, I'accoppiatore WDM giocaunruoloassai
importante in quanto deve garantire basse attenuazioni
di inserzione, unite ad un elevato valore di isolamento.
Infatti attenuazioni elevate ridurrebbero la portata del
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sistema (di trasmissione e/o di sorveglianza) mentre
bass valori dell'isolamento non garantirebbero una
efficace separazione delle due lunghezze d'onda in
ricezione. Inoltre, sesi utilizzano diramatori WDM per
ogni fibra del cavo, € necessario che il costo di tale
componente sia tenuto basso. In luogo di dispositivi
WDM possono essereusati anchediramatori di tiponon
selettivo o WIC (Wavelength Independent Couplers);
in questo caso € necessaria unariserva di dinamica di
almeno 3 dB e, per evitare interferenze reciproche tra
trasmissione e sorveglianza, si devono inserire filtri
ottici (chevengonotalvoltautilizzati ancheconi WDM
per aumentare la selettivitd).

Se i dati sono trasmessi alla lunghezza d'onda di
1310 nm (secondafinestraottica) la sorveglianza pud
utilizzare una lunghezza d'onda attorno ai 1550 nm
(terzafinestraottica) eviceversa. Se pero si adottauna
lunghezza d'onda di sorveglianza a di fuori di queste
duefinestre, cioedelledueregioni spettrali comunemente
usate per latrasmissione, si halapossibilitadi mettere
sotto sorveglianza con |o stesso apparato tutti i cavi,
indipendentemente dalle caratteristiche dei sistemi di
trasmissione usati, incluse eventuali fibre utilizzate per
serviziocontemporaneamenteal leduelunghezzed'onda.

Per entrambelesoluzioni, @) eb) di fig. 1, epossibile
stabilire un'ulteriore distinzione basata sulla tecnica
utilizzata per trasmettere e rilevare il segnale di
sorveglianza. Unaprimapossibilitaconsistenel l'adottare
un sistema di trasmissione punto a punto, che prevede
I'utilizzo di un trasmettitore ed un ricevitore separati,
comeindicatoinfig. 1c). Lasecondapossibilitaebasata
sull'uso di un riflettometro ottico o OTDR (Optical
Time Domain Reflectometer), capace di rilevare il
segnale di retrodiffusione dellafibra; questa soluzione
permette di mettere sotto sorveglianza una fibra
accedendovi daun solo lato (fig. 1d).
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Possibili alternative per un sistema di sorveglianza degli impianti in cavo ottico
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Conlatecnicadellatrasmissione dapunto apunto, &
possibile avere costantemente sotto controllo
|'attenuazione globale dellalineain esame; questa pud
essere continuamente confrontata con un valore
precedentemente memorizzato, in modo daevidenziare
eventuali interruzioni o variazioni nellaattenuazione. I
metodo si presta bene per il controllo dei collegamenti
dellarete di giunzione, dove trasmettitore e ricevitore
possono essere sistemati nelle centrali ai due estremi
dellasezionedasorvegliare. Per ridurrei costi, 1o stesso
ricevitore (e/o trasmettitore) pud essere condiviso da
piu fibre utilizzando, per esempio, un commutatore
ottico. In questo modo le fibre del cavo possono essere
messe sotto sorveglianza ciclicamente tramite un
calcolatore interfacciato al sistema.

Nel casodellaretedi distribuzione, ladispersionedei
terminali remoti rende pratico I'uso di un sistema di
guesto genere solo se puo lavorare su un "anello",
cioésetrasmettitoreericevitorepossono essereentrambi
nella centrale. Nell'ipotesi, assai redlistica, che ai
terminali remoti arrivino coppie di fibre, un anello per
lasorveglianzasullefibrein servizio pud essereottenuto
usando unacoppiadi diramatori WDM atali terminali
egiuntandotradi loroledueporterelativeallalunghezza
d'onda di sorveglianza; cio & mostrato nella fig. 2a),
dove la rete di distribuzione & mostrata con la parte
primariaaventelatopol ogiaad anello adottatanel larete
italiana, per offrire al'utente unadoppiaviadi accesso
alacentrale. Se per lasorveglianzadell'impianto viene
scelto il metodo della fibra dedicata, questa sara
normal menteestesasol odlapartecomunede l'impianto:
ad esempio dalla centrale sino ad un organo di
distribuzione, oppure, se I'impianto prevede una
distribuzione primaria con topologiaad anello, lafibra
dedicata potra percorrere tutto I'anello (fig. 2b).

Apparecchiatureper realizzares stemi di sorveglianza
con trasmissione da punto a punto tali da poter essere
utilizzati sia per il controllo su fibre dedicate, sia per
sorvegliare fibre in servizio, sono offerte da acuni
costruttori di apparati.

La seconda tecnica di monitoraggio, cioe quella
mediante OTDR, & in grado di fornire non solo
informazioni sull'attenuazione globae della linea, ma
anche sull'andamento dell'attenuazione lungo lastessae
sulle riflessioni presenti nei divers punti, e quindi pud
dare segnalazioni pit anditichein caso di degradazioni
sulla linea. Inoltre essa necessita di un solo punto di
accessodllalinea, esullaretedi distribuzionenonrichiede
quindi di dover redlizzare forzatamente degli andlli.

Per controlatecnicadd I'OTDRrichiedestrumentazione
pit complessa e costosa e invia in linea un segnale
potenzial mentepi U disturbanteperi sistemi di trasmissione
(impulsi a potenza relativamente ata, che rendono
necessario I'uso di diramatori WDM o filtri con elevato
potere di separazione). L'uso di un commutatore ottico
che invia il segnale di prova a diverse fibre in
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Figura 2 Sorveglianza da punto a punto su rete di

distribuzione con parte primaria avente
topologia ad anello

successioneéin questo casoindispensabileper ridurre
i costi delle apparecchiature. Le caratteristiche di
guesto commutatore (affidabilita, stabilita di
attenuazione, bassariflessione) sono moltoimportanti
per il buon funzionamento del sistema.

Per i vantaggi sopraesposti, latecnicadell'OTDR &
guellapiu utilizzata nei sistemi di telesorveglianza gia
realizzati oinfasedi sperimentazione. Unvalidoesempio
di sistema di telecontrollo di questo genere € quello
realizzato in Giappone da NTT per la sua rete di
distribuzione e denominato AURORA (Automatic
Optical Fiber Operations and Support System) [4,5].

Il sistema (fig. 3) prevedeil controllo a scansione di
pit linee mediante un OTDR localizzato in centrae e
pilotato daun calcolatorelocae. Tuttal'attivita e gestita
dauncalcolatorecentraeincui risiedeunbasedi dati, nel
gualevengonoimmagazzinati i dati rilevati. 1l calcolatore
centrale comunica poi, via modem, con il calcolatore
locale. E'previstoanchel'usodi uncal colatoredi controllo
portatile per pilotare sul luogo i test da effettuare.
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Figura 3

Il segnale di controllo viene inviato sulla fibra
selezionata mediante due selettori ottici distinti, posti in
cascata. Il primo consente alo strumento di misura di
selezionare una fibra al'interno di un nastro a 4 fibre
(SC-typeFiber Selector); asuavoltail nastroinquestione
codtituisce I'ingresso del secondo selettore (MT-type
Fiber Selector) chelavorasuunamatricedi 10x25 nastri.
L'insieme di due selettori permette cosi di selezionare
ogni singola fibra su un fascio di 1000 (250 nastri).
Ciascunnastrovieneaccoppiatoai nastri di lineamediante
unmodulootticodi derivazione(Optical BranchModule),
costituito da un diramatore WIC e da un filtro ottico
verso il ricevitore.

I moduli ottici di derivazione e il commutatore di
tipo MT sono inseriti in un unico telaio. In un secondo
telaio sonoinvecealloggiati il commutatoredi tipo SC,
I'OTDR edil calcolatorelocale, oltre ad altri strumenti
accessori, quali una sorgente in luce continua ed un
"power meter”. Unfiltroallaportadel'OTDR rendelo
strumento sensibile solo alla sua lunghezza d'onda di
lavoro (che @ intorno ai 1550 nm).

Inlinea s haquindi la presenza contemporanea di
due segnali: il segnale dell'apparato di trasmissione
(trasmesso a 1310 nm) ed il segnale di sorveglianza
(trasmesso a 1550 nm). L'estremitadellalineaverso il
terminal eremoto terminasu uno special e connettorein
cui einseritounfiltroottico cheprovvedeadiscriminare
le due lunghezze d'onda, consentendo la trasmissione
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Sistema di sorveglianza "Aurora": configurazione di base

del segnale utile eriflettendo il segnale di prova. Tale
connettore (FE connector) € una versione modificata
del connettore SC.

Tornandoal sistemanel suo complesso, laprocedura
di individuazione del guasto si basa su un confronto
tra i dati acquisiti e gli stessi dati, memorizzati,
relativi ad una situazione standard di corretto
funzionamento.

Il controllo viene effettuato sulla posizione e sul
valore del picco di riflessione dovuto a connettore FE
terminale. Le tolleranze entro cui tali valori possono
variare senzadare origine ad unasegnalazione di errore
sono rispettivamente 2.5 m per laposizionee 1.8 dB per
il livello. Lasegnalazione di un guasto puod dare origine
ad una successiva pill dettagliata analis della traccia
fornitadall'OTDR, in grado di produrre dati pitl precisi
riguardanti la posizione del danno.

Le verifiche fatte sul sistema da NTT forniscono
risultati soddisfacenti: laprobabilitadi erroresull'apparato
di trasmissione non & peggiorata dall'introduzione del
segnaedi controllo.

Unanalogo sistema (FITAS: Fiber Transfer and Test
System) éstato realizzato dallastessaNTT per laretedi
giunzione e consente, oltre che di controllarelefibrein
servizio, di commutarle automaticamente su fibre di
riserva. (In questo caso la sorveglianza avviene a 1310
nm sei sistemi di trasmissione funzionano a1550 nm, o
viceversa) [6].
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Sistemi commerciali basati sull'impiegodi strumenti
di retrodiffusionesono stati realizzati eposti sul mercato
daparte di alcune ditte costruttrici di OTDR. Pur non
presentando una struttura elaborata come quella di
AURORA, garantiscono comungue una sorveglianza
continua mediante una serie di misure automatiche
sulle fibre in esame.

Un sistema di sorveglianza basato sulla tecnica
OTDR e stato sviluppato in Italia dalla AET
Telecomunicazioni [7,8]. Tale sistema, il cui
funzionamento & descritto in dettaglio nel successivo
paragrafo, € denominato SMART-VDO (VDO e
acronimo per Valutazionedel Degrado Ottico). Esso e
attualmente oggetto di sperimentazione da parte di
TELECOM ITALIA, con l'assistenza tecnica dello
CSELT, sullarete di giunzione ed a lunga distanza,
come ricordato nel successivo paragrafo 3.

3. Il sistemain viadi sperimentazionein Italia

Il sistemasviluppato daAET per lasorveglianzaela
valutazione del degrado degli impianti in cavo ottico, &
pensato per integrarsi nei sistemi di supporto per
I'Esercizio e la Manutenzione della Rete Trasmissiva,
fornendo tutte le informazioni utili ala vautazione
dellostato delleprestazioni dei collegamenti inportante
ottico. In particolare consente di individuare il
manifestarsi di variazioni nell'attenuazione di fibre,
giunti e connettori ottici che, comportando un degrado
dei collegamenti possono, successivamente, esserefonte
di disservizio.

Leconsiderazioni svoltein precedenzasulle diverse
strategie di sorveglianza, hanno indotto AET ad
impiegarelatecnicabasatasull'utilizzazionedi unOTDR
lacui lunghezzad'ondadi lavoro éstatasceltaal di sopra
delle lunghezze d'onda utilizzate dai sistemi di
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trasmissione comeindicatoinfig. 4 (lefibre prevalenti
sulla rete ottica italiana, quelle del tipo a dispersione
non spostata, sono utilizzate con sistemi di trasmissione
siaal310nmsiaal550 nm). Il laser per uno strumento
conquestecaratteristicheeoggi realizzabiletramiteuna
legaquaternaria PAIGaAs, che consente uno spettro di
lunghezze d'ondada 1200 nm a 1670 nm. Una seconda
possibilitae quelladi utilizzarei laser a 1650 nm usati
comesensori di gas; occorreverificarespettro epotenza
di tali sorgenti ma soprattutto il comportamento delle
fibre allalunghezza d'onda scelta.

Un ulteriore vantaggio legato all'utilizzo di una
lunghezza d'onda superiore ai 1600 nm, ¢ legato ala
maggiore sensibilita che in tale regione |'attenuazione
dellafibrapresentanei confronti dellecurvatureindotte
da eventuali sollecitazioni meccaniche anomale, che
possono cosi essere facilmenteindividuate (anchesein
guesto senso non si raggiunge la sensibilita offerta dai
sistemi OTDR basati sull'effetto Brillouen, che sono
percio stati proposti anche per questo impiego [2]). In
base a considerazioni faite sia sulla attenuazione
introdottadallafibraa di sopradei 1600 nm (che pud
risultare troppo elevata se si sale eccessivamente in
lunghezzad'onda) siasullaminimaspaziaturadal asciare
tracanal edi sorveglianzaeterzafinestradi trasmissione,
si eégiunti ad unasoluzionedi compromesso utilizzando
un OTDR equipaggiato con una sorgente a 1625 nm.

Nella fig. 5 é riportato una schema a blocchi che
descrive l'architettura del sistema SMART-VDO,; in
sono evidenziati gli elementi fondamentali del
sistemadi sorveglianza, quali il commutatore ottico ad
elevatapotenzialita, 'OTDR ei diramatori ottici WDM.

Il commutatore ottico € stato interamente sviluppato
eredizzatodaAET; possi edeunacapacitamassima
di 240 fibre attestabili ed el evatastabilitadei parametri
ottici e meccanici anche dopo molte migliaia di
inserzioni. In fig. 6 & rappresentata la distribuzione

servizio
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Figura 4
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Curva di attenuazione di una linea ottica e zone spettrali utilizzate per il servizio e la sorveglianza
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statisticadel valori di attenuazionedi inserzionerelativa,
circa 300.000 inserzioni. L'OTDR, come gia detto, &
equipaggiato con un laser a 1625 nm e con un filtro che
lo rende sensibile solo a questa lunghezza d'onda.

Il sistema é previsto per I'uso con diramatori ottici
WDM (ma €& possibile pure impiegare diramatori
WIC). | dispositivi WDM sonorealizzati su specifiche
AET esono fabbricati con latecnologiaafibre fuse;
sono stati previsti due tipi di diramatori: il primo
consentedi sorvegliare unafibrasu cui il servizio sia
trasmesso a 1310 nm, mentre il secondo consente la
sorveglianza con servizi trasmessi a 1550 nm (la
caratteristicadi trasmissione di questo tipo di WDM
e riportata, a titolo di esempio, nella fig. 7). Filtri

Architettura del sistema di sorveglianza SMART-VDO

ottici che bloccano il segnale a 1625 nm sono
disponibili per laprotezionedei ricevitori dei sistemi
di trasmissione.

Il software che gestisce il sistema e stato
completamente sviluppato in AET, grazie anche
all'esperienza maturata nelle misure automatiche di
precollaudo dei cavi ottici.

Il sistemaSMART-VDO eingrado di operaresiasu
fibre in servizio che su fibre dedicate e fornisce
periodicamente I'andamento del|'attenuazione totale di
ogni collegamento, segnalando |'eventuale violazione
di unafasciadi tolleranza, per confronto conil relativo
livello di riferimento. Cio permette:

WDM 155041625
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Figura 6 Distribuzione statistica dei valori di

attenuazione di inserzione misurati sul
commutatore ottico del sistema SMART-
VDO (300000 inserzioni)

Figura 7
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Andamenti di attenuazione per le due vie del
diramatore WDM previsto per l'uso con i
sistemi in servizio nella terza finestra ottica
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- la rapida esecuzione di controlli sulla continuita
fisicadel cavo;

- I'accertamento continuo dellarispondenzadi ciascuna
fibraa parametri che la caratterizzano;

- l'avviamento di procedure automatiche per la
localizzazione di rotture e di fenomeni di degrado;

- l'analis di tendenze verso condizioni di pre-alarme
che preludono a guasti;

- la presenza di un archivio storico relativo ai
collegamenti ottici ed ale loro eventuali anomalie.
Queste opportunita possono permettere notevoli

economie per la sensibile riduzione dei tempi di

mancato traffico.

Dallo schemadi fig. 5 risultalapresenzaduetipi di
telai: uno denominato "master" e |'altro "slave". Il
telaio master contienel'OTDR, un commutatoreottico
che consente di instradare il segnale di sorveglianza
verso i divers telai slave ed un elaboratore (PC). 1l
telaio slave contiene il commutatore ottico ad elevata
potenzialita, i diramatori WDM ei filtri; i telai slave
possono essere collocati anchein unacentrale diversa
da quella dove € installato il telaio master. Tramite
I'elaboratore del telaio master, viene effettuato un
controllo ciclico su tutte le fibre connesse, per il
rilevamento di eventuali degradi od interruzioni; nella
sua memoria unatabella di configurazione elencale
fibre da sorvegliare con la relativa lunghezza;
I'elaboratore € cosi in grado di ricavarei parametri per
lagestionedel'OTDR edil datodi attenuazionerel ativo
alafibrain misura. Talevaloreviene confrontato con
uno o piu valori di riferimento e con diversi livelli di
alarme. Al variaredellostato di unafibra, vienegenerato
un messaggio di "variazione di stato”, indicante
I'identificativo della fibra in oggetto ed il suo attuale
stato; contemporaneamente viene avviataunaulteriore
campagnadi misurasullafibra, alloscopodi identificare
I'eventual e punto di rotturao deterioramento. A ricerca
esaurita vengono inoltrati messaggi indicanti il tipo di
guasto e, in caso di rottura, laposizione esattadel punto
in cui essa e avvenuta. |l controllo ciclico avvienein
modo sequenziale su tuttele fibre passando ogni volta
da un cavo a successivo; in tal modo s riduce a
minimo il tempo di non sorveglianza su ciascun cavo.
Durante il controllo ciclico delle fibre vengono
acquisiteememorizzate, oltreai valori di attenuazione
totale, anche le tracce di retrodiffusione rilevate
dall'OTDR.

Come mostrato nello schema di fig. 5, il sistemadi
sorveglianza SMART-VDO non € previsto per essere
usatoisolato nel mondo dellacentrale, infatti €possibile
controllare, tramite unarete di comunicazione facente
capo ad una postazione di controllo, una o piu stazioni
di sorveglianza. Tale rete pud essere basata su linee
dedicate, o commutate, 0 Su unareteacommutazionedi
pacchetto X.25. Ogni postazionedi controllo comprende
un posto operatore corredato di monitor grafico; € perd
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possibile collegare ad essa, tramite una LAN, ulteriori

posti operatore dai quali € possibile effettuare tutte le

operazioni di controllo.

Le principali funzioni svolte dalla postazione di
controllo sono le seguenti:

» Raccolta, elaborazione ed archiviazione dei dati
provenienti dai telai master.

* Presentazione in tempo reale, sia su video che su
stampante, degli allarmi relativi a fibre con
attenuazione anomala. L'alarme viene segnaato a
tutti i posti operatore collegati.

* Presentazionedei dati raccolti informagrafica, siasu
video che su stampante.

» Configurazione e controllo dei telai master.

« Diagnosticadei componenti del S stema(strumentazione,
elaboratori, linee di comunicazione).

Pertanto € possibile comunicare ai telai master |
parametri caratteristici del ciclo di scansione e delle
misure, modificarein qualsias momento lasequenzadi
misura(per esempio abilitareo menoil controllo di una
determinatafibra), richiedereinformazioni circal o stato
degli alarmi o curve acquisite dall'OTDR.

Sotto |'aspetto dell'inserimento in rete delle
apparecchiature di sorveglianza, possono essere
identificate tre diverse configurazioni (fig. 8):

« configurazione copropagante;

« configurazione contropropagante;

* configurazione mista contro/copropagante.
Laconfigurazionecopropagante prevededi inviareil

LINEA
I II/E = A I H

LINEA
|E|_€‘ v

FILTRO WDM

B] CONFIGURAZIONE CONTROPROPAGANTE

LINEA
™ I = I}
I TN

C] CONFIGURAZIONE CONTRO}COPROPAGANTE

Figura 8 Possibili configurazioni per linserimento in

rete del sistema SMART-VDO
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segnale dell'OTDR a 1625 nm nella stessa direzione di
quello del sistemadi trasmissionea1310 0 1550 nm; in
guesto caso occorre utilizzare in ricezione un filtro di
blocco a1625 nm, per evitarecheil segnaledel'OTDR
possa disturbareil servizio.

La configurazione contropropagante prevede di
inviare il segnale dell'OTDR a 1625 nm in direzione
opposta aquello del sistemadi trasmissione a 1310 o
1550 nm, intal caso non occorreil filtro a protezione
del trasmettitoregrazieallanon coerenzatralesorgenti
laser. Un filtro verso il ricevitore non € strettamente
necessario, malasuapresenzaé comungue opportuna,
per la possibile presenza di riflessioni in linea.

La configurazione contro/copropagante prevede di
inviare il segnale dell'OTDR, dternativamente, nella
stessa e nell'opposta direzione del sistema di
trasmissione. Cio implicaunasincronizzazione dei due
OTDRal finedi evitareun conflittotrai due. Essaviene
utilizzataquando|'attenuazionedel lalineadasorvegliare
e superiore alla massima dinamica disponibile
dall'OTDR.

Per verificare sperimentalmente lafunzionalita del
sistemadi sorveglianzaSMART-VDO egli eventuali
fenomeni di interferenza fra segnale dell'OTDR e di
trasmissione, sono state condotte una serie di prove,
primain laboratorio e poi inimpianto su linee ottiche
di diversalunghezza. In particol are sono state eseguite
(nella centrale Torino Lancia della rete IRITEL)
prove con sistemi plesiocroni a 565 Mbit/s
funzionanti alla lunghezza d'onda di 1310 e 1550
nm su linee sino a 60 km, con il sistema di
sorveglianza in configurazione prima copropagante
e poi contropropagante, utilizzando diramatori sia
WDM sia WIC. | trasmettitori del sistemi avevano
potenzadi circa—3 dBm; sono state fatte val utazioni
del tasso di errore con potenzeinricezionetra—34 e
—36 dBm (un attenuatore posto in linea, dal lato
ricezione, permettevadi abbassare la potenzasottoil
livello dovuto all'attenuazione propria della linea).
In nessun caso si sono osservati aumenti del tasso di
erroreallorchéil sistemadi sorveglianza, inizialmente
spento, veniva messo in funzione.

Provesimili sono statefatte anche con sistemi SDH
a2.5 Gbhit/soperanti allalunghezzad'ondadi 1550 nm;
anche in questo caso i risultati sono stati positivi.

| potenziali vantaggi offerti dal sistemadi sorveglianza
considerato, hanno spinto, verso la fine del 1993, gli
operatori italiani SIP e IRITEL ad avviare una
sperimentazione (v. tab. 1) rispettivamente sullereti di
giunzionedi alcuneregioni esullelineealungadistanza
della dorsale Roma-Milano; la sperimentazione
attualmente prosegue da parte di TELECOM ITALIA
sugli stessi collegamenti. |l sistema SMART-VDO &
attualmente oggetto di sperimentazione anche in altri
Paesi: in Argentinasullaretedel locale TELECOM, ed
in Brasile, sullarete TELEMIG (tab. 1).

Data Numero | Numero | Numero |  km
di Paese | Operatore di di di di
awvio sistemi cavi fibre fibra
7193 Italia SIP 1 5 80 916
2/94 Italia SIP 4 18 260 9100
5/94 Italia Iritel 6 9 168 28440
4/94 | Argentina| Telecom 2 9 90 17370
10/94| Brasile | Telemig 1 2 68 5840
Tabella 1 Installazioni sperimentali del sistema di

sorveglianza SMART-VDO awviate in ltalia
ed all'estero

Nellafig. 9 sono infine delineate le dimensioni del
progetto per la sorveglianza della rete ottica a lunga
distanza esistente in Italia, scaturito da un lavoro
congiunto tra TELECOM ITALIA e AET.

| risultati dellasperimentazi onedarannoindicazioni
sui benefici ottenibili da sistemi di questo tipo, e
consentiranno di sperimentaresoluzioni per potenziarli
ulteriormente o per superare eventuali problemi. In
particolare AET hagiaavviato, in collaborazione con
CSELT, un'attivita per incrementare la dinamica del
sistema attraverso |'uso di un amplificatore ottico ad
effetto Raman.

O Stazioni principali

o Telai slave remoti

Figura 9 Progetto per la sorveglianza della rete ottica
a lunga distanza di TELECOM ITALIA con il
sistema SMART-VDO; nella cartina sono
evidenziate le stazioni di sorveglianza. |l
progetto prevede il controllo di 36754 km di

cavo (11482 fibre per un totale di 764649 km)
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4. Conclusioni

L'utilizzazione sempre pit massiccia della fibra
ottica nelle reti di telecomunicazione, sia a lunga
distanza che di giunzione e distribuzione ha portato
allacrescita dell'interesse verso sistemi che facilitino
la supervisione dello stato della rete attraverso un
controllo continuodel portanteottico, ancheinpresenza
di traffico. Tralediversesoluzioni proposte.l'approccio
chesembrapit promettenteequellodellasorveglianza
ciclica delle fibre in servizio tramite un OTDR,
equipaggiato in modo tale da poter operare su una
lunghezzad'ondanon utilizzataper trasmissionenella
rete sorvegliata (tipicamente compresa nella finestra
spettrale 1600+1650 nm); € cosi possibile non solo
individuaretempestivamentelapresenzaelaposizione
di interruzioni sullalinea, maanchevalutare eventuali
leggere derive nell'attenuazione totale della tratta in
fibra, odei sui componenti, conevidentevantaggiodal
punto di vistadellaprevenzionedei guasti. Unsistema
di sorveglianza di questo tipo € stato sviluppato in
Italiadalla AET; la sua sperimentazione in campo da
partedi TELECOM ITALIA, sullereti di giunzioneed
alungadistanza, consentiradi val utareafondo vantaggi
ed eventuali problemi legati a questo tipo di sistemi e
di porrelebasi per unsuo eventual eimpiego sistematico
nel prossimo futuro.
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La trasmissione dei dati a pacchetto nella rete

ISDN

R. Pietroiusti, D. Serafini (*)

Scopo di questo articolo e' di descrivere i servizi di trasmissione dati a pacchetto nel

contesto della rete ISDN.

Vengono preliminarmente richiamate le architetture dei protocolli ISDN nelle interfacce
di accesso utente-rete ed i principali concetti alla base della trasmissione dei dati strutturati
a pacchetto, con riferimento sia alle normative internazionali che regolano la materia, sia
alle possibili modalita’ di realizzazione di tali servizi nella rete di telecomunicazione

Vengono infine illustrate le architetture di rete realizzate e le prestazioni offerte all'utente
dalla rete ISDN nazionale, ed esaminate brevemente le possibili evoluzioni del servizio.

1. Introduzione

Generalmente nel contesto delle telecomunicazioni
con il termine "dati" s indicail tipo di informazione
scambiata da sistemi (personal computer, workstation,
elaboratori) sottoformadi blocchi informativi strutturati,
contenenti sia informazioni di controllo che d'utente,
distinguendolo dallatipologiavoce evideo. | fattoredi
distinzione che caratterizza i tre tipi di informazione
nonrisiedenecessariamentenel |'aspetto sintattico (infatti
siai dati chelavoce eil video possono avere |0 stesso
tipo di codifica) masoprattutto nei diversi requisiti che
i vari tipi di flussi informativi pongono per il loro
trasporto etrattamento nellarete di telecomunicazione.
Inparticolareper i dati risultanodi particolarerilevanza:
- devate prestazioni di integrita informativa: le

informazioni non devono essere perse né alterate;

- bassoritardo di trasferimento: i vincoli temporali
associati allatrasmissionedati sono meno stringenti di
quelli perlecomunicazioni di voceevideo''real time",
ma risultano comunque determinanti per conservare
I'intellegibilitadelI'informazionetrasferitainrelazione
ai meccanismi di colloquiofraterminali, generamente
presenti nel protocolli di trasmissione dati;

- dfruttamentoottimaledelerisor seditrasferimento:
in generale nella trasmissione dei dati tra sistemi
informativi lapercentualedi realeutilizzodellerisorse
di comunicazione & bassa rispetto alla durata della
relazione di comunicazione stessa.

(*) Ingg. Romolo Pietroiusti, Domenico Serafini -Telecom Italia DG-
Roma

La rete di comunicazione, intesa come insieme di
risorse di trasferimento delle informazioni, si dice
commutata se |'uso delle risorse é condiviso da una
molteplicita di utenti, abilitati a richiederne ed
eventualmente ottenerne la disponibilita per un certo
periodo di tempo, allo scopo di effettuare una
trasmissione di informazioni da una qualsivoglia
sorgente ad una qualsivoglia destinazione.

In relazione ala modalita di trasferimento delle
informazioni e specificatamente al'allocazione delle
risorse di rete per larelazione di comunicazione, lereti
commutate possono essere;

- di tipo cosidetto "orientate alla connessione”
(connection oriented), quando riservano risorse
fisiche e/o logiche, alarelazione di comunicazione
per tuttala durata della stessa; cioé stabiliscono per
tale durata una connessione fisica e/o logica fra i
punti della rete che devono essere messi in
comunicazione;

- di tipo cosidetto "non orientate alla connessione”
(connectionless), quandotrasportanoleinformazioni
frapunti dellarete senzariservarerisorseallo scopo.
Per reti commutateorientatealaconnessione, latecnicadi

commutazione pud essere la commutazione di circuito

(connessionefis casorgente-destinazione) olacommutazione

di bloccoinformeativo(pacchetto, trama, cdlla) conconnessione

virtua e sorgente-destinazione codtituitadarel azioni sabilite

alivelodi tabdledi idradamenti dei nodi (circuitovirtuae).

Nelle reti orientate dla connessione il flusso informetivo

associato ala comunicazione € generdmente suddiviso

logicamente /o fiscamente e tempordmente in flusso
dell'informazione d'utente e flusso di segnalazione

(informazioni di controllo dellaconnessione).
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modalita " Connection Oriented"

* commutazionedi circuito (es. retetelefonica di
base)

* commutazione di pacchetto (es. rete ITAPAC)

* commutazione di trama (es. rete Frame Relay)

* commutazione di cella (e.s. rete ATM)

Fasi di comunicazione: instaurazione, trasferimento
dati, rilascio

Le reti commutate con modalita di trasferimento
dell'informazione di tipo "connectionless® sono
denominate anche reti a commutazione di messaggio.
In tale modalita, il flusso informativo & strutturato in
messaggi contenenti siale informazioni dutentesiale
informazioni necessarie alla rete per il corretto
instradamento e trasferimento del messaggi stessi.

modalita " Connectionless"
* commutazionedi messaggio (es. serviz SMDS)

Fasi di comunicazione : trasferimento dati

Per trasmissione dati a pacchetto s intende il
trasferimento di informazioni strutturate appunto in
"pacchetti”, conformemente al formato, alle procedure
ed a protocollo definito nella raccomandazione X.25
dell'l'TU (ex CCITT) per latrasmissione dei dati in reti
acommutazione di pacchetto.

La raccomandazione X.25 definisce una pila
protocollare, strutturatain 3livelli conformi d notomodello

DTE

DTE

Figura 1
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O
[1 pacchetti circuito virt. 2

N

OSl ed assegnaa suo livello 3lafunzione di organizzare
i dati in pacchetti dainstradare, attraverso i nodi dellarete
verso ladegtinazi onetramite gppunto lacommutazione di
pacchetto.

Con l'avvento della ISDN (primi anni 80) € nata
I'esigenzadi integrazionetrail mondo "tel efonico” che,
come noto, utilizza la commutazione di circuito, e il
vasto campo applicativo della trasmissione del dati
X.25. E' stato pertanto necessario definire soluzioni
architetturali di rete capaci di integrare sullo stesso
accesso d'utente le prestazioni e i servizi associati alle
due tecniche di commutazione (circuito e pacchetto).

Inparticolare, considerataladiffusioned'impiego e
la maturita dello standard X.25, ci si & orientati
al'inclusione dello stesso nella emergente rete ISDN
cosi com'era, senzamodificheallasuapilaapplicativa.
Per orientare al riguardo lo sviluppo dei sistemi sono
state definite daparte dell'l TU due apposite norme: le
raccomandazioni X.31 e X.32.

Primadi passareinrassegnaquesteduenorme éutile
richiamarealcuni concetti e principi dellalSDN e della
trasmissione dei dati X.25.

1.1 Generalita sul servizio di trasmissione dati a
pacchetto nella ISDN

Uno de principai vantaggi dellatrasmissione del dati
a pacchetto € la condivisione dd mezzo trasmissivo da
partedi unamolteplicitadi connessioni acircuitovirtuale,
ciascuna relativa d trasporto di fluss informativi sa
d'utente sa di segnalazione di una comunicazione, con
multiplazionesu basestatistica, dei pacchetti dei vari fluss
informativi. A titoloesemplificativoinfig. 1érappresentata
schematicamente una rete a commutazione di pacchetto
con l'indicazione di connessioni acircuito virtuale.

Altre
destinazioni

DTE

DTE

pacchetti circuito virt. 1

pacchetti circuito virt. 3

Connessioni a circuito virtuale in una rete a commutazione di pacchetto



La comunicazione in una rete a commutazione di
pacchetto (PSPDN-Public Switched Packet Data
Network) avvienein trefasi:

a) fase di instaurazione della connessione con la
formazione di un circuito virtuale tramite lo
scambiodi informazioni di segnal azione (pacchetti
di segnalazione);

b) fasedi trasferimentodati conlo scambio dei dati
informativi d'utente tra sorgente e destinazione
sulla connessione precedentemente instaurata;
I'instradamento e la corretta trasmissione in rete
dei pacchetti avviene sullabasedelleinformazioni
di controllo contenute nei pacchetti stessi.

c¢) fasedirilasciodellaconnessioneconil disimpegno
delle risorse costituenti il relativo circuito virtuale
attraverso lo scambio di pacchetti di segnalazione.
Le reti pubbliche a commutazione di pacchetto, in

ItalialareteITAPAC, s basanoin generesullaX.25 per

il protocollod'accessoesullaX. 75 peril protocollodi rete

inter-nodo, come indicato schematicamentein fig. 2.
La raccomandazione X.25 definisce l'interfaccia

utente-rete, cioé l'interfaccia tra il Data Terminal

Equipment (DTE) di tipo apacchettoed il DataCircuit-

terminating Equipment (DCE). LaX.25 eéstrutturatain

trelivelli gerarchici di protocollo:

- il livellofisico (ad esempio: X.21 bis) che definisce
le caratteristichefisiche ed el ettriche dell'interfaccia
DTE-DCE con unavelocitadi cifrafino a64 khit/s;

- | livello data link (Link Access Protocol Balanced-
LAP-B) cheassicural'integritadellatrasmissione dati;

- illivellodi rete(Packet Level Protocol) chedefinisce
le procedure di utilizzo dei circuiti virtuali per
realizzare lamultiplazione dei flussi dati.
| servizi di basechelaX.25 permette sono: il servizio

"Virtual Circuit" dettoanche"Virtua Call" edil servizio

"Permanent Virtual Circuit". La velocita di accesso

attualmente di 64 kb/s, ma & possibile una estensione

finoa2 Mb/s, con un'adeguatolivellofisico (X.21 bis).

La chiamata virtualerealizza unaconnessionelogica
tradueDataTermina Equipment (DTE) operanti secondo
la raccomandazione X.25. Questo servizio portante
presuppone unafase di instaurazione dellachiamata, ed

X.25 LAP_B = Link Layer Protocol
X.25 PLP = Packet Layer Protocol

Linea Giunzione
I X.25 CENTRALE X.75
"=} —+ | PsPODN ——F—
Trama LAP_B Trama LAP_B

. I
T~ ST

‘ Pacchetti X.25 ‘ -~ ‘ Pacchetti X.75 ‘

Figura 2 Interfacce daccesso e di giunzione di una PSPDN
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unafasedi trasferimento dati seguitadallo svincolodella
connessione. |1 circuito virtuale permanenterealizzauna
connessionelogicatradueDTE predeterminati. I servizio
prevedechelaconnessionesiastabilitasubasecontrattuale
inmodo chei dueDTE s scambino pacchetti relativi ala
solafase dati, omettendo quindi lafase di segnalazione.

I servizio connectionless gpplicafondamentamente la
modalita" datagramma del servizioapacchetto. Pudessere
utile per tutte quelle applicazioni quali telemetria, dlarmi,
transazioni sporadiche, che non necessitano di procedure
tipichedd servizio"connectionoriented”, quali adesempio
le procedure di riscontro sullaricezione dei deti.

Laraccomandazione X.75 definisce l'interfacciatra
i nodi acommutazionedi pacchetto dellereti pubbliche
(X.25, ISDN per il traffico dati).

1.1.1 Richiami sull'architettura dei protocolli di
accesso ISDN

L'accesso base dellarete ISDN prevede una struttura
dei canali di comunicazione del tipo 2B+D.

Il canale B a64kbit/s € usato per il trasporto dei flussi
informativi dell'utente, esso costituiscel'unitaelementare
dellacommutazione acircuito nellalSDN; sul canade B
possono essere stahilite tre tipi di connessioni:

- a commutazione di circuito, controllate tramite la
segnalazione d'accesso sul canadle D;

- acommutazionedi pacchetto; in questo caso |'utente
€Connesso tramite unaconnessioneacircuito ad una
funzioneacommutazionedi pacchetto, quindi sutale
connessione a circuito vengono instaurate,
multiplandole, una o piu connessioni a pacchetto
secondo la raccomandazione X.25;

- semipermanenti; € una connessione equivalente ad
unalineaaffittatastabilitasu basegestionaleenonsu
domanda tramite segnalazione d'utente.

Il canale D a 16 kbit/s & usato per il trasporto delle
informazioni di segnalazioneper il controllodei canali B
associati al'interfaccia; puod essere usato atresi,
guando non impegnato per segnalazione, per il trasporto
di dati acommutazione di pacchetto o dati di telemetria
abassafrequenzadi cifra (per es. 100 hit/s).

Conriferimentoalletipologiedi connessioni suricordate,
lafig. 3riassumele pilede protocolli standardizzate per
ciascuna di esse confrontandole anche con la pila OSl.

| protocalli di accesso | SDN (protocollo del canale D)
sonorelativi ai primi trelivelli (fisico, collegamento dati
e di rete) della pila OSl, essendo i rimanenti livelli
(trasporto, sessione, presentazione ed applicazione) di
validita da estremo a estremo e quindi riferiti agli
apparati e alle applicazioni d'utente.

Il livello due (collegamento dati) del canale D &
costituitodal LAP-D (Link AccessProtocol, D-channel)
basato sull'impiego di tramedi tipo HDLC. Il livello tre
del candeD s differenziaasecondadelle applicazioni.
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Applicazione

Presentazione | Segnalazione

d'utente
Sessione
end-to-end
Trasporto
Controllo Livello di Livello di
Rete chiamata pacchetto (Allo studio) pacchetto
1.451/Q.931 X.25 X.25
Collegamento LAP-D (1.441/Q.921) 1.465/V.120 LAP-B
ati
. Interfaccia per accesso base 1.430 o
Fisico Interfaccia per accesso primario 1.431
4 s lazi Dati a Tel tri Commutazione Semi- Commutazione
Livelli OSI egnalazione pacchetto elemetria a circuito permanente a pacchetto
Canale D Canale B

Figura 3

Per lefunzioni di segnalazionerelativea controllo delle
chiamate sul canale B il protocollo € definito dala
raccomandazioneQ.931. Per leapplicazioni di trasmissione
dati apacchettosul canaeD, il livello3prepostod controllo
de circuiti virtudi & cogtituito dalla X.25, con i pacchetti
trasportati daletrame LAP-D.

Per quantoriguardail candeB, leconnessoni commutate
a circuito hanno soltanto il livello fisico per un trasporto
tragparentedei dati attraversolaretel SDN esonostabiliteda
protocollo di controllo chiamate del candeD.

Per leapplicazioni apacchetto sul canaeB, occorreprima
gtabilire unaconnessoneacircuito, usando lasegnaazione
u cande D, o samipermanente, fra 'utente ed il nodo a
commutazionedi pacchetto, dopodi ches impiegail protocollo
X.25 per laingtaurazione ed il controllo dei circuiti virtudli;
il tragporto dei pacchetti X.25 avvienetramitetrame LAP-B
anch'essedi tipoHDLC. Peril trasferimento deti su cande
D a basxo hit rate, qudi tdemetria, dlami ecc., S pud
utilizzare in linea di principio sia la moddita "connection
oriented" saquella"connectionless'.

| concetti di virtud cdl o chiamata virtuale e permanent
virtud circuitocircuitovirtual epermanente precedentemente
descritti inrelazione a sarvizi dellereti acommutazione di
pacchetto, s trasferiscono nellal SDN e s applicano alla
interfaccia utente-rete, come avviene su Un accesso
dedicato dellarete a pacchetto X.25.

Conriferimentodl'accessod serviziodi trasmissonedati
acommutazione di pacchetto nelal SDN, lefunzionditadi
rete preposte atale compito possono essere:

- fornite da una "rete dedicata’ a commutazione di
pacchetto, (ti picamenteunaretepubblicaPSPDN) non
integratain ISDN;
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- parte integrante dellarete ISDN; cioe funzionalita di
commutazione di pacchetto integrate nelle centrali
locdi dellarete stessa
Lemodalitadi realizzazionedei servizi, leprocedure

e leinterfacce sono standardizzate per entrambi i casi

nellaraccomandazione X .31, specificamenteconcepita

per consentire |'uso di terminali, apparati di

commutazione e protocolli conformi alla X.25.

Per la rete di transito s utilizza in genere la rete
pubblica PSPDN o si potrebbe anche realizzare
I'integrazione della commutazione di pacchetto anche
nelle centrali di transito ISDN.

1.2 Laraccomandazione X.31

LaX.31 definiscei seguenti aspetti di accesso d servizio

di trasmissone dati acommutazione di pacchetto in ISDN:

a) le procedure di interfaccia tra utente e rete ISDN per
I'accesso a servizio;

b) gli aspetti della commutazione a pacchetto forniti
all'utente ISDN in accordo con le raccomandazioni
dellaseriel sui servizi portanti;

¢) le funzioni degli adattatori di terminali (Termina
Adapter - TA) per laconnessione dei terminali X.25.
Leduearchitetture di rete normalizzate nellaX.31 per

I'accesso a servizio a commutazione di pacchetto, sono

denominate rispettivamente:
caso A - minima integrazione- accesso a circuito
alla PSPDN ;
caso B - massima integrazione- accesso a circuito
virtuale | SDN.



X.31 caso A: impiego di una PSPDN separata

Quando il servizio di commutazione di pacchetto e
fornito con rete separata PSPDN |'accesso atalerete &
fattotramitecanaleB; cid significachesial'utentesiala
retePSPDN sonovisti dallaretel SDN comesuoi utenti.
A talescopo, uno o pitinodi dellaPSPDN sono dotati di
dispositivi che provvedono all'interlavoro fra la rete
ISDN e la rete PSPDN; tali dispositivi, denominati
Packet Handler (PH) svolgono funzioni di accesso alla
reteapacchetto esonoconnessi al'l SDN coninterfaccia
standard di accesso base (2B+D) o primario (30B+D).

In sostanza i PH possono essere considerati come
porte di accesso tradizionali allaPSPDN, cioé dei DCE

R. Pietroiusti, D. Serafini - La trasmissione dei dati a pacchetto nella rete ISDN

Lasequenzadel leprocedure, peringtaurareunachiamata
virtualenel casochel'accessoad PH avvengasu connessione
commutata pud essere rappresentata comein fig. 5.

La sequenza consiste nelle seguenti fasi principali:
I'utente richiede, tramite segnalazione su canale D
(1.452/Q.931), unaconnessionecommutatasu canale
B con un PH;

viene quindi instaurata una connessione alivello
di dati fra utente e PH;

['utente instaura quindi un circuito virtuale
secondolaX.25conunaltro utentedellaPSPDN
o dellalSDN.

DTE lato DTE lato
X.25, dodati di una interfaccia di accesso verso ISDN ISON g ?F’Q PSPON
(Unitadi Accesso da/alSDN -UA). Il collegamento fra Instaurazione di PH
\ . N . . : > ET ET >
I'utenteed il PH erealizzato su canale B elaconnessione connessione o Setup Setup
puo essere 0 acommutazionedi circuito, stabilitatramite lunita di
. . accesso (UA) -] -
segnalazione su canale D, 0 semipermanente. Su tale alla PSPDN R
_ ) . . . L. i (1.451/Q.931) onnect Connect
connessione |'utente puo stabilire connessioni virtuali -4 e R R e ---t
secondolostandard X .25 conqualsias atroutentecheha Instaurazione di SABM v
accesso allaPSPDN o direttamente tramite ' ISDN. oAb o
In questo caso I''SDN fornisce solo il supporto fisico faccesso ala ~0A
per I'accesso a servizio a commutazione di pacchetto, - ----- R R RN S N — -t
OVVEro unaconness one numericacommutataa 64 kbit/s. cal > Incoming.
I flusso dati € completamente trasparente al'l SDN. Instaurazione request call
Le configurazioni dei collegamenti possono essere virtuale - by
. (X.25 PLP) call Call
rappresentate come in fig. 4. connecteh__/ \__/accepted
L'utente, dotato di unterminale DTE X.25 & connesso
dl'interfaccia di accesso ISDN tramite un adattatore di
terminae (TA). Figura 5 Instaurazione di chiamata virtuale
---" - -"-"-"-"-"-"-"-"=-"=-"-"-"-"-"=-"=-"=-"-"-"-"-"-~"=-~"-"-"-"-"-"="=”"=”"=”"="="="°"=¥"~¥"°°¥"°°¥"=¥"°~*"*¥=¥"¥~¥"¥=~*"¥=~"=~"=-”'° 1
| LAP-B + X.25 PLP /ﬁ 1/—'—
L 0 N -
| i [ i 1
LAP-D +1.451/Q.931 LAP-D +
v v v Y |rasuqost| ¥
QTZE TA NT ET —<— ET UA éég
) Canale B Canale B
instaurato su instaurato su
domanda domanda
ISDN PSPDN
DTE X.25
X 95 TA NT ET ua | 052
A Canale B Canale B
| semipermanente semipermanente
! ./
e e e TTTTI T TT )
LAP-B + X.25 PLP
UA = Unita di accesso alla ISDN
TA = Adattatore di terminale
NT = Terminazione direte 20 1
ET = Terminazione di scambio
PLP = Procedura X.25 a livello di pacchetto
PSPDN = Rete pubblica a commutazione di pacchetto
Figura 4 Accesso alla PSPDN per servizi a commutazione di pacchetto
Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994 41



R. Pietroiusti, D. Serafini -

X.31 caso B: impiego di una PH integrato in | SDN

Quando lafunzionditadi commutazione di pacchetto &
integratandlal SDN, lefunzioni PH sono redizzeteo nelle
centrali locali ISDN o con apparati separati ma
funzionalmente integrati con esse. In questo caso |'utente
puo connetters col PH, questavoltainternodlarete|ISDN,
0 tramite connessione su cande B di tipo commutato o
semipermanente, con le stesse procedure viste ndl caso
precedente (caso A), oppure tramite cande D; in questo
ultimo caso 9 impiega una connessione semipermanente
dl'interno ddla centrde fra il PH ed il terminde di
segnaazioneincentrale(ET) chedigtingue, conunoschema
di indirizzamento, a livelo di trame LAP-D qudle che
portanoi messaggi di segnalazioneper il controllodel candli
B equelleche portano i dati apacchetto X.25.

Lafig. 6 mostra lo schema generale di una rete
ISDN con le funzionalita PH integrate.

Ogni centrale locale ISDN dovra essere equipaggiata
con funzioni di trattamento di pacchetto, le quali, anche
selogicamenteefunziona menteappartenenti dlacentrale
ISDN, potrannofisicamenterisiedereinunnodo PSPDN.

L'interconnessione fra le funzioni PH e i nodi
della PSPDN, avviene mediante interfaccia X.75;
nel caso di stessatecnologia (stesso costruttore) si
utilizza generalmente un protocollo di tipo
proprietario.

L'utente ISDN puo istaurare circuiti virtuali X.25
conqualsiasi altro utente|SDN impiegandooil canale
B oil canale D, nonche con altri utenti dellaPSPDN o
altre reti ISDN tramite comunicazioni di giunzione,
tipicamente X.75, fra il proprio PH e |'altra rete
coinvolta.

La trasmissione dei dati a pacchetto nella rete ISDN

1.3 Laraccomandazione X.32

Comunemente i DTE s connettono direttamente ad
una rete a commutazione di pacchetto attraverso
connessioni di tipo punto-punto, definite dalla X.25.

Per alcuni tipi di DTE ad es. asincroni a carattere
X.28 (es: tipo TTY, terminali video asincroni, persona
computer con interfaccia asincrona), che trasmettono
dati sottoformadi singoli caratteri, all'interno dellarete
eprevistaunafunzione di conversione che assembleai
caratteri in pacchetti X.25 e viceversa (PAD-Packet
Assembler Disassembler).

Qualorale connessioni punto-punto vengano sostituite
dareti pubblichecommutate, qudi laretetel efonicapubblica
o la rete ISDN, le procedure di comunicazione tra un
gualsiasi DTE e un DCE della PSPDN vengono
standardizzate dalla raccomandazione X.32. Le
raccomandazioni X.25eX .32, consentonocongiuntamente
a quasas DTE con accesso dla PSTN o ISDN, di
connettersi con qualsiass DCE (Access Unit - AU)
appartenentealaPSPDN secondo unoschemagenerdedi
interconnessione schemeatizzabile comein fig. 7.

LaX.32regolaprincipa mentelafasedi instaurazione
edi svincolo dellaconnessione; estabilisceunaseriedi
servizi chelarete pud mettereadisposizione, sullabase
di opportune prestazioni X.25.

Nella X.32 si distinguono due modi principali di
istaurazione dei circuiti virtuali: DIAL-IN e DIAL-
OUT. Nel DIAL-IN o selezione entrante, il DTE
effettua una chiamata verso la porta di accesso che
svolge funzioni di DCE dellaPSPDN (interfaccia di
rete X.32) che non appena riceve la chiamata
costruisce sul canale B un circuito virtuale

1
LAP-D + 1.451/Q.931 /
' v ? * L X v PSPDN
DTE Canale B
X.25 TA NT [ Tinstaurato ET R PH \.
su domanda ! 4
I
________________________________ ! |
v LAP-B + X.25 PLP :
DTE |
X.25 TA NT ET :
Canale B ,
semipermanente ISDN !
! ISDN
1
1
DTE !
X.25 TA NT ET :
4 4 Canale D 4 X
I I ¥7—:/
1 b e e e e e e e e o —— ———— - 1 I
: LAP-D !
X.25 PLP

Figura 6
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Dial -IN
—

X.31

X.32

Figura 7 La raccomandazione X.32

conformemente alle procedure X.25. Nella modalita
DIAL-OUT o selezione uscente, la porta (interfaccia
X.32) che riceve una chiamata virtuale dalla PSPDN
effettuaunachiamatatel efonicaversoun DTE attestato
alarete ISDN.

L'accesso alla rete a commutazione di pacchetto in
accordo alla raccomandazione X.32 comporta
|'associazione ad ogni DTE di un profilo di utente, il
quale stabilisce, attraverso specifici attribuiti, il tipo di
servizio acui il DTE pu0 accedere.

| servizi offerti sono:

a) non identificato

b) identificato

C) personalizzato

Il servizio "non identificato", non richiede una
sottoscrizione contrattuale dell'utente e prevede che il
DTE non forniscalapropriaidentitaa DCE e consente
siasdezioni entranti che selezioni uscenti. Poiché non e
possibileeffettuarel atassazionea DTE chiamantel 'utente
chiamato dovra eventua mente accettare la tassazione.

| servizi "identificeto” (0 "standard") e "' persondizzato”,
s differenziano dal primo poiché necessitano di una
sottoscrizionecontrattuae. Datochei DTE sonoidentificati,
possono effettuare chiamatetassateericeverechiamate
con tassazione d chiamato.

Ne sarvizioidertificatol'identitadd DTEéesplicitamente
concordataconlareteapacchetto egli attributi del servizio
s0no podti ddla rete ad un vaore sandard. Nd servizio
personalizzato, gli attributi del servizio sono stabiliti
ddl'utente su base contrattuale, in reazione dle diverse
funzionalita offerte dalarete a pacchetto.

2. llserviziodati apacchettonellaretel SDNitaliana

Lo sviluppo del servizio apacchetto ISDN inltdiaé
caratterizzato da due fasi:
- il Servizio Pilota (dal 1991), in cui la funzione di
trattamento dati apacchetto (Packet Handler - PH), &
integratandllal SDN coninterfaccenonstandardizzate
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verso i moduli di trattamento dati a circuito ed
interfacce normalizzate X.75verso lareteITAPAC
(soluzione X.31 caso B ovvero di massima
integrazione); Tae sceltae statamoativata, tral'altro,
da fattoche TAPACinque periodo noneraancora
di proprietadel gestore SIP.

- il ServizioLarga Scala(apartiredal '94) incui, in
una primafase, il servizio dati a pacchetto viene
fornitoconfunzioni PH localizzatepresso TAPAC
(soluzione X.31 caso A - minimaintegrazione) con
interfaccedi giunzione standardizzate versoi moduli
acircuito. Inentrambi i cas laretel SDN offresoloun
servizio di trasporto verso lafunzione di trattamento
dati apacchetto (PH) ed & quest'ultimache gestisceil
serviziosecondoil protocolloX.25.11 passosuccessvo
(step 2), prevede l'introduzione di un'interfaccia di
retetrai moduli di trattamento dati acircuito e quelli
apacchetto, denominataPHI (Packet Handler Access
Point I nterface) chepermetteunamaggioreflessihilita
di didocazione delle funzioni PH, e la posshilita di
offrireinmodointegratoalivellodi interfacciadi
i sarvizi apacchetto Sasu candeB cheD.

2.1 La trasmissione dati a pacchetto nel Servizio
Pilota ISDN

Nel Servizio Pilota il PH & stato alocato nelle
centrali locali ISDN, in accordo a quanto previsto dal
caso B dellaX.31. Infig. 8 eillustratal'architetturadi
rete in cui ogni centrale locale ISDN possiede le
funzioni di trattamento del pacchetto.

Il Packet Handler provvedeall'interlavorotral'|SDN
ed ITAPAC elesuefunzioni principali possono essere
riassunte come segue:

E
T
Centrale
Locale P
ISDN H
X.75
E
T
Centrale
Locale P
ISDN H
X.75

TE1= Terminale a pacchetto ISDN
ET = Exchange Termination
PH = Packet Handler

Figura 8 Servizio Pilota ISDN: Architettura per

laccesso al servizio a pacchetto
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1 interfacciaverso I'utenza ISDN, con la gestione dei
protocolli X.25everso altri moduli di centraleper la
gestione delle connessioni sul canale B;

2 interfacciaversoPH dlocati inaltrecentrai ISDN everso
ITAPAC per le procedure di connessione internodo;

3 commutazione attraverso l'analisi delle cifre,
I'instradamento e la conversione dellanumerazione;

4 aspetti gestionali riguardanti i profili di utente e dati
sullatassazione, i dati di traffico elaconfigurazione
delle linee d'utente.

L'accessoal serviziopudavvenireattraversoil canale

B erealizzato con connessioni commutate stabilite con

segnalazione sul canale D.

Il canaleB, unavoltaassegnato, rimaneadisposizione

di quel terminale sino a che I'ultima chiamata virtuale

non sia stata svincol ata.

Nel servizio Pilota non & stato offerto I'accesso

mediante canale D.

| terminali supportati

| terminali dati a pacchetto supportati nel Servizio
Pilota ISDN possono essere dotati di interfaccia S
(tipicamenteworkstationePC conschededi adattamento
integrate) e quindi direttamente collegati a bus|1SDN;
i terminali a pacchetto X.25 (DTE X.25) utilizzano
invece adattatori di terminali capaci di convertire
I'interfaccia X.25 dl'interfaccia S dell'accesso ISDN,
come schematizzato in fig. 9.

L'Adattatoredi Terminade X.25(TA - Termina Adapter)
consentequindi il collegamentodi terminali X.254d'attacco
di utente ISDN redlizzando le seguenti funzioni:

* Attivazione dei livelli 1 e 2 dellaX.25.

* Gestionede livelli 2-3de protocollosucandeD perla
- instaurazione della chiamata sul canale B e per la

successivaistaurazione dei canali virtuali.

* Adattamento dellavel ocitamediante stuffing dalle
diversevelocitadei DTE (300, 1200, 2400 ...bit/s) alla
velocita di 64 kbit/s del canale B.

Realizzazioni delle Funzioni PH

Leredizzazioni industriali dellafunzione PH, relative
dlecentrali acommutazionenumericadel divers fornitori
per il servizio pilota, presentano caratteristiche tecnico-
economichemoltodiversetralorocomeindicatoinfig. 10.
Infatti le centrali Alcatel-Face (Sistema 1240) presentano

R s
| TA

| —

Interfaccia S

Interfaccia X.25

Figura 9 Adattatore di Terminale X.25: schema funzionale
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Alcatel

PSM

|
! S1240

s X.75

Modulo integrato di trattamento del pacchetto
(PSM-Packet Switching Module)

Ericsson

ERIPAC
—+— AXE == NoDE |—|—
S * (PH) X.75

(*) interfaccia di marca

Nodo ERIPAC (Tecnologia ERICSSON)

ITALTEL

_ | | uT20

S *

EDX-P
(PH)

X.75

3 ——

(*) interfaccia di marca

Nodo EDX-P (Tecnologia lItaltel /SIEMENS)

Realizzazioni delle funzioni PH nel Servizio
Pilota ISDN

Figura 10

unaintegrazione dellefunzionditaapacchetto alivello di
modulo di centrale (integrazione intermedia), mentre le
centrali Italtel ed Ericsson (rispettivamente Linea UT e
AXE), prevedono una netta separazione funzionale e
fisica, ddlefunzionaitaacircuito da quelle a pacchetto.

Servizi e prestazioni addizionali a pacchetto nel
Servizio Pilota | SDN

Le prestazioni addizionali a pacchetto offerte nel
Servizio Pilota | SDN sono allineate con quelle fornite
da ITAPAC. In particolare al'utente ISDN vengono
offerteprestazioni, chedal puntodi vistadellatassazione



possono essere distinte in tre categorie:
- prestazioni fornite indistintamente a tutti gli utenti
dellarete:

- Identificazione del DTE chiamante
- |dentificazione del DTE chiamato

- prestazioni assegnate su base contrattuale:
-Chiamate entranti sbarrate
-Chiamate uscenti sbarrate
-Gruppo Chiuso di Utente (CUG)
-Outgoing Switched Virtual Circuit (OSVC)

e Incoming Switched Virtual Circuit (ISVC)

-Assegnazionedellaclassedi throughput di default
-Indicazione della classe di throughput e della
dimensione della finestra
-Indicazione della classe di throughput
-Negoziazione della dimensione del pacchetto
-Accettazione della selezione rapida
-Accettazione della tassazione al chiamato

- prestazioni richieste su base chiamata:
-Richiesta di tassazione al chiamato
-Richiesta di selezione rapida.

2.2 llservizodati apacchettonellalSDNalargascala

Daaprile 1994 estataavviatalagradualediffusione
delle prestazioni ISDN su tutto il territorio nazionale
(Servizio ISDN a Larga Scala ovvero Servizo ISDN
pan-europeo), in accordo a MoU-Memorandum of
Understanding firmatotrai gestori europei. Per quanto
riguarda il servizio dati a pacchetto nazionale si &
previsto un approccio articolato in due passi:

Stepl: Accessotrasparenteacircuito, tramitecanae

B, a ITAPAC in accordo a caso A dela X.31

illustrato in precedenza.

Leprincipali caratteristiche di questa fase sono:

- sfruttamento ottimizzato delle risorse della rete
pubblica a pacchetto ITAPAC (risorse PH);

- semplicita e basso costo di implementazione del
servizio sulle centrali locali ISDN;

- accesso numerico acircuito alle funzioni PH;

- nutrito set di prestazioni X.32/X.25.

Step 2: Offerta del servizio su canale B con

caratteristiche simili aquelle dello Step 1 ed offerta

del servizio a pacchetto anche su canale D su una
struttura di rete con interfaccia standard verso il PH

(Packet Handler Interface PHI) vedi fig. 11.

L'interfaccia di rete PHI, trai moduli di trattamento a
circuitoequelli apacchetto, consentel'interconnessionedi
sistemi di costruttori diversi equindi particolarmenteutile
in uno scenario di rete "multi-vendor” e risponde ala
esgenza di raziondlizzare il servizio dati a pacchetto sui
candi B e D e di una ottimizzazione delle risorse PH;
garantendocomungueunaflessibilitaarchitetturaeinquanto
il PH puo risiedere sandlalSDN chenellaPSPDN.

L'interfaccia PHI & descritta nel successivo § 2.3.
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PHI
STANDARD

ISDN

AXE
X

1240
X

—] uTt
_X_

Atre tecn.
X

T IIIII‘IIIIIII T
T
T
E
O X>» T >» 4 —

Figura 11 Architettura di rete con interfaccia PHI

ACCESSO MEDIANTE | ACCESSO MEDIANTE
CANALE B CANALE D
Massima portata 64 Kbit/s 16 Kbit/s
Massima
lunghezza dei Come per la PSPDN 256 Ottetti
pacchetti
Massimo Numero
di Terminali Attivi lo2 8

Tabella riassuntiva delle caratteristiche dellaccesso al servizio

| terminali supportati

Il serviziol SDN largascalaconsentelatrasmissione
del dati a pacchetto su canale B (come per il servizio
Pilota) e successivamente anche su canale D.

Per quanto riguardaletipologie delleinterfacce dei
terminali egli adattatori di terminali vale quanto detto
per il Servizio Pilota.

Per I'accesso al servizio dati apacchetto sucanaleD
i terminali (DTE X.25) dovranno gestire la pila
protocollare X.25 innestata sul LAP-D, con I'owvio
limite di velocitafino a 16 kbit/s.

2.3 L'interfacciadi retePHI (Packet Handler Interface)

L'interfaccia PHI realizza un'interfaccia di rete
normalizzatatraunacentralel SDN elefunzioni di PH (che
possono essere allocateindifferentemente nellaPSPDN o
nellal SDN), utilizzando uno o piti flussi a 2,048 Mhit/s.

L'interfacciaPHI consentel'accesso, per il trasferimento
dati a commutazione di pacchetto, in conformita alla
raccomandazione X.31 (caso A o0 caso B); le sue
funzionalita possono essere separate in due insiemi,
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comeillustrato in fig. 12:

- funzionalita di accesso al servizio (Connection
Related Function, CRF), comprendono sia le
funzioni di controllo dellechiamatesu canale B, sia
le funzioni di multiplazione statistica e trasporto a
livello di trama delle chiamate su canale D;
guest'ultime sono realizzate nella centrale locale
ISDN nel Frame Handler (FH).

- funzionditadi trattamento dati apacchetto prepostealla
gestione dd traffico dati sui candi B eD esono dlocate
nel Packet Handler (PH). Dd punto di visaredizzativo
il PH puo appartenereal TAPAC ovverodlaretel SDN.
L'interfacciaPHI halastrutturadell'accesso primario

ISDN cioé 30B+D; acuni canali a circuito detti Bb,
portano i pacchetti trasmessi sui canali B dell'accesso
d'utente con corrispondenza uno a uno, altri detti Bd
portano i pacchetti trasmess sui canali D dell'accesso
d'utente previa opportuna multiplazione nella centrale
locale (Frame Handler).

| circuiti Bb a 64 kbit/s vengono attivati mediante
segnaazioneQ.931 sul candleDfralacentrdel SDN eil PH.
Ogni volta che un utente desidera fare una chiamata a
pacchettosuuncana eB, vieneimpegnatouncircuitoBbfra
centralel SDN eil PH, cheéutilizzatodaquel soloutente. Se
invece un utente desiderafare pacchetto su canale D, i suoi
pacchetti possono utilizzareun circuito Bd condivisoanche
daaltri utenti (multiplazionedi trama). L 'usoripartitofrapit
utenti dello stesso cande Bd é redizzato ddla funzione
Frame Relay implementatasanellacentrae | SDN, sand
PH. Letramedi differenti utenti cheutilizzanoun candeBd
sono differenziate dal'indirizzo delle trame (DLCI, Data
Link Connection Identifier).

Per i candi Bd viene impiegato un protocollo dati che
permettelamultiplazionedatigticaalivellodi trama, redizzaia
da una funzione denominata Frame Handler (FH). Tde
protocollo rappresentaun‘estensionedd protocolloQ.921e
puo essere visto come una primaapplicazione dellatecnica

framerday ad un'interfacciadi rete ISDN.

Per 1o scambio di segnalazionetrail PH ed il modulo
acircuito (centrale ISDN) s utilizza il canale Bs. Su
guestocanales utilizzaunprotocollo(Q.931*) derivato
daquello di canale D dell'accesso d'utente.

Lacaratterizzazionede candi B di unPRA comecanali
Bb o Bd pud essere stabilitain modo statico (OA& M) sia
U CRFchePH oppuremedianteproceduredi tipodinamico.

| servizi previsti per il canale D sono:

1) accesso semipermanente: il link logico (livellole
2) fra utente e PH & attivato a momento della
sottoscrizione del servizio. Cio implica l'esistenza
di un canale Bd semipermanente fracentrale ISDN
e PH. Il DLCI assegnato all'utente € allocato al
momento del contratto. | canali Bd non possono
essere rilasciati in assenza di traffico.

2) PLL (Permanent Logical Link): il collegamento
|ogi co e permanentemente predi sposto dal momento
della sottoscrizione, ma il livello 2 pud essere
disattivato sia da parte dell'utente sia da parte del
PH, ad esempio per inattivitaprolungata. 11 DLCI
e allocato al momento del contratto. In questo caso
i canali Bd sono rilasciati in assenza di traffico.

3) accesso commutato: la connessione fra utente
ISDN e PH viene attivata su domanda dall'utente
ISDN, oppure da unachiamata X .25 provenienete
dalla rete a pacchetto. Il DLCI e assegnato al
momento dell'attivazione del collegamento.

3. Agpetti evolutivi del serviziodi trasmissionedati
in 1SDN

Il principio di separazione tra il piano di controllo
(segnalazione) ed il piano d'utente (trasporto
informazioni d'utente) per i servizi di tel ecomunicazione,
€ un concetto fondamentale del modelli di riferimento

SIT [ ISDN \ ( PH )
R -
TE2 2B 30B+D
Tl TA 1 & SWITCHING N \
R oTE D TNl —~ ~FaBRIC
| < l Bb \ X.25
28 | ||, '
TEL D T [ cocrﬁrLRLOL D
=R
o Q.931 ‘ Q.931 Bd | |
L X.25
P I: f Q.921*
NT2E=——H E|_L | FRAME
D T = F 5  HANDLER
I

Figura 12 Struttura di base dell'interfaccia PHI
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dellereti di telecomunicazioni.

Questo principio € stato tuttavia applicato solamente
peri servizi acommutazionedi circuito. | servizi apacchetto
sonodtati sviluppati inriferimentoa moddloOSl classico.
NdlaX.31, per ridurre le problematiche di interlavoro, il
sarvizio offerto dallalSDN hale stesse caratteristiche di
quello X.25 offerto dalla PSPDN; ovvero il controllo di
flussoedil recuperodegli errori sonoduplicati avari livelli,
lefunzioni di multiplazioneavvengonod livellodi rete, le
informazioni relative alafase di instaurazione e svincolo
di unachiamatavirtualeequelledi trasferimento dati sono
espletate dalla stessa entitd. Di conseguenzai nodi della
rete devono avere una notevole capecita elaborativa e
complessita hardware.

Negli ultimi anni sl sono proposti miglioramenti atali
aspetti, individuando uninsiemedi servizi portanti conle
caratteristiche seguenti:

- separazionedel pianodi controllo dal piano d'utente;

- pianod'utentebasato sul livello 11SDN esu partedel
livello 2 1ISDN del protocollo d'accesso su canaleD.
La funzione di multiplazione statistica dei flussi
informativi viene redlizzataalivello 2.

Frai principali servizi di questacategoriaci sono il
Frame Relay (commutazione di trama) e Cell Relay
(commutazione di cella). Queste sono due tecniche di
trasmissione dati che possiamo inquadrare nella
cosiddetta "commutazione di pacchetto veloce", e
derivanodaunaevoluzionede principi di commutazione
a pacchetto X.25. La differenza tra le due tecnologie
consiste principal mente nellamodalitadi trasferimento
dell'informazione. Latecnica Cell Relay opera infatti
con pacchetti di lunghezza fissa contenente un carico
utile di informazione di 48 byte e unaintestazionedi 5
byte, mentre il Frame Relay utilizza pacchetti di
informazione a lunghezza variabile (tipicamente della
stessa lunghezza dei blocchi generati daunaLAN).

La procedura standard di accesso, a collegamento
per il Frame Relay € la Link Access Procedure D,
LAPD (Q.921).

Nel Frame Relay le trame affette da errori o da altri
malfunzionamenti della rete (ad es. congestione)
vengono semplicemente scartate; per tale ragione il
Frame Relay richiede alcuni requisiti fondamentali che
preservino l'informazione da possibili errori, quali:

- terminali intelligenti capaci di supportare protocolli
atti arisolvereil problemadegli errori di trasmissione;

- linee trasmissive a basso tasso di errore;

- applicazioni cheriescanoatollerareritardi trasmissivi
variabili e non abbiano restrizioni di "tempo reale"
(applicazioni vocali e video).

Nel FrameRelay latrasmissionedei dati (informazione
e controllo) avviene in trame di formato definito e
contraddistinteciascunadaunasequenzadi bit di apertura
edi chiusurachiamata"flag". E' importante sottolineare
che un solo pacchetto dati X.25 pud essere inserito nel
campo informativo di ciascunatrama.

R. Pietroiusti, D. Serafini - La trasmissione dei dati a pacchetto nella rete ISDN

Esistono tre tipi di trame che sono impiegate
rigpettivamenteper attuareil trasferimentodi informazioni
(tramatipo ), le funzioni di supervisione (tramatipo S)
elefunzioni di controllo non numerate (tramatipo U).

L'impiego di un servizio portante di tipo "frame
mode" in ISDN richiede I'impiego di tale tecnica di
trasferimento a tutte le interfacce di accesso e di rete,
nonché delle relative procedure di segnalazione nel
caso di un servizio su base commutata e non solo
semipermanente.

Il servizioall'interfacciautente-rete pud esserecofferto
secondo i due scenari seguenti:

a) impiego di una rete Frame Relay separata: in
questoscenariononéprevistaall'internodellacentrae
ISDN unafunzionalitadi frame handling specifica, e
I''SDN si limitaad offrire unacapacitadi trasporto a
circuitodall'utentel SDN verso unaretespecializzata
Frame Relay. Il servizio, offerto sui canali B o nxB,
€ acommutazione di circuito e per il trasporto dati
viene utilizzato il protocollo Q.922 Annesso A. Per
il controllo della connessione a circuito viene
utilizzatala segnalazione sul canale D.L "utilizzo del
serviziodapartedell'utentel SDN prevedeunaprima
selezione per la connessione a circuito e
successivamente una seconda selezione per
I'instaurazionedelle connessioni logicheframerelay
attraverso le procedure di segnalazione Q.933 che
impiegano un canale logico in banda (Data Link
Channel Identifier - DLCI=0).

b) Impiegodi funzionalitaintegratein | SDN: questo
scenario prevede al'interno della centrale ISDN la
integrazione di funzionalita di frame handling
similmenteaquanto discusso per latrasmissione dati
a pacchetto con l'impiego dell'interfaccia interna di
rete denominata PHI.
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Esperienze di esercizio sul CCS#7

G. Bertocchi, D. Del Giudice, N. lannacone, P. Pianigiani, M. Vogni (*)

L'introduzione, nella rete di Telecomunicazioni italiana, della Segnalazione a Canale
Comune # 7, oltre a permettere lo sviluppo e la realizzazione di nuovi servizi per il cliente,
ha contribuito alla realizzazione di nuove prestazioni per il gestore.

I vantaggi per l'esercizio della rete sono stati evidenziati sul campo, in termini di riduzione
dei tempi di formazione del collegamento, riduzione dei tempi di occupazione delle risorse,
maggiore protezione contro gli errori nel trasferimento dei criteri e aumento del fattore di
efficienza nell'utilizzo delle risorse di rete.

Sono state, anche, individuate alcune criticita rilevate in questi primi anni di esercizio,
riguardanti la qualita della rete trasmissiva, il know-how del personale tecnico e l'affidabilita

della nuova rete di segnalazione.

1. Introduzione

L 'adozione della Segnalazione a Canale Comune ha
contribuitoinmanieraconsiderevoleallaottimizzazione
dell'uso delle risorse di rete.

Lamaggior espressivitadi taletipo di segnalazione,
infatti, permette un miglior sfruttamento delle
potenzialitadegli autocommutatori ed evitacherisorse
di rete siano impegnate in maniera infruttuosa

Un secondo aspetto di fondamentale importanza
discende direttamente dalla possibilita di scambiare
all'interno della rete non solo criteri telefonici,
strettamente legati a controllo della chiamata, ma
messaggi con un contenuto informativo estremamente
ricco. Questo ha decisamente aumentato lavisibilitadi
cio che accade al'interno della rete, permettendo la
realizzazionedi nuoveformedi supervisioneecontrollo,
che s stanno rivelando un valido aiuto per un sempre
piu efficiente esercizio dellarete.

Scopodi questamemoriaéillustrarei risultati ottenuti
ddl'introduzionedel CCS#7 nel nostroterritorio, facendo
riferimento all'esperienzadellanostrarealtanel periodo
chevadal 1991 ad oggi.

Nella prima parte della memoria sono illustrati i
principali vantaggi apportati alleattivitadell'Esercizio,

(*) Sig. Gianfranco Bertocchi, ing. Donatella Del Giudice, ing.
Nicola lannacone, ing. Pierluigi Pianigiani, ing. Marco Vogni,
-Telecom ltalia, Direzione Territoriale Rete Centro Nord,
Esercizio- Bologna
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analizzandonei vari aspetti datre punti di vistadiversi:
e Qualitadd servizio telefonico di base
» Ottimizzazione delle risorse di rete
* Nuove prestazioni per il gestore

Infine si sono volute sottolineare acune criticita
evidenziate in seguito all'introduzione di questo nuovo
sistemadi segnalazione.

2. Qualita dd servizio telefonico di base

In questo primo punto sono trattati gli aspetti pit
strettamente legati alla qualita del servizio, cosi come
viene percepito dall'utenza.

2.1 Riduzionede tempi di formazionede collegamento

Uno degli aspetti cui I'utenzarisultaparticolarmente
sensibile é larapidita di formazione del collegamento.

Sebbene i tempi di instaurazione della chiamata
sianoinfluenzati dal comportamento del chiamante,
il CCS#7 ha contribuito notevolmente alla loro
riduzione. La maggior efficienza del sistema di
Segnalazione a Canale Comune si ottiene con
I'adozione di due principi distinti:
* |'utilizzo di messaggi e non di segnali;
» lasglezionein blocco.

Innanzitutto, nel sistema CCS#7, si ha una fusione
dei criteri di lineaedi criteri di registro; infatti vienea
mancare un criterio di "Impegno" distinto dalla
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Selezione, presente invece nel sistema CAS. Tuttavia,
questo contributo e decisamente limitato rispetto ale
possibilita offerte dalla selezione in blocco.

Il sistema CCS#7 consente infatti di inviare avalle
tutte o, comungue, una parte delle cifre di selezionein
ununicomessaggiolAM; il messaggio |AM del CCSH#7
consente quindi, al tempo stesso, di impegnare la
giunzione desiderataedi far giungereavalelecifredi
selezione. Utilizzando questepossibilita, lariduzionedei
tempi di instaurazione diventa significativa, rispetto ad
unsistemaCA Sdi tipoM FN o, inmisuraancoramaggiore,
di tipo 2vv/1vv (2 vie per verso/1 via per verso).

2.1.1 Risultati

Come illustrato in fig. 1, i tempi di instaurazione
hanno subito una drastica diminuzione passando da un
sistemadi segnalazione all'altro(d).

Prendendo, dalle misure di traffico, un campione
di 15851 chiamatedistribuite su giunzioni controllate
daun Sistemadi Segnalazione Associata(2vv/1vv) e
12196 chiamatesu giunzioni controllatedaun Sistema
di Segnalazione a Canale Comune (TUP_N), si sono
calcolati i tempi medi di instaurazione(2) per tutte le
chiamate che hanno ricevuto il criterio di "Fine
Selezione".

Poiché la segnalazione utente-centrale risente del
comportamento del chiamante, che influenza
pesantementei tempi di formazionedel collegamento,
sono stati estratti i dati relativi alle chiamate originate
esclusivamente da utenza in possesso di apparecchi
telefonici di tipo DTMF. In fig. 1 € possibile vedere
come l'utilizzo di questo dispositivo contribuisca a
ridurre ulteriormente I'overhead della chiamata. E'
necessario evidenziare, pero, che mentrelasecondae
la quarta barra sono riferite a traffico originato da
utenza DTMF, la prima e la terza sono riferite a
traffico originato da utenza mista, con apparecchi sia
DTMF che decadici.

I
CAS Dl3.l
1] | |
CAS (dtmf) ﬂlZ.?
{] |
11 [
CCS(dtmf) ﬂ 6.6
0 5 10 15
sec
Figura 1 Tempi medi di instaurazione

2.2 Maggiore protezione contro gli errori nel
trasferimento dei criteri

Rispetto ai sistemi CAS, il CCSH#7 presenta una
protezione intrinseca contro errori trasmissivi, che
possono causare perdita o simulazione di criteri.

| disturbi introdotti sui portanti provocano effetti pit
sensibili sui sistemi CAS, in modo particolare per
sistemi a segnalazione tipo 1vv, dove la presenza di
microinterruzioni o di picchi di rumore puo portarealla
perditadi criteri. Questasensibilitaai disturbi si traduce
inerrori di selezioneosvincoli di chiamate, cheincidono
profondamente sulla qualita percepitadal cliente.

Al contrario, nel caso del CCS#7, i cui link di
segnalazione sono a tutti gli effetti delle linee dati a
64 kb/s, lapresenzadi unprotocollodi livello2 permette
di cautelarsi contro perditao simulazionedi criteri: un
eventual e messaggio perduto vieneritrasmesso; cio fa
si che i messaggi accettati siano corretti con
€levatissima probabilita.

Per non perdere in efficienza, quando su un link si
rilevauntassodi erroretroppo elevato, che causerebbe
continue ritrasmissioni dei messaggi, questo viene
messo fuori servizio etutto il traffico di segnalazione
viene dirottato su un secondo link, senza alcun
disservizio per latelefonia.

Occorre sottolineare che, sebbene il CCS#7
consenta una protezione dagli errori di segnalazione
anche con tassi di errore relativamente alti, e
comunque preferibile mantenere uno standard di
gualita dei mezzi trasmissivi piu elevato di quello
richiesto per sistemi CA'S; dacio conseguono indubbi
vantaggi in termini di qualita del servizio fornito.

2.2.1 Risultati

Prove sperimentali, i cui risultati sono riportati di
seguitoedillustratiinfig. 2edinfig. 3, hannodimostrato
che il tasso di errore massimo permesso su un link di
segnalazione CCS#7 e di circa 3-1075, oltre il quale
guesto viene messo fuori servizio, senza perdita di
messaggi, dopo untempo chedipendedal tassodi errore
ed, inultimaanalisi, anchedal traffico di segnalazione.

Al contrario, su sistemi CAS, BER appenaoltre 10
giaintroduconoapprezzabili errori di segnalazione, mentre
il relativoflusso PCM vienemessofuori servizio solo per
BER piu elevati, attorno 10-3. Cid significa che sui
sistemi CAS vengono introdotti errori molto prima che
['autocommutatorecons deri nondisponibili legiunzioni.

(1) Esempi di chiamate utilizzanti giunzioni controllate da
segnalazione di tipo MFN non sono disponibili, in quanto tale
sistema non ha trovato applicazione nella realta del nostro
territorio.

(2) Il tempo di instaurazione & stato calcolato come intervallo tra
I'Impegno ed il Fine Selezione.
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Figura 3 Percentuale di unita di segnalazione errate e

tempi di caduta del link (segnalazione
CCS#7)

3. Ottimizzazionedellerisorsedi rete

Obiettivo di un gestore di telecomunicazioni € di
ottimizzare I'uso delle risorse di rete, eventuamente
traendo vantaggio da sistemi di segnalazione che
consentano di ridurre a minimo i tempi di overhead
della chiamata.

In questa ottica, due sono gli aspetti della chiamata
che occorre esaminare:

* ['instaurazione;
* il rilascio.

In entrambi questi aspetti, |'adozione della
Segnal azione aCanal e Comune hacomportato notevoli
vantaggi rispetto alla Segnal azione Associata con una
significativariduzione di tali tempi di overhead.

Nell'ipotesi di ridurre al minimo i tempi di
instaurazioneedi rilascio, il tempodi occupazionedella
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retedapartedi unutentetendeacoincidereconil tempo
di conversazione; si ottiene cosi il considerevole
vantaggio di unariduzione dellerisorse necessarie, con
unaconseguentediminuzionedei costi aparitadi servizio
offerto.

3.1 Riduzionede tempi di occupazione dellerisorse
di rete nella fase di instaurazione

Gli aspetti relativi al'instaurazione della chiamata
sono stati trattati nel precedente punto. Dai risultati
ricavati dalle misure di traffico € emerso che, sulle
giunzioni controllate dal CCS#7, si ha mediamente un
risparmio di circa 6 secondi sul tempo di occupazione
dellerisorse.

3.2 Riduzione dei tempi di occupazione dellerisorse
di retenel casodi chiamatenon andateabuonfine

Moltointeressanti appaionoanchei vantaggi i ntrodotti
dal sistema CCS#7 dal punto di vistadd rilascio della
chiamata, in modo particolare per chiamate non andate
abuonfine.

Con i sistemi CAS, la centrale che determina il
rilascio, indi pendentemente dallacausa, devefornire
all'utente chiamante un tono che permetta di
riconoscereil fallimentodellachiamata. Ciosignifica
cheil circuitotelefonico, instauratofinoatalecentrale,
restaimpegnato finchél'utente, riconoscendo il tono
di congestione o di occupato, non decide di
riagganciare: soloallora, il trenovienesvincolatoele
risorse liberate.

La situazione tipica in cui avviene questo inutile
impegno di risorseelachiamataverso utenteoccupato.
In gquesto caso, la chiamata deve comunque arrivare
fino alla centrale terminale (I'unica che conosce 1o
stato dell'utente chiamato), la quale & responsabile di
applicareil tono di occupato a ritroso.

Al contrario, con l'adozione della Segnalazione a
Canale Comune, grazie alle maggiori possibilita
espressivedi talesistema, S inviaaritroso un messaggio
che gpecifica la causa di fallimento della chiamata
(SSB, UNN, NNC, ecc.). Poiché tale messaggio arriva
fino allacentrale di origine, non & pit necessario cheil
tono verso il chiamante sia fornito dalla centrale
terminale, in quanto & possibile applicarlo direttamente
dallacentrale di origine, visto che giada quel punto si
conosce la causa di fallimento della chiamata,
consentendo quindi laliberazione del treno telefonico
senza ulteriore occupazione di risorse di rete.

(3) | tempi di riaggancio del chiamante sono calcolati come
differenza tra il Fine Selezione e il Riaggancio.
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3.2.1 Risultati

Si é considerato un campione di 15851 chiamate
distribuite su giunzioni controllate da Segnalazione
Associata. Di queste 3756 non sono andate in
conversazione, pur avendo ottenutoil criterio di Fine
Selezione. A causadellascarsaespressivitadel sistema
CASnon e possi bil e sapere quante di gueste mancate
conversazioni siano dovute ad un "Libero Non
Risponde" (LNR) e quante invece ad altre cause,
quali "Occupato”, "Congestione", "Numerazione
Inesistente” o altro.

Andizzando, pero, la distribuzione dei tempi di
riaggancio del chiamante(® (vedi fig. 4) & possibile
individuareduecurvedistinte, conbuonaapprossimazione
imputabili ai due fenomeni considerati.

E' infatti presumibile che I'utente, udendo il "Tono di
Libero" riagganci dopo untempodecisamentepitlungodi
quellochelasceratrascorrereudendoundtrotipodi Tono.

Considerando, quindi che con la Segnalazione a
CanaleComune, il tono chegiustificail fallimentodella
chiamatapuo essereapplicatodal lacentralecui éattestato
il chiamante, si pud concludere (vedi fig. 5) che per il
57,33% dell e chiamate che non vanno in conversazione
si possono liberare le risorse di rete mediamente 4,62
secondi prima di quanto non si possa fare con la
Segnalazione Associata.

3.3 Protezione contro i tentativi ripetuti

Per quanto riguarda le chiamate verso numerazioni
inesistenti, la presenza di uno specifico messaggio
CCS#7 produce un ulteriore vantaggio; infatti, grazie
al'utilizzo del messaggio UNN € possibile fornire
al'utente una fonia di cortesia che specifica che il
numero chiamato e inesistente: in questo modo si evita

umero chiamate

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 >60
Ritardo tra Svincolo e Fine Selezione (sec.)
| Totale —@— Occup. —m— Libero n. R.|
Figura 4 Tempo di occupazione delle risorse di rete

successivo al tono di controllo per chiamate
non andate in conversazione

5 + 4,62

(sec)
LNR
42,67%

Occ.
Con..
57,33%

Figura 5 Tempo di occupazione delle risorse di rete

risparmiato per chiamate fallite con Tono di
Occupato o0 Congestione

il fenomeno dei tentativi ripetuti da parte dell'utente, il
guale non potrebbe sapere che il numero selezionato &
sbagliatoin mancanzadellafonia. Quest'ultimo aspetto
cautelail gestore, nei confronti di tentativi di chiamata
che comunguerisultano infruttuosi, essendo destinati a
non entrare mai in conversazione.

3.3.1 Risultati

Analizzando il traffico su una giunzione controllata
inSegnalazioneaCanaleComune(TUP_N), sl éestratto
un campionedi 33774 occupazioni. Di queste, 329 sono
state terminate con il messaggio UNN.

Estrapolando questi dati, si €calcolatalapercentuale
di occupazioni che, sulle giunzioni controllate da
segnalazione CAS, falliscono acausadi tentativi ripetuti
Verso numerazioni inesistenti.

Da altri campioni s € calcolato che mediamente il
chiamante, afrontedi untonodi occupato o congestione,
ripete la selezione almeno altre 3 volte. Si pud quindi
calcolare che, nei casi in cui non siafornito il previsto
annuncio di cortesia, il 2,84% delle occupazioni di rete
sono destinate a non entrare mal in conversazione
perchédiretteversonumerazioni inesistenti epotrebbero
essere in questo modo evitate.

In base ai risultati ottenuti in precedenza s pud
concludereche, grazieallaprotezionefornitadall'utilizzo
del CCSH#7 contro i tentativi ripetuti, si ha (vedi fig. 6)
un risparmio di 17,72 secondi di occupazione delle
risorse di rete sul 2,84% delle chiamate.
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Figura 6

3.4 Protezione contro comportamenti anomali del
chiamante

Il CCSH#7 consente di minimizzare gli effetti del
comportamentodd |'utentechiamante. Gli autocommutatori
numerici, infatti, permettono di separare l'analisi
dell'ingtradamento dall'impegno effettivo della giunzione
uscente; grazieaquestacaratteristicaepossibileimpegnare
la giunzione uscente solo quando I'utente chiamante ha
effettivamentecompl etatol asel ezione(sdl ezioneinbl occo).

Lafattibilita di questa metodologia &, pero, vincolata
all'impiegodi uns stemadi segnal azionesufficientemente
veloce, quindi non pud essere applicata nd caso di
segnalazione uscente di tipo CAS. Infatti i tempi imposti
daquestosistemasonotali che, evitandolasovrapposizione
fraselezioned'utenteesalezioneversovalle, s introducono
ritardi inaccettabili, con un evidentedegrado dellaqualita
percepitadal cliente.

L'adozione della selezione in blocco consente di
ottimizzare I'impegno delle risorse di rete, poiché tutti i
cas di selezione incompleta (riagganci o time-out di
intercifra) non portano dl'inutile impegno di circuiti.
Purtroppo, larealta attuale non consente di applicarlain
modo completo, per varie difficolta che s possono
ricondurreaduecaratteristichedellanostraretetel efonica
* rete di segnalazione di tipo misto (CCS+CAS) a

causa della presenza di impianti analogici;
e numerazione di tipo aperto.

I primoaspettolimitainpartenzal ‘applicabilitadi questa
drategia. Inoltre, I'es tenzadi numerazioni di tipo aperto (a
6, 7 o 8 cifre + indicativo didrettuae), come anche la
presenzadi Gruppi a Numerazione Ridotta (GNR), rende
necessario andlizzare la selezione in maniera piul fine, per
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determinareil numerodi cifreatteseper uncorrettoi mpegno:
ci0 comporta, in particolar modo per numerazioni
interdigtrettuali, una ulteriore complicazione dei dati di
andis edi instradamento, con le conseguenti difficolta di
controllo, modifica e manutenzione degli stess.

Attualmente la selezione in blocco viene applicata
unicamenteper lechiamateversoreteradiomobile(rete
di segnalazione completamente a Canale Comune e
numerazionedi tipo chiuso) eper lechiamatedistrettuali
(non ancora completamente). Nei rimanenti casi S
cerca comunque di massimizzare il nhumero di cifre
presenti nel messaggio IAM iniziale.

3.4.1 Risultati

Si eandizzato un campionedi 26006 chiamateurbane
in un'area con humerazione a 6 cifre e segnalazione di
tipo CAS,; di queste 555 sono state svincolate dall'utente
primadi avere terminato la selezione.

E' statoquindi calcolato che, inquesti casi di selezione
incompleta, si éavuto unaoccupazionedi risorse media
di 9,56 secondi chesi sarebbe potutaevitareutilizzando
la selezione in blocco (vedi fig. 7).

3.5 Utilizzo piu efficiente delle risorse di rete

Nel paragrafi precedenti si sono approfonditi i vari
aspetti del trattamento della chiamata che hanno tratto
vantaggio dall'utilizzo del CCS#7.

Lasommadi questi contributi si pudriassumereinun
utilizzo piu efficiente dellerisorse di rete.

10

(sec)

Selezione
incompl.
2,13%

Percentuale di chiamate con selezione
incompleta

Figura 7
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3.5.1 Risultati

I fattoredi efficienza(E), definito comerapportotra
durata delle conversazioni e durata delle occupazioni,
E = DC/DO, é, infatti, influenzato certamente dal
comportamento dell'utenza ma soprattutto dal sistema
di segnalazionepresenteinrete. I nparticolareépossibile
esprimere il fattore E mediante la seguente formula:

E- T, AR
(T, +T) AR + T, [{L-AR) '

dove:
ASR = Answer Seizure Ratio, rapporto tra il numero
di conversazioni ed il numero di occupazioni;
T,= Tempo medio di impegno per un tentativo non
andato in conversazione;
Tp,= Tempo medio di impegno che precede una
conversazione;
T.= Tempo medio di una conversazione.
L'introduzione della segnalazione CCS#7, tende a
ridurrei tempi T, eT, migliorandoil fattoredi efficienza
E, comeillustrato in fig. 8.
Per ottenere questi dati, sono stati utilizzati gli stessi
campioni di chiamate relative al paragrafo 2.1.1.

3.6 Utilizzo del TS16

Ancora nell'ottica di ottimizzare I'uso delle risorse,
non s deve dimenticare cheil concetto stesso di Canale
Comune permette di evitare I'occupazione di un canale
di segnalazionea64 Khb/sper ogni flusso, necessario nel
Sistema a Canale Associato. |l passaggio dal CAS a
CCS haconsentito il riutilizzo del 16° time slot su tutti
i flussi del fascio (aparteleprimeduedove sono presenti
i link di segnalazione), aumentando laconsistenzadelle
giunzioni foniche praticamente a costo zero.

3.6.1 Risultati

Nel nostro territorio, nella fase di trasformazione
della segnalazione da CAS a CCS#7, grazie a
recupero del TS16, si € avuto un incremento di
terminazioni di giunzioni pari a 3555, nel 1993, e
3907, nel 1994, che corrispondono ad un incremento
percentuale del 2,19% e 2,41% rispettivamente (vedi
fig. 9) tenendo presente che al massimo potra essere
raggiunto il valore asintotico di 3,3%.

4. Nuove prestazioni per il gestore

Dal punto di vista del gestore della rete di
telecomuni cazioni legiacitatecaratteristichedel CCS#7
trovano nuove applicazioni.

29,2

CAS CCs

82,70%

85,00%

80,00%
75,29%
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70,00%
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Figura 8 Confronto del Fattore di Efficienza, T, e Tp
3,00%1 2,41%
250% 17| 2:19% 1 |
2,00% 1
1,50% 1
1,00% 1
0,50% 1
0,00% -
'93 '94
Figura 9 Incremento percentuale di terminazioni di

giunzioni

Le possibilita di rendere sempre piu efficace la
supervisioneedil controllodellarete sono praticamente
illimitate, a cominciare dalla maggiore espressivita
sulle cause di fallimento della chiamata fino ala
possibilita di aprire un vero e proprio dialogo di tipo
informatico frai vari nodi dellarete.

Sebbene, attualmente, si siaappenaavviatol'utilizzo
di tali applicazioni gia si sono ottenuti alcuni
considerevoli vantaggi.
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4.1 Monitoraggio della rete grazie alla maggiore
espressivita sulle cause di fallimento della
chiamata

La manutenzione della rete tel efonica necessita di
strumenti che forniscano informazioni sempre piu
dettagliatecircalalocalizzazione dei problemi, al fine
di velocizzare larisoluzione degli stessi.

4.1.1 Risultati

Si consideri ad esempio il problema evidenziato
recentementedal fascio CCS#7 fraun SGU ed un SGT
regionali che presentava un TER molto basso. Tale
valore era causato da un significativo numero di
chiamate con messaggio a ritroso NNC (Nationa
Network Congestion), come illustrato in fig. 10.

La disponibilita di tale messaggio ha permesso di
indirizzare laricercadel guasto. Si e cosi individuata
la congestione in SGT, causata dal sovraccarico di
alcuni processori, che non erano in grado di gestireil
caricooffertodallatel efoniaunitamenteal caricodelle
misure a campionamento. Se lo stesso fascio fosse
stato CA'S, avremmo riscontrato un abbassamento del
TER probabilmentenon sufficienteasuperarelasoglia
di attenzione, poiché nel calcolo dell'indice sarebbero
state conteggiate esclusivamentele chiamate con Fine
Selezione e numerazione incompleta (I'SGT, che
generava la congestione, avrebbe restituito il criterio
di Fine Selezione anche per le chiamate da lui stesso
bloccate). Anche unaverificaaposteriori sul Tono di
Congestione, essendo fornito in seguito a varie
situazioni (congestione, raggiunta numerazione
inesistente, guasto d'utente, utente incapsulato, ecc.)
non avrebbe permesso di discriminare il tipo di
problema.
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Figura 10 Distribuzione percentuale delle cause di

falimento della chiamata nel caso citato
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4.2 Vishilita del traffico

Lamaggioreespressivitadel CanaleComunepermette
anche di analizzare il comportamento dell'utente, sia
chiamante che chiamato. In particolare, per quanto
riguarda il chiamato, essendo disponibili 3 tipi di Fine
Selezione (indifferenziato, occupato, libero) & possibile
determinare, afronte dell'abbassamento del TEO (Tasso
di efficaciadel chiamato) laquota parte dovutaad utenti
occupati e quella ad utenti liberi (messaggi di Canale
Comune SSB ed ACM 1). Taesuddivisione permettedi
indirizzare le offerte da proporre a cliente, quali il
serviziodi "Awvisodi Chiamata' odi segreteriatel efonica.

4.3 Esercizio e manutenzione

Gli aspetti principali possono essere sintetizzati nei

punti seguenti:

» semplificazione dell'hardware;

» semplificazione dellaricerca guasti;

» adozione di un unico sistema di segnalazione;
* visihilitadei flussi trasmissivi.

Innanzitutto, la centralizzazione della logica di
segnalazione permette di semplificare I'hardware
periferico. In mancanza della doppia conversione
messaggi 0-segnal e e segnal e-messaggio, presente nei
sistemi CAS, si perde la necessita di avere dei pre-
elaboratori periferici, che effettuano la conversione
dei criteri fisici in messaggi logici: basta pensare ala
segnalazione MFN, che richiede una molteplicita di
apparati dedicati, quali filtri, ricevitori ed inviatori. La
semplificazionedell'hardwarecomportaunariduzione
dei costi di manutenzione, inparticolar modointermini
di minore guastabilita.

Inoltre, negli interventi di ricercadel guasti, il Canale
Comunehas curamenteintrodotto dei vantaggi operativi.

Monitorandoi duelink di segnal azioneconopportuna
strumentazione, s ha infatti la visibilita completa di
tuttoil fascio, conlapossibilitadi stabilirefacilmentela
giunzione impegnata da una chiamata, su cui
eventualmente condurre indagini pit mirate.

Al contrario, nel caso di sstemi CAS, per la natura
stessadi questotipodi segnd azione, énecessariomonitorare
tutti i singoli fluss per avere visibilita dell'intero fascio,
con tempi di intervento decisamente pitl lunghi.

A riguardo del terzo aspetto, € evidente che
I'introduzione del Canale Comune ha permesso di
adottareun unico standard di segnalazione, siainambito
distrettuale, cheinterdistrettuale. Pur in presenzadi casi
particolari, in cui vi sono implementazioni di marca,
chegeneral mente coincidono con un sottoinsiemedello
standard, la Segnal azione a Canale Comune permette
di superare la precedente "colorazione" delle aree di
commutazione, con evidenti vantaggi dal punto di
vistadellaprofessionalitadel personaletecnicoedella
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capacitadi interventi correttivi.

Per quanto concernel'ultimo punto, gial'introduzionein
refe di autocommutatori numerici avevareso possibile un
valido controllo della qualita della rete trasmissiva
andizzando gli dlarmi dei fluss PCM (EPAT, FAT, MIR,
AlS, etc...), Scuramente esaudtivo per laquditadelafonia

L'utilizzo della rete per prestazioni evolute,
tipicamente I'lSDN, richiede un monitoraggio piu
puntuale per rilevare anche le anomalie che non fanno
intervenire le soglie di allarme del flusso PCM;
analizzando le informazioni fornite dal livello 2 del
protocollo CCS#7, che dal punto di vista pratico € una
lineadati a64 kb/sé possibileottenereunmonitoraggio
pit approfondito.

A livello 2 Mbit/s I'osservazione € limitata ai flussi
sededel duelink di segnalazione; pero nell'ambitodella
direttrice viene comunque controllatala SOL (Sezione
Omogenea di Linea), cioe il portante trasmissivo e le
terminazioni di linea con piu ato ordine gerarchico. I
flusso a2 Mbit/s utilizzato dal CCS#7, infatti, subisce
i vari passaggi di multi/demultiplazione(salti di gerarchia)
previgi dalla rete trasmissiva per raggiungere l'atra
terminazionedellarelazione; équindi possibileanalizzare
la qualita della tratta numerica che nel collegamento fra
duelocditahalagerarchia PCM piu ata.

4.4 OMUP in FACE

Lapossibilitadi implementare parti applicative ad-
hoc, quali OMUP, suun sistemadi trasporto affidabile
costituito da MTP e SCCP, consente di utilizzare la
Rete di Segnalazione per scopi che vanno oltre la
semplice telefonia, sfruttandone |'affidabilita e la
capillare diffusione.

Nella politica di centralizzazione delle attivita di
Esercizio e Manutenzione éindispensabileremotizzare
i terminali d'operatore, farelasupervisionedegli alarmi
e raccogliere i dati d'esercizio (contatori utenti,
documentazioni addebiti e misure).

Inmisuradiversaper levarietecnichedi autocommutatori,
tuttequeste prestazioni sono attua menteottenuteconleparti
applicativeddlaSegnd azioneaCanaeComune: lapossihilita
di sfruttare le caratteristiche e gli stess portanti dellarete di
segnalazione hapermesso di ottenere queste prestazioni con
codti decisamenteinferiori, senzaimpiegodi risorsededicate.

L'utilizzodellaretedi segnal azioneper prestazioni di
esercizio emanutenzioneésistematico negli impianti di
tecnica Alcatel Face 1240, che costituiscono la readta
piu diffusa nel territorio della ex DR/ER. Tutte le
prestazioni E& M, ovvero supervisione degli alarmi,
remotizzazionedel terminali d'operatoreetrasferimento
dei dati d'esercizio, vengono fornite grazie alle
potenzialitadel CCS, utilizzandonel dialogofracentrali
la stessa rete di segnalazione usata per latelefonia. In
guesto caso, risultavantaggioso per il gestorenon dover

predisporre risorse dedicate, grazie alla particolare
topologiadi rete impostada questo tipo di tecnica, che
prevede un elevato numero di impianti Stand-Alone.

Ad ulteriore dimostrazione che l'integrazione fra
prestazioned'esercizioeservizi offerti dallaSegnalazione
a Canale Comune & completa, va sottolineato che la
prestazione DIA (Documentazione Integrale degli
Addebiti) nellatecnicaAl catel Face1240éstataintrodotta
con lareadlizzazione di una parte applicativaper il CCS,
chiamataTAXUP (TAXation User Part) che consentela
raccolta dale centrali verso CEM dei cartellini di
documentazione di tutte le chiamate, utilizzando
direttamente le prestazioni di MTP.

5. Criticita

Oltreai vantaggi finoracitati, offerti dall'impiego del
CCS#7, vanno messi in evidenzaanche alcunecriticita
riscontratedurantel'eserciziodi taletipodi segnalazione.

5.1 Introduzionedel CCS#7 inrete

L'introduzione in rete del CCS#7 ha comportato sia
I'attivazionedi nuovedirettrici chelatrasformazionedi
fasci gidesistentiin CAS. Questo hareso necessariauna
analis degli instradamenti per applicare, per quanto
possibile, ladiversificazionesiadellestradechedei tipi
di mezzo trasmissivo, relativamente ai percorsi dei due
link di segnalazione, al finedi nonvanificarel'efficacia
del principio di ridondanza.

Ciohacomportatolanecessitadi movimentaredivers
circuiti per raggiungere |'obiettivo.

5.2 Centralizzazione

Uno degli aspetti critici della Segnalazionea Canale
Comune ¢ la centralizzazione del livello 3 che, come
noto, gestisce tutta la rete di segnalazione attestata
all'autocommutatore.

Nella realta del nostro territorio si sono avuti due
inconvenienti legati aquestoaspetto, di cui unoripetutosi
pitvolte. Tali inconvenienti hanno coinvoltogli SGT di
Bologna e Modena isolandoli, per tempi anche
apprezzabili (circamezz'ora), dallainteraretetel efonica.

5.3 Carico elaborativo

Un altro inconveniente emerso dall'impiego del
Canale Comune é stato causato dal maggiore carico
elaborativo che i processori sono chiamati a gestire
guando si arricchisce o modifica il protocollo di
segnalazione per implementare nuove prestazioni.
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Esempio tipico € stata la recente trasformazione da
TUP ad ISUP che, in divers casi, ha determinato
condizioni di sovraccarico conconseguentenecessitadi
sostituire I'hardware con processori piu veloci.

5.4 Qualitadei mezz trasmissivi

Si e giaaccennato alla maggiore sensibilita del link di
segnalazione, Sad tassodi errorechedlemicrointerruzioni.
Questacriticita hareso necessariauna verificasistematica
della qualita del portante trasmissivo come attivita
preliminare dlaativazione del CCSH7.

Le maggiori difficolta si sono incontrate in alcune
tratte su ponte radio con scambio di tipo N+1. Nella
nostra realta il triangolo Ferrara-PortoGaribaldi-
Ravenna, territorio tipicamente lacustre, € colpito da
frequenti fenomeni di fading molto lunghi che
coinvolgonosiail ponteinserviziochequellodi riserva
causando continue microinterruzioni. In questo caso &
stato necessario attendere il completamento della posa
dellafibraottica primadi attivare il CCS#7.

5.5 Know-how del personale

Il CCS#7 ha reso necessario |'addestramento del
personale, chesi etrovato adover affrontareunradicale
cambio di mentalita per adattare i tradizionali criteri
telefonici al nuovi concetti di protocollodi segnalazione.

Cio ha comportato I'organizzazione, a livello
regionale, di corsi monografici rivolti atuttoil personale
tecnico, relativi sia a nuovo tipo di segnalazione che
all'utilizzo della piu compl essa strumentazione.

6. Conclusioni

Lafaseinizidedi introduzione de CCS#7 nel nostro
territorio pud considerarsi ormai pressoché conclusa e,
con essa, possono considerarsi risolte tutte quelle
problemati chedi assestamento, siadi tipoimplementativo
che di tipo conoscitivo.

Ancoramolto lavoro dovra essere fatto per sfruttare
ulteriormente le potenziaita del CCS#7, traendo il
massimo vantaggio dall'ato grado di numerizzazione
esistente nellanostrarete; manon vanno dimenticatele
criticitaad legate, soprattutto riguardo all'aspetto
dellacentralizzazione che, nellaprospettivadi unaRete
di Segnalazione, pud portare ad isolare non una sola
direttrice, comegiaavvenuto, mapotrebbe coinvolgere
tuttalarete.

Comeeéstatoillustrato nel punti precedenti, i risultati
ottenuti sono comunque pit che apprezzabili sotto
molteplici punti di vista.

L 'utente hasicuramente gradito I'introduzione di nuovi
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sarvizi, I'utilizzo di annunci di cortesia piu mirati e la
drasticariduzionede tempi di instaurazionedel lachiamata.

Dd punto di visadd gestore, lariduzione de tempi di
overhead della chiamata ha portato ad un risparmio
sull'occupazione delle risorse di rete che S traduce in una
riduzionedi circail 20% sul numerodi giunzioni per fasci di
ultimascdtaafrontedd lavariazionedi efficienzaindividuata
Questoagpetto, unitamentead atreconsiderazioni di tipopiu
drettamente impiantistico, 9 riassume in una notevole
ottimizzazione dell'utilizzo ddlerisorse.

Infine, le sofisticate possibilita di trasferimento di
informazioni, offronoampieprospettiveper I'esercibilita
della rete, quali il reinstradamento automatico
(Automatic Rerouting o Crankback) a seguito della
ricezionedi criteri di congestionedavalle, lapossibilita
di riservare delle risorse di un fascio uscente ad uno
specificotipodi traffico (Selective Circuit Reservation),
lapossibilitadi deviareil traffico afronte di situazioni
di emergenza (Network Traffic Management).

Acronimi
ACM Address Complete Message
ADI ADdress Incomplete

AlIS Alarm Indication Signa
ASR Answer Seizure Ratio
BER Bit Error Rate

CAS Channel Associated Signalling
CEM Centro di Esercizio e Manutenzione
CCS#7  Common Channel Signalling System n.7

CFL Call Failure

DTMF  Dua Tone Multy-Frequency

EPAT Errore sulla Parola di Allineamento Trama
FAT Fuori Allineamento Trama

IAM Initial Address Message

ISDN Integrated Services Digital Network
ISUP ISdn User Part

LOS Line Out of Service

MIR Mancanza Impulsi Ricezione

MEN Multifrequenza Nazionale

MTP Message Transfer Part

NNC National Network Congestion
OMUP  Operation & Maintenance User Part

PCM Pulse Code Modulation

SCCP Signalling Connection Control Part
SSB SubScriber Busy

TER Tasso di Efficaciadella Rete

TEO Tasso di Efficaciadel Chiamato
TS Time Slot

TUP Telephone User Part

UNN UNallocated Number



Criteri di dimensionamento degli accessi X.25

In Reti Private Virtuali

G. Lofrumento, T. Tofoni (*)

Le retia commutazione di pacchetto sono da tempo una realta consolidata nel panorama
della trasmissione dati. Esse uniscono ad una notevole flessibilita nel tipo di accessi (che
possono essere standard, es. X.25, X.28, etc., e/o basati su architetture ditipo proprietario,
es. SDLC IBM), una possibilita di offerta di servizi notevolmente piu ampia su altre reti per
trasmissione dati (es., reti a commutazione di circuito o reti dedicate).

Uno dei servizi pid importanti offerti dalle retia commutazione di pacchetto, anche in vista
dei recenti sviluppi del mercato dell'Outsourcing, € la Rete Privata Virtuale (RPV), che
consiste nell'assegnazione, al cliente che ne faccia richiesta, di un insieme di risorse da lui
in parte gestibili e controllabili tramite opportuni strumenti Hardware e Software. Il servizio
di RPV permette la formazione di vere e proprie reti private di trasmissione dati che
utilizzano peré come strutture trasmissive e di commutazione quelle della rete pubblica.

La progettazione di una RPV richiede il corretto dimensionamento di tutti gli accessi
d'utente costituenti la RPV stessa. Scopo di questo articolo € illustrare sia delle tecniche di
dimensionamento basate sui classicirisultati dell'Ingegneria del Traffico, che un programma,
denominato STARNET, che permette al progettista di eseguire in modo amichevole tutte

le fasi del progetto.

1. Introduzione

La progressiva crescita del mercato della
trasmissione dati e |'avvento, in questo settore, della
deregolamentazione, sta dando un notevole impulso
alla razionalizzazione delle metodologie di progetto
degli accessi d'utente alle reti a commutazione di
pacchetto pubbliche. In particolare, vaaffrontato con
particolare curail progetto delle Reti Private Virtuali
(RPV), ovvero di insiemi di risorse messe a
disposizione di un cliente per effettuare trasmissione
dati tra varie sedi periferiche.

In questo articolo si trattera tale problematica solo
per reti che adottano latecnicadel circuito virtuale (es.
le reti X.25) in quanto sono queste che pongono i
problemi pil interessanti.

Infatti, mentre nelle reti datagram e sufficiente il
dimensionamentodei circuiti fisici tralareteedil terminale
(DTE, DataTerminal Equipment), inreti acircuitovirtuale
occorre effettuare il dimensionamento:

— alivelo logico, in termini di numero massmo di

(*) Dott. Giovanni Lofrumento, ing. Tiziano Tofoni -SSGRR-
L'Aquila

circuiti virtuali per DTE di tipo X.25;

- alivdlo fisico, in termini di numero e velocita delle
linee fisiche di accesso X.25.
Ladistinzionetralivellologico elivellofisico eresa

necessaria, per i DTE X.25, poichésuuno stesso circuito

fisico di accesso e possibile aprire contemporaneamente
piu circuiti virtuali.

E danotarechenon énecessario dimensionarealivello
logicoDTEditipoX.28inquantoquesti hannolapossihilita
di aprire un solo circuito virtuale per volta.

Lo stesso vale per DTE di tipo X.32, che pur
avendo la possibilita di aprire piu circuiti virtuali
contemporaneamente, vengono tipicamente
commercializzati in configurazione fissa. Inoltre,
alivello fisico per DTE X.28 con accesso diretto
esufficienteil solo dimensionamento dellavelocita
trasmissiva della (unica) lineafisica di accesso.

| criteri di dimensionamento proposti utilizzanoa cuni
classici modelli dell’ Ingegneria del Traffico. In questo
articolo si focalizzera I’ attenzione sugli aspetti
fondamentali tralasciando, per non appesantire la
trattazione, alcuni aspetti progettuali minori come la
determinazione della Classe di Throughput di default e
del Carico Massmo di linea.

Gli sforzi daeffettuare per la progettazione di una
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rete privata virtuale (RPV) risultano proporzionali
alla sua complessita e pertanto puo risultare
essenziale avere degli strumenti automatici che
possano agevolareil lavoro del progettista. In questo
lavoro viene mostrato uno strumento software,
realizzato alla SSGRR, il cui duplice obiettivo e
quello di fornire un ausilio per |a progettazione di
una RPV e di rendere il pit agevole possibile tale
lavoro. A talescopol o strumento softwareimplementa
le procedure per effettuare il dimensionamento
utilizzando diverseopzioni ed utilizzaunainterfaccia
graficaamichevole che riduce al minimo i tempi di
apprendimento e di uso da parte del progettista.

2. Dimensionamento del numero massimo di
circuiti virtuali

2.1 Caratterizzazione del traffico offerto

Per affrontare il problema del dimensionamento
dei circuiti virtuali che I'utente puo attivare
contemporaneamente, e richiestala conoscenza sia
del traffico di richieste di connessione (in ingresso
ed in uscita) offerto nell’oradi puntadal DTE alla
reteedallareteal DTE, siadell’ eventuale grado di
perditaammesso (in entrambi i sensi) per ogni DTE.

Il traffico offerto vadeterminato dadati caratteristici
della tipologia di utenza. Qualora questi non siano
disponibili si ricorreaval ori standard deducibili dal tipo
di attivita svolta.

Unastimadell’intensitadel traffico offerto pud essere
effettuata conoscendo il numero medio (globale) N di
connessioni instaurate nell’ora di punta e la durata
mediadi una connessione t (espressain min).

Per definizione, I'intensita del traffico (globale)
offerto e espresso dalla seguente relazione (vedi [1],
cap. 1, per le definizioni relative al’Ingegneria del
Traffico):

A =Nele
60

NelleRPV cheprevedonopit DTE X.25énecessaria
ladefinizione di unamatrice delleintensitadei traffici
offerti. Tale matrice hacome elemento (i, j) I'intensita
del traffico offertodal DTE iad DTE_j (si considerano
nulli per convenzionetutti gli elementi delladiagonale
principale della matrice).

Per determinare I'intensita del traffico offerto
entrante A . ed uscente A, dal generico DTE_i e
sufficiente sommare tutti gli elementi della colonna
i-esima della matrice e, rispettivamente, tutti gli
elementi dellarigai-esima. In reata, cio facendo si
sovrastimaleggermente l'intensita del traffico offerto
entrante in quanto s include in questo |'eventuale

1)

58 Notiziario Tecnico TELECOM mauA - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994

traffico rifiutato nell'interfaccia dei DTE_ |, j # i.
L'intensita del traffico offerto entrante nel DTE i &
infatti:

Ai,e:zAji(l_Bj,u)v ()
J#I
dove B;, € la perdita di traffico uscente dal DTE_ j.
Poiché normalmente i valori B;, sono molto piccoli
(valori tipici sono 0.01+0.05) & possibile trascurarli
nella(2).

Per meglio chiarire comesi determinano leintensita
dei traffici offerti daciascun DTE, sl consideri il sequente
esempiodi RPV costituitadadue DTE X.25, denominati
rispettivamente DTE_1, DTE_2. Il traffico con il resto
degli utenti della rete a pacchetto € simbolicamente
descrittodaun DTEfittizio chesaraconvenziona mente
chiamatogateway (GTW) cheovviamentenon éoggetto
di alcun tipo di dimensionamento (vedi fig. 1).

GTW

DTE_2

DTE_1

Figura 1 Configurazione della RPV dellesempio

| dati di traffico sono raccolti nellamatrice riportata
nellatab. 1, dovelacasdlla(i, j) contienerispettivamente
il numero medio globale di richieste di connessione
nell’ora di punta e la durata media della connessione
(espressainmin) delle connessioni originatedal DTE_i
edirette al DTE_j. L’ultimariga e I’ ultima colonna
contengono i dati di traffico daeversoil GTW.

DTE_1 | DTE_2 GTW
DTE_1 0 100;6 90;5
DTE_2 30;10 0 300;2
GTW 30:;6 100:;6 0
Tabella 1 Matrice dei dati di traffico

Da questi dati & possibile ricavare, utilizzando la
relazione (1), la seguente matrice dei traffici offerti
espress in erlang:
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DTE_1 | DTE_2 | GTW
DTE_1| O 10 7.5
DTE_2 5 0 10
GTW 3 10 0

Tabella 2 Matrice dei traffici offerti di relazione espressi

in erlang

Dallatab. 2 e quindi possibile ricavare, per ciascun
DTE, la seguente tabella delle intensita dei traffici
entranti ed uscenti:

DTE Entrante | Uscente

1 8 17.5

2 20 15

Tabella 3 Traffici entranti ed uscenti da ciascun DTE

L’ intensitade traffico, benchésiail parametrostatistico
pil importante, non permette da sola la completa
caratterizzazione del traffico. Quest’ultima s ottiene
specificandoi modelli (probabilistici) per il meccanismo
di generazioneeper leduratede | erichiestedi connessione.
Si supporra ndl seguito che il flusso delle richieste di
connessione seguail classico modello di Poisson mentre
non s faraalcunaipotes sulle proprieta statistiche delle
durate delle connessioni poiché queste non influiscono
sul modello adottato per il dimensionamento.

2.2 Criterio di dimensionamento

Per dimensionare il numero dei circuiti virtuali, che
afrontedel dato traffico offerto garantiscono al’ utente
un determinato grado di servizio, & necessario
rappresentareil sistemacostituito dal DTE edai circuiti
virtuali con un modello matematico.

In particolare, i DTE si possono considerare,
nell’ambito del calcolo del massimo numero di circuiti
virtuali attivabili contemporaneamente, come sistemi
di servizio a pura perdita. Tali sistemi funzionano
secondo le seguenti modalita: la richiesta avanzata al
sistemadi servizio, che nel nostro caso consistein una
chiamata, & evasa subito se trova almeno una risorsa
disponibile, cioé un circuito virtuale adisposizione; in
caso contrario larichiesta viene rifiutata. Nella realta
unarichiestadi connessionerifiutatavienetipicamente

riformulata dopo un tempo aleatorio. || modello

ipotizzato considera queste due richieste indipendenti

traloro, ovvero, come se fossero diverse.

Per il calcolo della probabilita di perdita B, che
fisicamenterappresentalafrazionedi richiesterifiutate
(per mancanzadi circuiti virtuali disponihili), sullabase
delle ipotest modellistiche sul traffico specificate nel
paragraf o precedenteépossibileapplicarelanotaformula
B di Erlang(®:

N/N!

A €

K=o k!

dove A el’'intensitadel traffico offerto e N €il massimo

numerodi circuiti virtuali attivabili contemporaneamente.

Per determinareN dallaformula(3) si assumono noti
i valori A e B equindi s risolve in N I’ espressione
risultantel?. A talescopolaletteraturaériccadi strumenti
siatabellari che software [2].

Per dimensionare il numero di circuiti virtuali
necessario distinguere due differenti casi:

— si hanno adisposizione circuiti virtuali specializzati
(Incoming Switched Virtual Circuit, ISVC elo
Outgoing Switched Virtual Circuit, OSVC);

— s hanno adisposizionecircuiti virtuali bidirezionali
(Both-ways Switched Virtual Circuit, BSVC).

Nel primo caso, per risolvere il problema del
dimensionamento del DTE i-esimo e sufficiente
applicare due volte la formula (3) tenendo separati il
trafficoentranteequellouscente (eventual mente, qualora
lo s desiderasse, con differenti valori di perdita in
entrata e in uscita). In termini analitici, indicando con
N; cedN; , rispettivamenteil numeromassimodi circuiti
virtuai entranti (ISVC) ed uscenti (OSVC) econB; e
B; . rispettivamentei val ori di progetto del grado perdita
sul traffico entrante ed uscente, cio che bisogna fare &
determinarei piupiccoli valori di N; ceN; ,tali chesiano
soddisfatte e due disequazioni:

B(N,A) =

(4)

(1) Si ricorda che per la validitd della formula B di Erlang &
sufficiente l'ipotesi che il flusso delle richieste di connessione
segua un modello di Poisson, che i tempi di interarrivo di tali
richieste siano indipendenti dai tempi di servizio e che questi
ultimi siano variabili aleatorie indipendenti e equidistribuite. E
noto infatti che la formula B di Erlang € invariante rispetto alla
distribuzione di probabilita delle durate delle connessioni;
queste entrano nella formula B di Erlang solo attraverso il loro
valor medio (che insieme alla frequenza degli arrivi determina
lintensita del traffico offerto).

(2) A tale scopo é utile menzionare una semplice relazione
ricorsiva che permette il calcolo di B(N,A) per ogni valore
intero di N e per A>0. Posto x=1, la relazione & x,=1+NXx,, /A,
Nz1, ove B(N,A)=1/x,,.
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Viceversa, nel caso di circuiti virtuali bidirezionali
(BSVC) si deve considerare un traffico globale
caratterizzato da unaintensita

A=A tA .. 5)

Indicando con N; il numero massimo di circuiti
virtuali e B; il valore di progetto della perdita, la
disequazione darisolvere per determinare N; € quindi:

B(N,,A,)<B,. (6)

Applicandoil metodoespostoallaRPV dell’ esempio
descritto precedentemente (cfr. fig. 1), prendendo come
valori di progetto per i gradi di perditaB; = B;,, = B; =
0.01, s ottengono i valori riporteti nellatab. 4:

ISVC | OSVC | BSVC
DTE_ 1| 15 27 36
DTE 2 | 30 24 47

Tabella 4 Risultati della procedura di dimensionamento

a livello logico per la RPV dellesempio in fig. 1

E possibile anche considerare il caso misto in cui si
utilizzano sia circuiti virtuali specializzati che
bidirezionali secondo uno schema atrabocco in cui i
circuiti virtuali bidirezionali ricevonoil trafficorifiutato
dai circuiti virtuali specializzati. La procedura di
dimensionamento € in questo caso relativamente piu
complessa e fa uso della formula B di Erlang per
dimensionare i circuiti virtuali specializzati(® e della
formulaapprossimata di Wilkinson per dimensionarei
circuiti virtuali bidirezionali; essanonvienequi riportata
per non appesantire I’articolo (€ comunque stata
implementatanel programmaSTARNET). E opportuno
notarechel aproceduradi dimensionamentoappenaesposta
potrebbe portare, in certe Situazioni, a risultati poco
significativi. Si pens adesempiodi applicarlaa casodi un
DTEX.25ched massimopudgestireun sol o processo per
volta(equindi ingradodi attivareunsolocircuitovirtuae
per volta). Per tale situazione una corretta procedura di
dimensionamento dovrebbe dare come risultato N = 1.
Invece, se ad esempio il traffico generato da questa sola
sorgente fosse di 0.3 erlang s otterrebbe N = 3, valore

(3) Ad esempio, con un vincolo sul rendimento degli stessi invece
che sulla perdita in quanto un eventuale rifiuto di richiesta di
connessione da parte dei circuiti virtuali specializzati non
provoca la perdita della richiesta bensi il suo trabocco sui
circuiti virtuali bidirezionali.
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chiaramenteridondante. Per ovviareaquestoinconveniente
S definisceunvaoreN, ., (Convenzional mentechiamato
n.ro di terminali logici) scelto dal progettista, che limita
superiormente il numero massmo di circuiti virtuali
ativabili in unainterfaccia. Il numero di circuiti virtuali
risultanti dal dimensionamento sara cosi min{ N,N .3 -

3. Dimensionamento dellelineefisiche

3.1 Caratterizzazione del traffico dati

Primadi descriverelaproceduradi dimensionamento
delle linee fisiche € necessario caratterizzare il traffico
dati generato da ciascun circuito virtuale. In particolare,
bisogna porre attenzione al meccanismo di generazione
dei pacchetti e alle caratteristiche statistiche della loro
lunghezza.

Un singolo circuito virtuale pud essere modellato
comeunasorgentedi pacchetti di tipo burst (vedi fig. 2)
equindi il meccanismodi generazionedei pacchetti pud
essere quantificato dai seguenti tre parametri
fondamentali, che in generale dipendono dal DTE che
originail traffico (ad esempio DTE_i) edal DTE chelo
riceve (ad esempio DTE_j):

- lafrequenzadi generazione A ;; durantei periodi di
attivita della sorgente (espressa in pacch/s), detta
anche frequenza di picco;

— il tempo medio di attivitat,,; dellasorgente (questo
parametro non verra mai utilizzato nel seguito, ma
potrebberisultareindispensabilequalorasi vogliano
utilizzare, per il dimensionamento, modelli piu
sofisticati);

— iltassodi ativitaa;; , che, indicando con T il tempo
medio di inattivita della sorgente, & definito come:

a; = _ o )
Ton,ij T Toff ij

Si noti cheil tasso di attivita decresce al’ aumentare
del rapporto T j/ Ton,j- IN particolare, vaelseil
tempo medio di inattivitae nullo (ovvero, lasorgente &
sempreattiva); questo caso puo essereutileper modellare
traffici in cui il trasferimento del pacchetti avviene
senza pause, come ad esempio in un trasferimentofile.
Tipicamente, un valore strettamente minore di 1 viene
utilizzato per modellare traffici interattivi.

TOI’J

Toff

—
~ 1/,

Figura 2 Tipico comportamento di un circuito virtuale

attivo
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Laconoscenzadellafrequenzadi picco e del tasso di
attivitadellasorgente permettedi cal colarelafrequenza
mediaA,; dei pacchetti che la sorgente genera:

A

oA

p,ij " (8)

m,ij = Qjj
Nella realta, normalmente a ciascuna linea fisica
arriva un flusso di pacchetti che € il risultato della
sovrapposizione di un numero finito di sorgenti di
traffico del tipo appenadescritto. Lacaratterizzazione
di un tale flusso di arrivi & un problema alquanto
complesso ed a tutt’oggi ancora oggetto di studio
(vedi ad esempiotutti i lavori cheriguardanoi modelli
analitici per valutare le prestazioni di multiplatori
ATM). In questo lavoro abbiamo adottato una
semplificazione consistente nel considerareil flusso
totale degli arrivi di tipo Poissoniano. Questa
semplificazione haunasuagiustificazioneteoricain
guanto si pud dimostrare, sotto certe ipotesi, che la
sovrapposizione di un elevato numero di sorgenti di
traffico (anche eterogenee, ovvero caratterizzate da
parametri diversi) ciascuna caratterizzata da una
frequenza di emissione dei pacchetti molto piccola,
costituisce approssimativamente un processo di
Poisson. La frequenza globale che caratterizza il
processo di Poisson si ricava immediatamente dai
parametri caratteristici delle singole sorgenti.
Indicandocon(A,;; a;), i parametri caratteristici di my
sorgenti omogenee ed ipotizzando M gruppi di
sorgenti, la frequenza media globale risulta essere:

M
A= mioGAy;. 9
=1

Per completarelacaratterizzazionede traffico dati &
necessario descrivere statisticamente, tramite una
distribuzione di probabilita oppure, in modo
approssimato, tramite uninsiemefinito di parametri, la
lunghezza dei pacchetti. Si adottera nel seguito una
descrizioneapprossimatabasatasul valor mediol;; esul
coefficiente di variazione CV;;.

Si ricorda che il coefficiente di variazione € una
misura della variabilita dei valori assunti da una
grandezza aleatoria. Esso € definito come rapporto tra
deviazione standard e valor medio. Piul tale valore
grande piu € elevata la variabilita della grandezza. In
particolare, il coefficiente di variazione € nullo per
grandezze deterministiche ed assume valore unitario
per grandezze aleatorie caratterizzate da una
distribuzione esponenzial e negativa.

Questo completa la caratterizzazione del traffico
dati. Un problema importante lasciato aperto € la
determinazione (0 meglio, stima) dei parametri
caratteristici sin qui citati. Questo & un problema
essenzia mentestatistico cheesuladall o scopodi questo
articolo. Comunque, mentrestimarei parametri statistici
associati allalunghezzadei pacchetti (ovvero, lunghezza

mediaecoefficientedi variazione) & cosarel ativamente
agevole, lastessacosanonsi puo direper lastimadella
frequenzamedia(globale) dei pacchetti cheinteressale
lineefisiche. Quest’ ultimoproblemaéunpo’ pitudelicato
ead si dedicherail paragrafo successivo.

3.2 Simadellafrequenza media dei pacchetti

E importante notare che il dimensionamento delle
linee fisiche va basato su una scala temporale piu
piccola di quella considerata per il dimensionamento
dei circuiti virtuali. Infatti, mentre nel caso del
dimensionamentoalivellologicolerichiestedi servizio
sono costituite dalla connessione virtuale, e quindi il
fenomeno va analizzato su un’ampia scala temporale
(dell’ ordine dell’ ora), per il dimensionamento fisico le
richieste sono costituite dai pacchetti dati, i quali sono
generati solo quando il circuito virtuale € attivo; cio
implica che la scala temporale su cui anaizzare il
fenomeno & dell’ ordine della durata della connessione
virtuale, ovvero, dell’ ordine dei minuti.

Conseguenza pratica fondamentale di questo
ragionamento & che per il dimensionamento fisico &
possibile considerare costante il numero di circuiti
virtuali contemporaneamente attivi. Nel seguito si
considereratalecostantepari al numeromediodi circuiti
virtuai contemporaneamenteattivi, chealtronon &, per
definizione, chel’intensitadd traffico (di connessione)
smaltito dal gruppo dei circuiti virtuali(4).

Per determinare una espressione generale che
permetta la stima della frequenza dei pacchetti, e
necessario esaminareun po’ pitidavicino cosasuccede
guando si apre una connessione virtuale.

Unavoltache un circuito virtude e stato aperto, inizia
trai duecorrispondenti (chiamanteechiamato) unoscambio
dati chedi normaebidirezionale. L’ aperturadi uncircuito
virtuale comporta cosl I’ esistenza di due digtinti flussi di
pacchetti, uno uscentedal DTE (ovvero, pacchetti generati
da DTE chiamante e diretti verso il DTE chiamato) e
I" dtroentrante(ovvero, pacchetti generati dal DTE chiamato
ediretti verso il DTE chiamante).

La caratterizzazione del traffico dati di un singolo
circuito virtuale richiede quindi la caratterizzazione,
tramitetutti i parametri indicati nel paragrafo precedente,
di entrambi questi flussi di dati. Cio saraindicato nel
seguito apponendo I’ apice (u) atutti i parametri relativi
a flusso uscente e I’ apice (e) atutti quelli relativi al
flusso entrante.

Allalucedi quanto appenadetto risultachiaro che e
possibile definire due differenti tipi di frequenze dei

(4) Si ricorda che lintensita del traffico smaltito A, & immediatamente
ricavabile, una volta noti l'intensita del traffico offerto A e il
grado di perdita B, dalla nota relazione A, = A(1-B).
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pacchetti, quella uscente e quella entrante. Per vedere
comecalcolarles consideri primail semplicecasodi una
RPV cogtituitadadue DTE configurati ingruppo chiuso.
Indicando con Agj, € Agx rispettivamente il numero
medio di circuiti virtuali contemporaneamente attivi
nella direzione DTE_1DTE_2 e nella direzione
DTE_2DTE 1, la frequenza del pacchetti uscenti dal
DTE_1 e dovuta alla sovrapposizione di due fluss di
pacchetti, il primo costituito dai pacchetti cheil DTE_1
genera ogniqualvolta apre una connessione verso il
DTE 2, il secondo costituito dal pacchetti generati come
risposta dal DTE_1 ogniqualvolta il DTE_2 apre una
connessioneversoil DTE_1 (s rammentachelo scambio
dati ébidirezionale!). Quindi, con ovvie notazioni si ha

A =NPAS 1, + MG Ao, (10)
mentre per lafrequenza entrante valeil viceversa:
AP =A9A 1 +AA . (11)

Per il DTE_2 valgono relazioni analoghe (che s
ottengono semplicemente scambiando i pedici 12 con
21 eviceversa).

Il ragionamento puo essere facilmente esteso a caso
di NDTE. Conovvienotazioni, si hanno, rel ativamente
al DTE_i, le seguenti espressioni generali:

N N
AW = $AWA L+ T AGA (12)
A ] S,1) 4 J S
(e S (e o (u)
N =5 NPAG+ Y NiAg i (13)

3.3 Criteri di dimensionamento

Anche per le linee fisiche, il passo preliminare per
affrontare il problema del loro dimensionamento € la
definizione di un modello matematico. A tale scopo &
sufficientenotarecheogni lineafisicapuod esserepensata
come due sistemi a coda indipendenti, uno per la
trasmissione dei pacchetti uscenti, |'altro per la
trasmissionedei pacchetti entranti (vedi fig. 3), dotati di
una coda (memoria) che si pud assumere di capacita
infinita, edi unavelocitadi servizioidenticae pari alla
velocita del canae trasmissivo.

Da un punto di vista modellistico, ogni lineafisica
(su porta di tipo full-duplex) pud essere quindi vista
come due sistemi di servizio indipendenti a servente
singolo con codainfinita.

Laproceduradi dimensionamento dellelineefisiche
segue la seguente filosofia:

1) sifissaunavelocitadi lineaammissibile(es., nella
rete ITAPAC 2.4, 4.8, 9.6, 19.2, 48, 64 kbit/s);

2) s determinail carico dati complessivo (espresso
in erlang) generato datutti i DTE;
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' (u)
: A

(e
DTE linea fisica RETE
Figura 3 Modello di una linea fisica di accesso

3) in base a carico complessivo, S determina un
numero minimo di linee necessarie per far frontea
talecarico senzaincorrerein problemi di instabilita
delle code (ovvero, esplosione delle stesse);

4) s ripartisceil carico generato dai terminali sulle
varie linee fisiche e quindi s determinalalinea
fisica soggetta al carico piu elevato;

5) g verificaselalineafisicadeterminatanel punto
precedente soddisfa una predefinita specifica sul
grado di servizio (ad esempio, tempo medio di
attesain codaminoreod al pitiugualead unvalore
predefinito); in caso di risposta affermativa s
termina la procedura di dimensionamento,
altrimenti si aumentadi unaunitail numero delle
linee fisiche e quindi s ritornaal punto 4).

L’intera procedura pud essere ripetuta variando la
velocita dellalineafisica. Cio permette di ottenere un
insieme di soluzioni, una per ciascuna velocita. La
scelta della soluzione finale va fatta tenendo conto di
criteri di economicita, di disponibilita di apparati, etc.

Si cercheraoradi analizzarein dettaglio i vari punti
della procedura di dimensionamento.

Il carico complessivo generato dai terminali si
determina sommando i carichi generati da ciascun
circuito virtuale attivo. Ogni circuito virtuale attivo
nella direzione DTE i DTE_j genera in uscita dal
DTE i edinentrataal DTE_j, un carico:

(u) = \(w li(iU)

i =N ?I (14)
mentrein uscitadal DTE_j ed inentrataa DTE i, un
carico:

(&) — (e Ii(ie)

T :)\ij ?I (15)

Il carico complessivoin uscitadal genericoDTE i &
quindi:

N

N
i = eriEU)As,ij + Z‘ri(ie)As,Ji ' (16)

JZi JZi

mentre quello in entrata &
N N

r® = eriEE)As,ij + Z‘rj(iU)As,ji : 17)

IEdl J#i
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Il numero minimo di linee fisiche necessario a far
fronte a questo carico deve, per motivi di stabilita dei
sistemi a coda, soddisfare |la condizione;

N;; > max{ ri(“),ri(e)} =r, (18)

Una volta stabilito il numero minimo delle linee
fisiche, si deve ripartire il carico sulle stesse. La
ripartizione pud essere fattain modo arbitrario purché
siano rispettati i vincoli fisici di stabilita, ovvero, il
carico offerto a ciascuna linea fisica deve essere
strettamente inferiore ad uno. Un criterio potrebbe
essere quello di ripartire il carico sulle varie linee
fisiche nel modo pit uniforme possibile.

La soluzione di questo problema € tutt’altro che
banale, in quanto risulta essere un problema di
ottimizzazione combinatoria. Esistono in letteratura
algoritmi che permettono la sua soluzione in modo
approssimato ma sono tutti molto complessi.

Unmodo per ovviarealasoluzionedel problemadi
otti mizzazione combinatoriae comungueottenereuna
buonasoluzione e quello di ripartirein modo ugualeil
carico sullelineefisiche. Cosi facendo, si ipotizzache
la generica linea fisica riceva un carico pari a (si
ometteranel seguito per semplicitail pedicerelativoal
DTE in esame):

(u) ((e)
M - (19)
Nf Nf
Unavoltaripartito il carico s deve controllare sela
generica linea fisica soddisfa la specifica sul grado di
servizio. Questa, datalanaturadel sistemaacoda, deve
in qualche modo interessare il tempo di attesain coda,
che deve essere sufficientemente piccolo.

Un criterio per definire la specifica sul grado di
servizio potrebbe essere quello di imporre cheil tempo
medio di attesain coda non superi un valore prefissato
Whax: OVVeEro, utilizzando le notazioni standard della
teoria delle code [1]:

p:

E[W] < W, . (20)

Questo modo di procedere ha il vantaggio della
semplicitain quantorichiedeil solo calcolo del tempo
medio di attesa in coda, per cui sono accessibili,
almeno per i modelli pit noti, formule esatte. D’ altra
parte, nonsi imponecon questo criterio nessunvincol o
sulla varianza del tempo d’ attesa in coda, che quindi
potrebbe risultare inaccettabilmente grande.

Per ovviare a questo inconveniente si potrebbe
adottare un criterio (piu stringente) che impone un
vincolo sulla distribuzione del tempo d attesa. Ad
esempio, si potrebbeimporre che laprobabilitacheil
tempo di attesain codasiainferiore ad un certo valore
ty Slasuperiore ad a conty e a valori prefissati.

Cio si traduce formalmente nel criterio:

Fvt)=PW<t,}=2a. (21)

Il criterio appena descritto richiede pero la
conoscenza dell’intera distribuzione del tempo di
attesa in coda (e quindi non del solo tempo medio
d’ attesa) che purtroppo per molti modelli non € nota.

Nel caso che qui si sta studiando, la maggiore
difficolta nell’ applicazione del criterio (20) sta nel
fatto chei tempi di trasmissione dei pacchetti hanno
una distribuzione non nota a priori in quanto € nota
solo in modo empirico la distribuzione della loro
lunghezza. Cio implica che il modello di sistema a
coda da utilizzare € il modello M/G/1, ovvero un
modello caratterizzato da un flusso degli arrivi
Poissoniano (vedi par. 3.1), tempi di servizio che
hanno distribuzione generica, un unico servente (il
canale trasmissivo) e capacita della coda infinita.

Per il modello M/G/1 é notalaformula del tempo
medio d'attesa in coda (formula di Pollaczek-
Khintchine):

_ AE[H?] _ £rH) P cv?)
2(1-p) 2(1-p)

dove E[H] e E[H?] sono rispettivamente il primo el
secondo momento della distribuzione del tempo di
servizio, mentre CV e il coefficiente di variazione
(rapportotradeviazionestandard eval or medio) di tale
distribuzione. Dellafunzione di distribuzione invece,
si conosce |I’espressione della sola trasformata di
Laplace-Stieltjes (funzione caratteristica) che nella
maggior partedei casi €quasi impossibiledainvertire
analiticamente (e spesso anche molto difficile da
invertire numericamente!).

Seil coefficiente di variazione dellalunghezza dei
pacchetti éunitario(oamenovicinoall’ unitd) epossibile
utilizzare il modello M/M/1 (ovvero, un modello con
tempi di servizio di distribuzione esponenziale) per il
qualeladistribuzionedel tempo di attesain codaé nota
(formuladel Molina) ed & la seguente ([1] par. 2.5):

E[W]

(22)

Ry () = P(W <t} =1-pe & Pt/ts| (23)

dO\{etSéiI tempo mediodi trasmissionedi un pacchetto.

E quindi possibile, utilizzandola(23), verificaresela
specificadescrittadalla (21) & soddisfatta.

L’adozione del modello M/M/1 & consigliabile in
pratica poiché hail vantaggio che tra tutti modelli del
tipo M/G/1 che hanno una distribuzione dei tempi di
servizio con coefficiente di variazione inferiore od al
pitugualead uno (e questo €il caso pitifrequentenelle
applicazioni), & quello che ha le prestazioni peggiori.
Basareil dimensionamento su tale modello puo portare
quindi, qualora si abbia un coefficiente di variazione
dellalunghezza dei pacchetti inferiore all’ unita, ad un
leggero sovradimensionamento delle lineefisiche.
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3.4 Esempio di dimensionamento delle linee fisiche

Permegliocomprenderel aproceduradi dimens onamento
ddle linee fische dexcritta nd paragrafo precedente, s
egporraora un essmpio pratico.

Si consideri ancoralaRPV dd paragrafo 2.1, con gli
stessi dati sul traffico di connessionedescritti nellatab. 2.

S supponga per semplicita che tutti i pacchetti
scambiati trai DTE abbiano unalunghezzamedial=800
bit e coefficiente di variazione unitario.

Siano inoltre note le matrici delle frequenze dei
pacchetti uscenti ed entranti per ciascuncircuitovirtuale,
riportate rispettivamente nelle tabb. 5a e 5b.

Si supponganoinfinei seguenti val ori chedefiniscono
le specifiche descritte dalle relazioni (20) e (21):
Wiax=tg=1s, a=0.9.

Si considerera, per semplificarel’ esposizione, il solo
dimensionamento delle linee fisiche del DTE_1.

Si fissi inizialmente C;=2400 bit/s. Il carico
complessivo (espressoinerlang) inuscitadal DTE_1si
ottiene dalla relazione generale (16) (doveil valore di
Ajj viene approssimato, poiché la perditaimposta sul
trafficodi connessioneepiccola, dal valoreA;rilevabile
direttamente dalla matrice di tab. 2):

1
rl(U) = o 7\(1112)A12 + )\(1[]3)A13 + )‘(261)A21 + )\(??l)ASI] =
1

= ﬂ[0.1ELO+0.2[7.5+0.5|25+0.2[IB] =
2400
(24)
=186 Erlang
DTE_1 | DTE_2 GTW
DTE_1 0 0.1 0.2
DTE_2 0.1 0 0.3
GTW 0.4 0.2 0
(a)
DTE_1 | DTE_2 GTW
DTE_1 0 0.4 0.2
DTE_2 0.5 0 0.1
GTW 0.2 0.1 0

(b)
Tabella 5 Matrici delle frequenze dei pacchetti uscenti
(in pacch/s), (a), ed entranti, (b) per ciascun
circuito virtuale
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Analogamente, dallarel azionegenerale(17) s ottiene
il carico complessivo entrante:

1
rl(e) = C_[)‘(:LGZ)AIZ + )‘(163)A13 + }\(ZUZI.)A21 + )\(3ul)A31 =
1

=890 10 410+0.217.5+0.105+0.413] =
2400

= 2.4 Erlang (29)

Quindi, il carico da considerare per il
dimensionamento épari a2.4 erlang (ossia, valore
massimo trai due valori di carico globale appena
determinati).

Dalla(18) si ottiene immediatamente che il numero
minimo di linee fisiche necessarie e pari a N;;=3.
Ripartendo il carico uniformemente sulle lineefisiche,
Si ottiene che ciascuna sopporta mediamente un carico
p=2.4/3=0.8 Erlang. Applicando la formula (22), che
nel caso particolare di Cv=1 diventa:

A2 t |
Ew]=2s=Ps - (26)
1-p 1-p C,
S ottiene;
0.83%
E[w]=—2400 -1 335 27)
1-0.8

Dalla(23), chein questo caso € applicabile poichési
e supposto CV=1, s ottiene invece:

-1 0.8)#
Fw (1s)=1-0.8e 80072400 = 0,56, (28)

Comessi puo notare, in entrambi i casi un numero di
linee fisiche pari a 3 non & sufficiente a soddisfare la
specifica sul grado di servizio. Per cui € necessario
tentare con N¢; = 4.

Il carico sopportato da ciascuna linea fisica € in
guesto caso pari a p=2.4/4=0.6 Erlang. Ripetendo i
calcoli appena effettuati si ottiene: E[W]=0.5s e
Fw(19)=0.82.

La specifica sul tempo medio di servizio risulta
quindi soddisfatta mentre non lo & quella sulla
distribuzione del tempo di attesa. Si lascia a lettore
verificare che quest’ ultima é soddisfatta con N ;=5.

Gli stessi calcoli possono essereripetuti per C;=4800
bit/s. Lasciandoal |ettorei dettagli agebrici, s dimostra
che in questo caso entrambe le specifiche sul grado di
servizio sono soddisfatte per N¢;=2. Infine, se
C4=9600 hit/s si dimostra che una sola linea fisica €
sufficiente a soddisfare entrambe e specifiche.

A questo punto I'algoritmo di dimensionamento
termina in quanto ovviamente I’ eventual e incremento
della velocita trasmissiva della linea fisica porta
comunque alasoluzione N; ;=1.

La soluzione finale da scegliere dipende da fattori
economici, affidabilistici, eprestazionali. Prescindendo
dai primi due, dei quali si puo tener conto in modo poco
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pit che banale, &€ bene notare chelasoluzione con linee
di capacitapiu elevata e sempre quellada preferire dal
punto di vistadelle prestazioni di traffico e cio a causa
del principio di condivisione delle risorse tipico dei
sistemi di servizio [1].

4, Automatizzazione delle procedure di
dimensionamento delle RPV X.25

Dai precedenti paragrafi s evincechelaprogettazione
di unaRPV solitamenterisultalungaeonerosasoprattutto
guando la rete &€ complessa. Infatti, bisogna inserire
molteplici informazioni associateai DTE, a collegamenti
ed a traffico dipendenti dalle caratteristiche dellarete e
successivamente bisogna applicare degli agoritmi di
dimensionamento. Per agevolare la progettazione della
RPV puo, quindi, risultare molto comodo avere a
disposizione uno strumento software che:

— faciliti la progettazione topologica della rete

(inserimento dei DTE, delle linee di accesso, etc.);
— faciliti I'inserimento di tutte leinformazioni ad essa

associate (caratteristichedel DTE, dellelineefisiche

e del traffico);

— consenta la modifica della rete e delle relative
informazioni;

— permetta di effettuare il dimensionamento e la
tariffazione dellarete.

Una delle caratteristiche fondamentali di uno
strumento automatico, oltre naturalmente a quelle di
base come funzionalita e affidabilita, & I'interfaccia
verso |’ utente, cioe la sua usabilitd. Spesso strumenti
che hanno ottime funzionalita vengono poco utilizzati
perché risultano o di difficile comprensione o molto
articolati per il loro utilizzo. Risulta essenziale, quindi,
durante la progettazione di uno strumento software,
considerare sia le strategie risolutive per costruirlo in
modo cheespleti lefunzionalitarichieste, siaquelleche
permettono di definire una interfaccia adatta anche a
persone poco esperte nell’ interazione con il computer.

L’interfaccia uomo-macchina ha subito grosse
trasformazioni negli ultimi anni; infatti s € evolutada
guellaacaratteri (tipicadi molti programmi suPC DOS
ostazioni di lavoro (workstation) UNIX) aquellagrafica
(tipica di ambienti come Microsoft Windows e Apple
Macintosh) permettendo intal modo maggiorelibertae
flessibilita sia durante la sua progettazione sia nel suo
successivo utilizzo da parte dell’ utente.

4.1 |l programma STARNET

Per automatizzare la progettazione di una RPV &
stato realizzato uno strumento software, denominato
STARNET, con I’obiettivo di poter disegnare,
dimensionare ed effettuare latariffazione di unaRPV.

Un secondo obiettivo, non meno importante, € stato

quello di poter effettuare le precedenti operazioni nel

modo piu semplice e naturale possibile riducendo al

minimo il tempo di apprendimento dello strumento e

quellodel suo successivoriutilizzo. E statadata, quindi,

molta importanza alla progettazione dell’interfaccia
uomo-macchina per laquale é stata utilizzato il toolkit

Motif[3], [4],[5], [6] insiemea sistemaX Window[7],

detto X in breve, operanti entrambi su workstation con

sistema operativo UNIX. L’ utilizzo di X conil toolkit

Motif & dovuto al fatto che rappresenta ormai uno

standard de facto che comportai seguenti vantaggi:

1. uniformitadi utilizzo: programmi diversi basati su
Motif hanno praticamente la stessa modalita
operativadi interazione;

2. semplicitadi utilizzo: i comandi chel’ utente pud
utilizzare sono disponibili tramite menu o pul santi
ben visibili nell’ interfaccia;

3. semplificazione nella scrittura del programma il
toolkit Motif fornisce moltefunzioni di utilitache
facilitano I utilizzo dellerisorse di X.

Prima di illustrare le caratteristiche di STARNET &
opportuno introdurre brevementeil sistema X Window
ed il toolkit Motif.

4.2 1l sistema X Window e il toolkit Motif

Il sistema X Window €& stato sviluppato per la
realizzazione di interfacce grafiche per applicativi che
operino principalmente su workstation. L’ architettura
di X ébasatasul modello Client-Server doveil server (o
X server) & un processo che ha il completo controllo
dello schermo ed il client (0 X client) € un processo
applicativo che realizza una particolare funzionaita
L' X client non effettua mai operazioni di 1/0O sullo
schermo, ma delega queste attivita all’ X server con il
guale interagisce attraverso messaggi, chiamati anche
eventi. L’ insieme del messaggi chel’ X server scambia
con |’ X client viene chiamato X protocol e definiscele
modalitadi comunicazione garantendo I’ indipendenza
delle applicazioni dalla macchina, dalla rete di
comunicazione e dal sistema operativo.

Il sistema X € stato progettato per essere utilizzato
anche in ambienti distribuiti; infatti, un X server puo
avere contemporaneamente pit X client e questi ultimi
|pOSsoONo essere concorrenti, ovvero alocati sullastessa
macchina, oppure distribuiti su nodi connessi in rete
locale o geografica. Per evitare ridondanze di gestione
uno degli X client dell’X server, chiamato window
manager, halefunzioni di controllodellecaratteristiche
delle finestre presenti sullo schermo come: |’ aspetto
grafico, la dimensione, la posizione, |’ ordinamento e
cosivia. |l sistemaX hadiversi window manager, alcuni
del quali sono Motif, Open Look, twm. L’interfaccia
graficadi STARNET e stata realizzata con il window
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manager e toolkit Motif, sviluppato dalla Open System
Foundation (OSF), perché e il piu diffuso ed & ormai
diventato uno standard de facto.

4.3 | Componenti di una interfaccia grafica

Un'interfaccia grafica Motif € costituita da un
insieme di widget che rappresentano le entita che
I’ utente vede e attraverso i quali interagisce con il
programma mediante degli eventi che genera su di
essi. Un widget é rappresentato da una struttura dati
checombinaunafinestraX (X window) conuninsieme
di procedure, dipendenti dal tipo di widget, mediante
le quali vengono eseguite le operazioni su di essa.
Esempi di widget sono: pul santi, menu, finestre, campi
di finestre. Ogni widget hadei parametri, detti anche
risorse, che possono essere modificati secondo le
esigenzedell’ utenteedel programma; esempi di risorse
sono il colore, le dimensioni, il tipo di bordo, lo
spessore dell’ ombreggiatura, il tipo di carattere.

Naturalmente I’interfaccia di un’applicazione X
sara costituita dalla composizione di diversi widget
che interagiscono fra loro. La complessita di
un’ interfaccia é strettamente dipendente dal numero
dei widget che la compongono. L’interfaccia
principaledi STARNET ériportataschematicamente
infig. 4 erisulta costituita dai widget indicati.

Ladinamicadi un’'interfacciaX presentaproblematiche
diversedaquelledi un programmaconvenzional epoiché
€ basata sulla tecnica della programmazione ad eventi.
Secondo tale tecnica vengono identificati degli eventi
ches possonoverificaresui componenti checostituiscono
il programma; nel nostro caso i componenti sono i
widget, e per tali eventi vengono fornite delle procedure
di gestione, dette callback, che vengono richiamate
automaticamente dal sistema X ogni qualvolta che s
verifical’ eventocorrispondente. Gli eventi ches possono
verificare in un’applicazione X sono generati dal
meccanismo di puntamento, detto mouse, (pressione e

TopLevel

* Starnet *_Progetto: ReteX ]
[ Brogetthodifica|ﬁodo|£ollegamento| 1raffico|2imensionamentq Tarﬁfazwone| 2 ]ué
]
%l; <'Jiv0 ToggleButton =
CascadeButton
Salva
. [-«— PullDownMenu X.28)
Esci
iy
PushButton Frame
,
\ J
{ T ! !
P2 \ IE]I
—
Text ScrolledWindow DrawingArea RowColumn
Figura 4 Widget che compongono [linterfaccia

principale di STARNET
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rilasciodi unodei suoi pul santi oppureil suomovimento),
dalla tastiera del computer (pressione e rilascio di un
tasto) oppure da un messaggio inviato da un’atra
applicazione su un meccanismo di comunicazione (nel
casodd sistemaoperativo UNIX acuni di tali meccanismi
sono i file, le pipe, i socket). Riassumendo, per la
costruzione di una interfaccia X bisogna inizialmente
determinarei widget chelacompongonoelelororelazioni,
quindi bisognadeterminarelal orodinamicaedaggiungere
ad le callback relative. Il rilevamento degli eventi
generati dall’ utente, tramite il mouse e la tastiera, e
I"invocazionedel leproceduredi gestionevienerealizzato
automaticamente dal sistema X.

4.4 Caratteristiche del programma STARNET

L’interfaccia grafica del programma STARNET si
presentacomeriportatoinfig. 5 ed é stataredizzataconil
linguaggio C++ seguendoil metodo ddllaprogrammazione
orientata ad oggetti. L'interfaccia & stata ottenuta
combinandoopportunamenteuninsi emedi oggetti ottenuti
speciadlizzandounalibreriadi class, redizzatad |laSSGRR,
indipendentedall ecaratteristichedi qual unqueprogramma
Matif, che trasformain oggetti i widget Motif erisolveil
meccanismo dellecallback: ogni voltachevienegenerato
un evento, questa volta su un oggetto dell’interfaccia,
viene fatto pervenire automaticamente un messaggio
all’ oggetto stessoil qualeesegueil corrispondentemetodo
che gestisce I’evento. | vantaggi della programmazione
orientata ad oggetti effettivamente riscontrati durante lo
sviluppo di STARNET sono dtti | seguenti:

- flessibilitadel programmaallemodifiche(sfruttando

il polimorfismoelamodularitadel programmapoiché

e stato realizzato esclusivamente con classi);

— eliminazionedi effetti collaterali dovuti allapresenza
di dati globali (tuttelestrutture dati sono incapsulate
negli oggetti);

— riduzione del tempo di sviluppo (per il riuso della
libreriadi classi che rendono Motif ad oggetti).
Nella fig. 5 € stata visualizzata una RPV chiamata

ReteX. Laretevienedisegnatainunmodomoltosemplice

selezionando inizialmente dalla palettai DTE richiesti

con il mouse e disegnandoli nella drawing area nella
posizione desiderata. Successivamente i DTE vengono
collegati con la rete Itapac con uno dei collegamenti
previsti: diretto, commutato o astratto. L’ operazione
awiene sdlezionandoiil tipo di collegamento, premendo

il pulsantesinistrodel mousesuunode DTE e, tenendolo

premuto, rilasciandol osull’ €l lissecherappresental tapac.

Nel caso in cui viene associato un collegamento

inconsistente fra un DTE e Itapac il sistema non lo

disegnaevisualizzaun messaggiodi avvertimento. Come
sl puo notare ogni tipo di collegamento & contraddi stinto
inmodo dapoterloidentificare univocamente. Il sistema
natural mentemetteadisposizionede lefacility di editing,
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Figura 5 L'interfaccia grafica di STARNET
= WIE #25: SIP-Di
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Terminadi Legicl Valenza SFECFICHE SUL GRADG DI SERVIZIO DEGLI SVE
Dimensionamento con SV C Bidirezionali Annulla
ve MAX Grado & Perditz ammesso per BEVC [%): | 1,04 |
Demensionaments con SYC Speciplizzan
MAY Grade di Perdila ammeses per 1SVC [%]: [ 100
MaY Grade di Pendita ammesss per GSVE (%) 100
Info
Dimensionamente con SYC BidrezionaliSpecializzan
Cosilicients Uilizzasons IBVC [%]- 8000
Coetficlente Ll zzagions OSVE %] |3::|ni
Clzzee & Throughput
[bissts] 300 Perdila Globale SVC [%]: 1,00
Figura 6 Finestra con le caratteristiche dei DTE X.25

ovvero spostando i DTE in un'dtra posizione della
drawing area il loro collegamento, se esiste, viene
disegnatoautomati camenteapartiredal lanuovaposizione
oppure cancellando un DTE che ha un collegamento,
quest’ ultimo viene cancellato anch’esso; € possibile,
inoltre, effettuare una selezione o una cancellazione
parziale o totale dellarete, etc.

Una volta disegnata la topologia della RPV il
progettista puo inserire le informazioni relative ai vari
tipi di DTE, ai tipi di collegamenti frai DTE e ltapac e

al trafficofrai DTE. Leprecedenti informazioni vengono
inseritein finestre grafiche che contengono uninsieme di
campi significativi per I’ entitdalaquales riferiscono. Un
esempio di finestrerelativea DTE X.25 ed traffico fra
due DTE ériportato rispettivamente nelle figg. 6 e 7(5).

(5) Le figure 6, 7 e 8 riproducono l'effettiva visualizzazione sul
display, che si ottiene utilizzando il programma STARNET.
Per tale motivo, nelle figure in questione compare come
barretta verticale il "cursore".

Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 3 - n. 3 - Dicembre 1994 67



G. Lofrumento, T. Tofoni - Criteri di dimensionamento degli accessi X.25 in Reti Private Virtuali
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Figura 8 Finestra con le caratteristiche del collegamento diretto

Lafinestraconlecaratteristichede collegamentodiretto
eriportata, invece, infig. 8. Per far apparirelefinestre
relative al DTE o ai collegamenti basta selezionare un
DTE oppure un collegamento con il pulsante sinistro
del mouse epremere successivamenteil pul santedestro
dellostesso. Per far apparirel afinestradel leinformazioni
di traffico fra due DTE bisogha selezionare con il
pulsante destro del mousei rispettivi semafori dei DTE
che accendono laluce gialla per evidenziarei DTE ai
quali fariferimento lafinestradi traffico. Ladirezione
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del trafficolas osservanell’ intestazione dellafinestra.
Il semaforoassociato ad ogni DTE (X.25, X.28, X.32) ha
associataunasemantica: seaccendelalucerossasignifica
che il DTE non ha informazioni sufficienti per poter
effettuareil dimensionamento, oppureleinformazioni ad
associate sono inconsistenti; se, invece, il semaforo
accende la luce verde significa che le informazioni del
DTE sono consistenti e pertanto possono essereutilizzate
per effettuareil dimensionamento dellarete.

Per effettuareil dimensionamento dellaRPV bisogna,

994
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dunque, inserire le informazioni relative ai DTE, a loro
collegamenti con larete Itapac e al traffico fra di e
quindi sceglierelavoceesegui dal menudimens onamento.
Preventivamente, perd, bisogna scegliere il tipo di
dimensionamentodaeffettuaresullaRPV facendoapparire
la finestra di opzioni sempre dallo stesso menu che s
presentacomeinfig. 9.

Nel casoin cui durantel’ esecuzione delle procedure
per il dimensionamento vengano rilevate delle
inconsistenze relative alle informazioni relative a pit
DTE, queste ultime vengono segnalate al progettistain
un’ apposita finestra.

I risultati del dimensionamentosonorelativi a numero
dei circuiti virtuali (in based tipo di dimensionamento
scelto) che bisogna associare a DTE, a numero delle
lineefisiche ed allaloro velocitatrasmissiva, ed infine
al Carico Massimo associato a ciascunalineafisicaed
alaClassedi Throughput (di default) associataaciascun
circuitovirtuale. Tali numeri si possono osservarenelle
finestre che riportano rispettivamente le caratteristiche
del DTE edei collegamenti DTE-Rete Itapac.

Dopo aver eseguito il dimensionamento, o anche
indipendentemente da questo dopo aver inserito tutti i
dati necessari, & possibile ottenere dal programma i
costi che il cliente dovra sostenere, divisi in canoni
mensili e stime sui costi di traffico.

E |

TIPG CIRCUITI VIRTUALI

Bidirezionale
~ Specializzato

# Bidirezionale/Specializzato

GRADOQ DI SERVIZIO LINEE FISICHE

# Distribuzione del tempo di attesa

Ritardo medio

Annulla

Figura 9 Opzioni per la scelta del dimensionamento

5. Conclusioni

La corretta progettazione di una RPV ¢ il passo
fondamentale da affrontare per garantire a cliente il
giusto compromesso costi/prestazioni. Inquestoarticolo
si ecercatodi affrontareil problemain modorazionale,
utilizzando modelli consolidati dell'Ingegneria del
Traffico. Si & cercato soprattutto di focalizzare
|'attenzione sui concetti piu importanti tralasciando
alcuni aspetti minori, implementati comungue nel
programma STARNET.

L 'approccio adottato efacilmenteestendibilead altre
problematiche come ad esempio la progettazione di
RPV su Rete Intelligente.

L'interfaccia grafica implementata pud essere
riutilizzata, con semplici modifiche, per applicazioni
diverse cherichiedono comunque un modo sempliceed
intuitivo per costruire graficamente ed immetterei dati
necessari per il progetto e/oval utazionedelleprestazioni
elotariffazionedi unarete qualsias (es., progettazione
dellereti gerarchicheenongerarchicheacommutazione
di circuito, progettazione della rete primariain reti a
commutazione di pacchetto, etc.). Su acuni di questi
argomenti, ala Scuola Superiore G. Reiss Romali, si
pensadi lavorare in futuro.
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EURESCOM-"Making Europeans communicate"

U. de Julio, L. Leproni, G. Perucca (*)

L'articolo illustra brevemente costituzione, attivita e partecipazione italianaa EURESCOM,
descrivendo in particolare i risultati finora conseguiti. Da essi e dall'esperienza maturata si
deduce come EURESCOM possa contribuire concretamente ad accrescere l'efficacia della
ricerca dei Gestori europei, anche in un ambiente sempre piu aperto alla competizione.

1. Introduzione

EURESCOM, Istituto Europeo per la Ricerca e gli
Studi Strategici nelle Telecomunicazioni, éstato creato
nel 1991 dai Gestori europei di reti fisse di
telecomunicazioni pubbliche (i "Gestori" nel seguito),
con lo scopo di promuovere lo sviluppo di servizi
innovativi di telecomunicazioni in Europa: di qui il
motto "making Europeans communicate”.

EURESCOM écostituitocomesocietaaresponsabilita
limitata con sede ad Heidelberg, in Germania, ed ha
attualmente come azionisti 25 Gestori appartenenti a22
Paesi Europel, elencati intab. 1.

Gli obiettivi di EURESCOM sono:

» promuoverealivelloeuropeol'armonizzazionedelle
infrastrutture di rete e dei servizi;
* stimolareecoordinarelapartecipazioneaprogrammi

di ricercacomuni;

» gtimolare e coordinare la preparazione di progetti
pilota daimplementare da parte dei Gestori;
 contribuire al'attivita di standardizzazione.

L'attivita di EURESCOM consiste in progetti di
ricerca che mirano essenzialmente a specificare reti e
servizi di telecomunicazioni curandone in particolare
I'interoperabilita alivello europeo.

Il fatto cherende EURESCOM differente datutti gli
istituti di ricercaanal oghi € chelericerchenonvengono
condotte nella sede di Heidelberg, bensi presso i
laboratori dei vari azionisti. In effetti sono proprio gli
azionisti, cioe i Gestori, a decidere ed a eseguire
praticamentetutteleattivitavitali di EURESCOM:
propongono i progetti da eseguire, effettuano le scelta
del progetti da includere nel programma annuale di

(*) Ing. Umberto de Julio -Telecom ltalia DG- Roma; dott. Luciano
Leproni -CSELT- Torino; ing. Giovanni Perucca -STET- Torino
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Lavoro (il "Programma’' nel seguito), provvedono al
relativo finanziamento, eseguono in collaborazione i
progetti, ed infine sono i destinatari ultimi dei
risultati dei progetti.

Intalecontestoil ruolo svolto dagli organismi propri
dell'lstituto e quello di stimolo, supporto e supervisione
delle attivita svolte per conto dei Gestori in ambito
EURESCOM. Tali organismi sono (fig. 1):

* |'Assemblea Generale (GA), in cui tutti i membri
dell'lstituto sono rappresentati ed esercitano diritto

di voto secondo regole stahilite;

* il Board of Governors(BoG), composto da9persone,
che hafunzione di gestione e supervisione;

* |o Staff Permanente, ora composto da 24 persone,
che svolge le funzioni operative centralizzate ed
operanella sede di Heidelberg.

BoG

Permanent Staff

(located in Heidelberg)

‘ Sen Mgr SS HSen Prog MngSen Qual Mng Admin Dir ‘

‘ Project Supervisors ‘

Project Participants PROJECTS

(located in PNOs Project Project Project

premises) Leader Leader Leader
. Participants ||. Participants | . . . Participants
. Participants||. Participants . Participants
. Participants||. Participants . Participants

Figura 1 Organigramma EURESCOM
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Entreprise des Postes et Télécommunications, Luxembourg DM 500
Mercury Communications Ltd., UK DM 2.000
General Directorate of Posts and Telecommunications, Iceland DM 500
Association of Telephone Companies in Finland, Finland DM 1.000
Portugal Telecom SA, Portugal DM 2.000
Companhia Portuguesa Radio Marconi S.A., Portugal DM 1.000
Telecom Finland Ltd., Finland DM 1.000
Community of Yugoslav Posts, Telegraphs and Telephones, Yugoslavia | DM 1.000
Hellenic Telecommunications Organization S.A., Greece DM 2.000
Telecom Eireann, Ireland DM 1.000
Norwegian Telecom, Norway DM 2.000
BELGACOM, Belgique DM 4.000
Tele Danmark A/S, Denmark DM 4.000
Osterreichische Post und Telegraphenverwaltung, Austria DM 4.000
Swiss Telecom PTT, Switzerland DM 8.000
Telia AB, Sweden DM 8.000
Koninklijke PTT Nederland N.V., The Netherlands DM | 12.000
Telefonica de Espafia S.A., Spain DM | 12.000
STET Societa Finanziaria Telefonica p.a., Italy DM | 24.000
British Telecom, United Kingdom DM | 24.000 3)
Deutsche Bundespost TELEKOM, Germany DM | 32.000
France Telecom, France DM | 32.000
Hungarian Telecommunications Company Ltd., Hungary DM 500
Slovak Telecommunications, state enterprise, Slovak Republic DM 500
SPT TELECOM, Czech Republic DM 500

Tabella 1

2. Leattivitadi EURESCOM

Laprincipaleattivitadi EURESCOM écostituitadai
progetti di ricerca inclusi nei Programmi annuali di
lavoro. Dal 1991 ad oggi laquantitadi risorseimpegnate
nei progetti € passatadagli iniziali 19 anni-uomoai 271
anni-uomo del Programma 1995 (fig. 2).

A tuttora sono stati avviati 62 progetti, di cui 30 gia
terminati. Nel 1995 saranno avviati 14 nuovi progetti.

| progetti di ricercasonoraggruppati per "aree”. Queste
sono essenzialmente uno strumento gestionale e non
intendono separarerigidamentei divers settori, cosache
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Figura 2 Evoluzione del programma di lavoro

Azionisti di EURESCOM e azioni possedute

sarebbe impossibile in un settore complesso ed in
evoluzione come quello delle telecomunicazioni. Le
"vecchie" disciplinedi "commutazione', "trasmissione”,
"segnalazione" s sonoinfatti nel tempoprogressivamente
integrate e ad esse S SONO aggiunte "nuove" discipline
come "architetture di rete’, "gestione di reti o servizi",
"software engineering”, "specifiche di protocolli" ecc..
Ciopremesso, il quadrodi riferimentodei Programmi
EURESCOM, (il cosiddetto "General Framework™) &
costituito dalle seguenti aree:
o studi strategici;
* servizi di telecomunicazioni;
* reteintelligente (IN);
* retedi gestione (TMN);
* infrastruttura e rete di commutazione (I1& SN);
» software (requisiti e pratiche operative).
Infig. 3évisudizzato il peso relativo frale aree nel
Programma 1995.
Nel seguito, per ogni area si indicano brevemente
motivazioni e obiettivi delle attivita EURESCOM.

2.1 Sudi strategici

Il nuovo decennio s annunciaricco di cambiamenti per
guanto riguarda struttura e prestazioni delle reti di
telecomuni cazioni. L ‘accresciutacompetizione, il progresso
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Figura 3 Peso relativo delle aree nel Programma 1995

dellatecnologia, il crescente bisogno di nuovi servizi da
partedi tutti i settori di mercato sono gli elementi trainanti
del cambiamento. In uno scenario di progressiva
integrazionefratel ecomunicazioni,informaticaediffusone
televisiva, i Gestori saranno chiamati ad occupars non
solo del trasporto ddll'informazione, ma anche della sua
elaborazione e gestione.

Gli studi strategici hanno lo scopo di analizzare i
temi di futuro potenziale interesse per i Gestori, i
pericoli, leopportunita, lenicchiedi mercato, lefinestre
temporali, gli elementi determinanti ai fini dei
cambiamenti e le possibilita che i Gestori hanno di
influenzarli. Le attivita EURESCOM in questa area
sono orientate essenzial menteal medio-lungotermine.
In questa prospettiva la collaborazione € possibile e
conveniente, poichégenerarisultati piuvalidi aseguito
di una piu ampia e articolata discussione. Inoltre una
visione condivisa dei traguardi da raggiungere
promuove e facilital'armonizzazione delle future reti
eservizi in Europa e rende piu agevoli e meno costosi
accordi bi/multi-laterali frai Gestori.

Gli studi strategici in EURESCOM hanno inoltrelo
scopo di fornirelelinee guidaper i Programmi annuali
EURESCOM, identificando i temi di collaborazione
tecnicadi maggior portata.

2.2 Serviz di telecomunicazioni

Praticamente in tutti i progetti EURESCOM s fa
riferimentoasviluppi especifichedi servizi pan-Europei.
La ricercatecnica hecessaria per definire le basi di un
servizio da standardizzare o per scegliere tra le varie
opzioni implementative di uno standard non e parte del
ruolo degli organismi di standardizzazione: & questo il
settore in cui opera EURESCOM.

| punti focali su cui si concentrano le attivita sono:
* | servizi che consentono di incrementare I'utilizzo

dellereti esistenti anche alivello internazionale;

» laqualitadei servizi alivellointernazionae(ad es. la
facilitad'uso per non residenti);

* l'interoperabilita dei servizi resi utilizzando diversi
segmenti nazionali di rete.
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2.3 Reti intelligenti

Studi di mercato mostrano la crescente importanza
economica per i Gestori di fornire i servizi di rete
intelligente anche in ambito transnazionale. E quindi
importanteche, tramiteprogetti EURESCOM, i Gestori
collaborino alla definizione di scenari tecnici di
interconnessione fra piattaforme IN che permettano la
realizzazione dei servizi internazionali innovativi,
richiesti ad es. dalle organizzazioni multinazionali o
dagli utenti che hanno necessitadi lavorare spostandosi
in Europa. Tali scenari tecnici costituiscono il
fondamento degli accordi bi/multi-laterali frai Gestori.

Il concetto di reteintelligente & destinato ad evolvere
nel lungo termine, ad esempio verso un'armonizzazione
conlarete TMN nell'ambito di nuovereti informatiche.
Anchequesto éuntipicocampodi attivitaEURESCOM,
ancora sufficientemente lontano dalla competizione e
indirizzato agli specifici problemi dei Gestori. Ad
esempio, unprogetto EURESCOM peril 1995s prefigge
la valutazione in comune dell'applicabilita in ambito
europeo dellatecnologia TINA.

2.4 Sstemi TMN per lagestionedellareteedei serviz

| sistemi TMN sono potenzialmente una delle armi
piu efficaci adisposizionedei Gestori per ridurrei costi
di esercizio. Sviluppo eimplementazionedi tali sistemi
sono pero’ molto onerosi: i progetti EURESCOM, che
mirano a definire strategie per unamigrazione "dolce"
dagli attuali sistemi di gestione ad una rete europea
fondata su sistemi TMN cooperanti, sono un veicolo
ideale per aumentare efficacia ed efficienza di attivita
comungue in essere presso i singoli Gestori.

LeattivitaEURESCOM vertonosiasutemi di carattere
generale, come il modello informativo, i requisiti di
sicurezza, i modi eletecnicheper definirelespecifiche, sia
sulle applicazioni internazionali, come la gestione delle
reti di trasmissioneeuropee, lagestionedei circuiti virtuali
nel progetto pilota europeo ATM, la getione di reti di
segnalazione CCSH7 interconnesse. Attuamente € in
COrso un progetto per convalidare sperimenta mente,
tramiteun L aboratoriodistribuitofrai vari centri di ricerca
inEuropa(PET-Lab, Pan-European TMN Laboratory), le
specifiche TMN, con particolare riferimento a quelle
finora prodotte in ambito EURESCOM.

2.5 |Infrastruttura e reti commutate (1& SN)

Leattivitain quest'areariguardano lereti di accesso
e di trasporto nonché le loro prestazioni.

Uno del mezzi chestacontribuendo allariduzionede
costi di trasporto € la graduale entratain uso dellarete
sincrona digitale (SDH), che consentira di gestire in
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modo piu efficiente e flessibile larete di trasmissione.
Combinando questa tecnica con i nuovi sistemi in
tecnologia ATM (Asynchronous Transfer Mode), i
Gestori avranno a disposizione, in una prospettiva di
medio-lungo termine, infrastrutture di trasporto e
commutazione adatte a tutti i tipi di informazione. Per
guanto riguardalaparte piu costosa dellarete, quelladi
accesso, € in atto una evol uzione tecnologica notevole,
che richiede attente valutazioni dei meriti relativi e del
campi di applicazione delle varie soluzioni proposte.

In EURESCOM sono attivi vari progetti su tutte
guestetematiche. L 'obiettivoedi migliorareepotenziare
le prestazioni dei collegamenti esistenti, soprattutto
internazionali e di preparare l'introduzione di quelli
futuri, in unaprospettivadi evoluzioneversoi servizi a
larga banda e multimediali.

2.6 Requigiti e pratiche software

Nel sistemi di telecomunicazione il software havia
via acquisito un ruolo sempre pitl importante, fino a

diventarne laparte pit costosa. Si pud anche dire chei

Gestori sono frai maggiori acquirenti di software.
Non compete certo ai progetti EURESCOM lo

sviluppo del software. Esiste invece un interesse dei

Gestori a collaborare in ambito EURESCOM per:

* ladefinizione di piattaforme software comuni, che
assicurino indipendenza dal fornitore e flessibilita
dei sistemi;

» la valutazione dell'applicabilita ai sistemi di
telecomunicazioni di standard emergenti daconsorzi
industriali, comeper esempio X/Open, OM G (Object
Management Group), OSF (Open Software
Foundation), COSE (Common Open Software
Environment), TINA-C;

* |'adozione di comuni procedure per |'assicurazione
dellaqualitadel software, a finedi ridurreil costo
dell'applicazionedi tali procedureedi assicurareun
maggior grado di affidabilita ai futuri servizi
internazionali.

Nelle tabb. 2 e 3 sono riportati gli elenchi di tutti i

progetti EURESCOM, siaquelli giacompl etati (tab. 2),

siaquelli in corso (tab. 3.a) o in avvio (tab. 3.b).

P101 | Virtual Private Network (VPN) Mar 93
P102 | Universal Personal Telecomms(UPT) Lug 93
P104 | ISDN end-to-end testing Mag 93
P105 | European ATM Network Studies Nov 93
P106 | Integrated Multimedia Services at 1 Mbit/s (IMS) Mar 93
P107 | E-METRAN Mar 94
P108 | TMN Pre-study Mar 92
P109 Management of pan-European Transmission Networks Mar 94
P110 | Security and Integrity Requirements Mar 94
P111 Overall Strategic Studies Lug 93
P202 | Joint Co-operative Management Services Mar 94
P203 | TMN Organisational Model Mar 94
P225 Management of Inter-connected SS#7 Networks Mar 94
pP231 Pre-study on Optical Access and Core Networks Apr 93
P233 Pan-European Directory Services Mag 93
P234 | Authentication Services Mag 93
P303 Pre-Study on Techn. for Local Access (Distr.) Networks Apr 93
P304 | Pre-Study into Automated pan-Europ.Network Planning Mar 94
P305 Usability of future pan-European Telecommunication Services Set 94
P405 | Pre-Study on Service Creation Procedures and Environment Reqs Giu 94
S21 FFS on Network Dimensioning Tools Adapted to IN Use Mar 93
S22 European Gigabit Networks: A Fact-Finding Study Gen 93
S23 Network Database Technologies: A Fact-finding Study Gen 93
S24 FFS on Recommendations on EURESCOM Software Practices Lug 93
S26 FFS on Reliability Engineering Gen 93
S31 Fact-Finding Study on Computer Supported Co-Operative Work Mar 94
S32 Fact-Finding Study on Reference and Simulation Environment for SS7 | Mar 94
S33 FFS on telecommunications for disabled and elderly people Mar 94
S34 FFS on Interactive Voice Response Mar 94
P361SI | Pan European Voice Mail Services Set 94

Tabella 2

Elenco dei progetti gia completati con data di fine progetto
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P103 | Evolution of the Intelligent Network 1Q95 P511 | Overall Strategic Studies - l1I

P201 | IN & TMN Service Testing 1Q95 P501 | Pre-study on telecommunications and the environment

P208 | TMN Operations System Platform 1Q95 P502 | Multilingual interactive voice activated telephone services

P223 | TMN Guide-lines and Information Model 4Q94 psog | Definition of a European multi-application IC-card (Add-on

P226 | TMN Management of IN-based Services 1Q95 to P401)

P227 | Software Quality Assurance 4Q94 P504 | Euresmail - a harmonised Europe wide E-mail service

P230 Enabling pan-European Services by Co- 1Q95 P403 BVI Blind and visually impaired access to screen based
operation between PNOs IN Platforms telephony (Add-on to 403)

p232 | Study on B-ISDN Signalling 4Q94 P505 | Wide area CSCW: tools and applications

Frame Relay Network-to-Network Interface

P506 | Harmonisation/Integration of B-ISDN and IN

of Europe-WideTelecom.Services

P301 -~ 4Q94

Definition P507 | Mobility Applications Integration in Intelligent Network
P302 European switched VC-based ATM 1095 P508 | Evolution, migration paths and interworking with TINA

Network Studies P509 | Handling service interaction in the Service Life-Cycle
p306 | Access Networks Evolution and Preparations 209 P510 | Pre-study on options for the evaluation of PEIN services

X 5

for Implementation Q ps12 | Pre-study on the prevention and limitation of
P307 | Reliability Engineering 3Q95 telecommunications fraud
P308 | Methods for Tools to Dimension IN Networks 3Q95 P513 | Enhancement of SDH networks
P309 | Pan-European Directory Services 4Q94 p514 | COmMon channel signalling network dependability studies
p311 | Overall Strategic Studies - Il 4Q94 (Add-on to P307)

Definition of a Common pan-European European switched VC based ATM network studies - stage
P401 | authentication IC Card 1Q95 P515 2 (Add-on to P302)

A User-centred approach to the Specification P516 | Telecom Software Validation Procedure
P402 3Q96

P517 | Foresight Study on distributed object-oriented computing

P403 | Enhanced pan-European Supplementary Services| 3Q95

P404 | Broadband services for residential users 4Q96
TMN Management of pan-European Freephone
P406 Service 4Q95
P407 S_p_ecification of TMN X-interface for charging, 4095
billing and accounting
paog | Pan-European TMN-experiments and field 4Q96
trial support
Protection, Performance and Synchronisation of
P409 pan-European SDH networks 4Q95
End-to-end Service Testing for pan-European
P410 | ATM Networks 4Q95
Methodology and Tools for ISDN network 3096
p412 Integration and Traffic Route Testing Q
P413 | Optical Networking 2Q96
P414 | TMN Guidelines 4Q95
p415 | Study on European Numbering Issues 4Q94
P416 | Pilot Europe-wide Directory Services 1Q96
Integtd. Multimedia Services at 1 Mbit/s (f/o SI 4094
P360 S project to P106) Q
P362 SI| European contribution to a global VPN service 3Q95
p460 s|| European Multimedia Experiments in an ATM 1Q96

environment (EMMA)

Tabella 3.a Elenco dei progetti in corso e data pianificata

di chiusura

3. Lapartecipazioneitalianain EURESCOM

L'azionista italiano di EURESCOM ¢ la STET,
particolarmenteattivafindall'inizionei gruppi dilavoro
per I'avvio dell'lstituto.

Ogni Societadel gruppo STET hatitolo apartecipare
a lavori EURESCOM eadtilizzarnetutti i risultati. Di
fatto lo CSELT, nel suo ruolo di laboratorio di ricerca
centrale del Gruppo, € la Societa pit direttamente
coinvoltanel lavori EURESCOM. Lo CSELT concorda
con le Consociate, in particolare con TELECOM, i
progetti da proporre, partecipa con proprie risorse
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Tabella 3.b  Elenco dei progetti in awio nel 1995

all'esecuzione delle ricerche, e cura la diffusione
al'internodel Gruppodei risultati man mano ottenuti da
EURESCOM(D),

La STET ha finora avuto un peso notevole in
EURESCOM. In effetti lo CSELT, singolarmente o in
cooperazione con altri membri, & stato all'origine delle
propostedi piu dellametade progetti finoraapprovati.
Lo CSELT hainoltre laleadership in molti importanti
progetti esi &aggiudicato commessedi ricercaper circa
il 13% del totale disponibile, in linea con la quota di
partecipazione STET in EURESCOM.

Einfinedanotarechesonoitaliani I'attuale Chairman
dell'’Assemblea Generale di EURESCOM, uno dei 9
membri del Consiglio di Amministrazione, nonchéuno
dei 3 responsabili tecnici che operano al'interno
dell'lstituto.

4, Risultati conseguiti

EURESCOM éinfunzionedacircatreanni erisultati
di unacertacons stenzasono ormai prodotti regolarmente.
Tali risultati, informadi pubblicazioni ("deliverables') o
taloradi software(ad esempio"routines’ di test), vengono
distribuiti a tutti gli azionisti EURESCOM. | Gestori
usano tali risultati secondo le loro necessita, talora

(1) | "Deliverables" dei progetti EURESCOM sono disponibili
presso la Biblioteca dello CSELT, che ne da periodicamente
notizia alle Consociate e ne cura la distribuzione su richiesta.
Inoftre presso EURESCOM & attivo un servizio di "File Transfer"
per l'accesso via rete ai documenti.
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internamente, talora in collaborazione con altri PNO.
Non sempres hanotiziadell'uso effettivamentefatto dei
risultati, poiché esso rientranellazonedi attivitaincui i
Gestori competono tra loro. Alcuni risultati che
sicuramentesono stati utilizzati, siapur in modo diverso,
dai Gestori vengono riportati nel seguito.

4.1 Srategic studies

Il primo progetto in quest'area, terminato nel giugno
del 1993, haprodotto un documento dal titolo "Visione
e scenari per le Telecomunicazioni in Europa’, che
presentaunaseriedi asserzioni sullapossibilesituazione
del settoredell etelecomunicazioni in Europanegli anni
2005 e oltre, nonché gli scenari evolutivi che possono
consentire ai Gestori di progredire verso questa
situazione in modo consistente e coordinato. Questo
documento, cheéallabasedel quadrodi riferimentodel
Programmi EURESCOM, é stato anche diffuso,
apprezzato ed utilizzato dagli organi competenti della
Comunita Europea, nonché daETS| e daETNO, cui
anche statorilasciato il piu recente volumetto dedicato
a "World-wide megatrends in Telecommunications”.

4.2 1SDN end-to-end testing

Il lavoro in questo settore ha prodotto sequenze di
provaper il testing di connessioni internazionali ISDN-
ISDN che sono state valutate positivamente e
raccomandate per I'uso dal gruppo di lavoro IMIMG
incaricato di promuovere I'implementazione della rete
ISDNinEuropa. Anchea cuni fornitori di apparecchiature
di testhannorichiestodi poter includereacatalogoletest
suites' derivate dai prodotti EURESCOM.

4.3 Specifiche ATM

La rete pilota pan-europea ATM ¢ basata sulle
specifichesviluppatedaun progetto EURESCOM cheha
ancherilasciatolespecificheper lagestioneautomatizzata
di rete, ora alo studio per la successiva fase di
implementazione. Attualmente EURESCOM sta
lavorando dle specifiche di unarete commutata ATM.

44 METRAN (Managed European Transmission
Network)

Lagranpartedellespecifichetecnicheper METRAN
sonostateprodottein EURESCOM: ad es. ladefinizione
dei requisiti funzionali minimi per lesotto-reti METRAN
ed i loro collegamenti, le specifiche per lagestione in
cooperazione dellerete internazionale, ecc..

45 Qualita del software

E stata prodotta una Raccomandazione che riunisce
le descrizioni delle attivita atte ad assicurare laqualita
del software durante tutte le fasi del suo ciclo di vita.
Tale raccomandazione fa uso degli standard 1SO e li
specializza per I'uso da parte dei Gestori.

4.6 Pan-European Directory services

Il progetto EURESCOM in corso conquestotitoloha
portato alladefinizionedi un esperimento pre-pilotaper
la fornitura del servizio europeo di "pagine bianche"
basato sullo standard X-500. | risultati di tale
esperimento, che sara portato a termine nel 1995,
forniranno la base tecnica per decidere su tempi e
modalita dell'avvio di tale servizio, considerato
essenzial eper aumentarel'usabilitade servizi telefonici
etelematici attuali e futuri.

4.7 Usabilita di servizi internazionali di
telecomunicazione

Nell'ambito di un progetto EURESCOM su questo
temae stato definito uno strumento softwarein grado di
predirepossibili problemi nell'usabilitadi nuovi servizi.
Esso é stato collaudato nel caso del servizi di telefonia
pubblicaedi cartadi creditotelefonica, relativamenteai
quali sono state fornite raccomandazioni utili a
migliorarne |'usabilitain ambito internazionale.

4.8 Contributi alle attivita di standardizzazione

Numerosi progetti EURESCOM hanno fornito e
forniscono materiaai Gestori per presentare contribulti
concordati ale attivita di standardizzazione "de-jure’
(ETSI elTU),0"de-facto” (i vari "Forum” comeGV NS,
NMT, ecc.).

Frai contributi piu significativi si possono citare:

» contributi aETSI e ITU nell'area Rete Intelligente,
relativi ad es. ad architetture di interconnessione per
la realizzazione delle funzionalita del "Capability
Set 2", o dladefinizione del ciclo di vitadi servizi
basati sull'uso di reti intelligenti;

» contributi a GVNS Forum per la definizione del
servizio internazionale di Rete Privata Virtuale;

 contributi a Network Management Forum (gruppo
dilavoro SPIRIT) relativi al requisiti per lepiattaforme

di Sistemi TMN;
 contributi aETSI relativi allatecnica"Frame Relay"

(interfaccia network-network);
 contributi alerelease 2/3 per B-ISDN Signallingin

ambito ITU.
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5. Conclusioni

Unadelle esigenze primarie dei Gestori pubblici di
telecomunicazione, in un ambiente sempre piu aperto
alla competizione, € la migliore utilizzazione delle
risorsedi ricercaper losviluppoel'aumentodi efficienza
e produttivita delle proprie attivita.

Conil contributo di EURESCOM i Gestori possono
raggiungere in modo sostanziale tale obiettivo:

* effettuandoricerche comuni di medio-lungotermine
(ripartizione dei costi di ricerca);

+ definendoinsiemelecaratteristichedi nuovi sistemi
miranti ad assicurare flessibilita di impiego,
indipendenza dal fornitore e standard di qualita
comuni (economie di scala);

* identificandoi requisiti minimi comuni richiesti per
interconnetterereti e servizi, nonché le sequenze di
prova atte a verificare il soddisfacimento di tali
requisiti (economie di gestione);

» promuovendol'introduzionedi nuovi o pit efficienti
servizi internazionali mediante accordi bi/multi-
laterali basati su soluzioni di interconnessione
concordatein EURESCOM (sviluppo del mercato).
Guardando ai risultati finora conseguiti, si pud

affermarechenel brevetempo di vitadi EURESCOM
i suddetti obiettivi sono stati conseguiti in buona
misura. Ovviamente molto puo ancoraesserefattoin
guesta direzione, soprattutto con un piu diretto
coinvolgimento in EURESCOM dei reparti operativi
ecommerciali econunavisionepitchiaraecondivisa
dei confini traareedi collaborazioneedi competizione
fra Gestori.

Relativamente al primo punto, il coinvolgimento
del reparti operativi pud contribuire sensibilmente a
focalizzare i progetti verso risultati maggiormente
utilizzabili, predisponendo nel contempo le necessarie
attivita a seguire presso i Gestori.

Relativamente al secondo punto, € doveroso
rimarcare che, dal momento in cui EURESCOM é
stato concepito e creato ad oggi, la situazione europea
€ evoluta da un regime di monopoli nazionali ad un
mercato europeo sempre piu aperto alla libera
competizione su tutto il territorio. Se in un primo
tempo la necessita di competere € parsaai Gestori un
ostacoloallacollaborazione, si stannoviaviachiarendo
anche gli spazi ove sussistono opportunita e
convenienze a collaborare.

Per descrivere la nuova situazione, nella Unione
Europea si é coniata la parola "co-opetition": essa
indica la necessita che i Gestori collaborino a creare
una comune e moderna piattaf orma su cui sviluppare,
guestosi'incompetizione, servizi semprepitavanzati,
numerosi ed affidabili.

EURESCOM pud essere considerato un
emblema e uno strumento chiave dei Gestori per
guesta "co-opetition”.
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6. Pubblicazioni EURESCOM

Le principali notizie di carattere generale su
EURESCOM sono contenuti nel fascicoli EURESCOM:
* Annual Report 1993;

* Project Portfolio;
* General Framework for the EURESCOM Work

Programmes.

Notizie dettagliate sui risultati dei progetti sono
contenute nei "Deliverables'.

Le modalita operative di EURESCOM sono
descritte nel "Management Handbook".

Tutti questi documenti sono disponibili presso lo
CSELT.





