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| protocolli di routing in ambiente TCP/IP

F. Antonelli, M. Carissimi, F. luso, F. Pugliese (*)

Le dimensioni e la complessita di Internet sono continuamente in crescita, determinando
oltre allaumento degli utilizzatori, la necessita di gestire automaticamente la registrazione
dei nuovi punti terminali della rete e l'instradamento delle unita dati dalla sorgente alla
destinazione attraverso i nodi intermedi della rete.

L’aggiornamento delle tabelle di routing, le tabelle cioé che governano il rilancio delle
trame dati da un nodo al successivo, avviene attraverso I'utilizzo di particolari protocolli, detti

protocolli di routing.

Nel seguito del documento vengono descrittii meccanismi di funzionamento dei principali
protocolli di routing utilizzati in ambiente Transport Control Protocol/Internet Protocol, e che
di fatto sono utilizzati per I'aggiornamento delle tabelle di routing della rete Internet.

1. L'instradamentoin IP

Lafunzionalitadi instradamento (routing) implementata
nel protocollol P(Internet Protocol ) prevedel 'individuazione
dellaentitadi rete successiva, siaessal'host di destinazione
ounrouter di trangto, nel percorso cheil pacchetto IPdeve
seguire per raggiungere ladestinazione finae.

Sia gli host che i router partecipano dunque
al'instradamento dei pacchetti. | router si interfacciano
adueo pilreti eprovvedono aricevere pacchetti dauna
interfacciaed arilanciarli attraverso un'adtrainterfaccia
opportunamente individuata; gli host invece sono
(generalmente) connessi ad una sola rete, per cui non
trasferiscono pacchetti da unarete al'atra.

E' possibile fare una prima distinzione sulla base
delle reti attraversate dal pacchetto | P per raggiungere
la destinazione:

i parladi routing diretto nello scambio di pacchetti
trahost attestati ad una medesima rete;
* s parladi routing indiretto se nel trasferimento dei

pacchetti adestinazionevengono interessati router | P.

In base ala distinzione ora fatta emergono due
questioni. Inprimoluogolamodalitadi riconoscimento
di appartenenzaalamedesimarete e in secondo luogo
la determinazione del router successivo.

Ricordando il significato del net_id all'interno

(*) Ing. Ferruccio Antonelli, sig. Mauro Carissimi, ing. Francesco
luso, ing. Francesco Pugliese -Telecom lItalia DG- Roma

dell'indirizzo IP[7], per determinare |'appartenenza ad
una data rete sara sufficiente confrontare il net_id con
I'indirizzo di tale rete.

Nel caso di routing indiretto, il protocollo IP ricava
I'indirizzodel router successivoacui inviareil pacchetto
consultando un'apposita tabella (routing table)
contenente per un data rete di destinazione I'indirizzo
del router successivo a cui deve essere inviato il
pacchetto. Intaletabellaoltreallecorrispondenze<rete-
destinazione, router successivo> viene anche indicata
la distanza della destinazione espressa in una metrica
specificata. Talemetricapuo esseread esempioil numero
di router da attraversare, il costo dei link, |'affidabilita
del link, il tempo di attraversamento, la massima
lunghezza dei pacchetti.

E' possibileinoltrespecificare, al'internodellarouting
table, instradamenti verso specifici host, e cioé
corrispondenze del tipo <host destinazione, router
successivo, distanza>. Questa opportunita puo essere
utilizzata dal Gestore a scopo di controllo e sicurezza.

Puo essere previsto |'instradamento verso un router
di default per tutti quei pacchetti IP destinati areti non
previste esplicitamente nella tabella; cid consente di
ridurne le dimensioni.

Per poter consentire |'effettiva trasmissione del
pacchetto IP, questo viene incapsulato in un frame e
indirizzato sulla base dell'indirizzo fisico della
destinazione successiva, siaessail router di transitoola
destinazione finale. Si rende pertanto necessario far
corrispondere al'indirizzo logico di rete (indirizzo | P)
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I'indirizzo fisico.

IP ricava questa corrispondenza invocando ARP
(AddressResolution Protocol), chegestisceunaapposita
tabella denominata ARP cache. La descrizione del
protocollo ARP é contenuta in [7]. L'ARP risolve le
corrispondenze con un opportuno scambio di messaggi
e le memorizza nell'’ARP cache. E' prevista una
cancellazione periodica delle informazioni contenute
nell'’ARP cache per garantire la coerenza delle
informazioni con lo stato dellarete.

Il pacchetto 1P, nel processo di routing, rimane
inalterato nell'attraversamento della rete, mentre nel
trasferimento da un router al'altro cambia I'indirizzo
fisico dainserire nell’neader del frame.

Infine, al processo di routing prende parte anche
I'"CMP (Internet Control Message Protocol, vd. [7]).
Infatti oltreanotificarealasorgentel'eventualemancato
recapito del pacchetto, il protocollo ICMP prevede un
messaggio per lamodifica delleinformazioni contenute
nellarouting table. Qual oraun pacchettovengainstradato
erroneamente verso un router, quest'ultimo provvede ad
inviare alla sorgente un opportuno messaggio ICMP di
redirect, chemoadificaleinformazioni dellaroutingtable.

Dagquanto finoradescritto emerge cheil protocollo P
s avvaedi duetabelle: larouting table e I'ARP cache.

Vi sono due modi per laloro gestione:

* la gestione statica: prevede che le tabelle siano
costruite e gestite dal system manager mediante
operazioni di management, effettuate manual mente
alaconsole di gestione;

* |lagestionedinamica: prevedecheappositi protocolli,
mediante opportuno scambio di informazioni,
effettuino |'aggiornamento dinamico delle tabelle.
Di seguito vengono analizzati i protocolli per

['aggiornamento dinamico delle routing table.

2. Caratteristichedei protocoalli di instradamento

Come descritto in precedenza le informazioni di
instradamento sono contenuteall'interno delletabel ledi
routing, la cui gestione pud essere statica oppure
dinamica. La gestione dinamica da un lato garantisce
cheleinformazioni risultino in ogni momento coerenti
conlarealtadellarete, dall'atro essasi rendenecessaria
allorquandoledimensioni dellareterendonolagestione
statica delle tabelle eccessivamente onerosa.

In questo caso S instaurauno scambio di informazioni
secondo unopportuno protocollo (protocollodi routing) in
modo che, con opportuni agoritmi, le informazioni
contenute nellatabeladi instradamento sono aggiornate,
registrando eventuali variazioni dellatopologiadel larete.

Gli agoritmi utilizzati per effettuarequesteoperazioni
sono gestiti in maniera distribuita con la cooperazione
di tutti i router e posseggono in vario grado le seguenti
caratteristiche:
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 forniscono il percorso ottimo;

e introducono il minor overhead possibile;

* costituiscono un elemento di alta affidabilita;

« forniscono unasoluzionenel minor tempo possibile;

* s adattanorapidamente agli imprevisti ches possono
verificareduranteil funzionamento dellarete comei
guasti o le modifiche dellarete.

Gli algoritmi possono essere molto complessi dal
momento che devono essere elaborate |e informazioni
riguardanti lo stato del nodo ed i messaggi provenienti
dagli atri nodi dellarete, conl'obiettivo di minimizzare
i disallineamenti transitori chesi creanotraletabelledei
diversi nodi etraqueste elasituazionereale dellarete,
in seguito a malfunzionamenti od inserimenti e
disinserimenti di nodi o linee.

Esistono numerosi metodi differenti di instradamento
dinamico, ciascunodel quali rappresentaun compromesso
tra la potenza elaborativa, la quantita di memoria
impiegata, larapiditadi convergenza.

Questi metodi prevedono tutti o scambio delle
%guentl tipologie di messaggio:

hello: messaggio di presentazione di un nuovo nodo

in rete mediante il quale il nodo comunica ai nodi

vicini lapropriapresenzaedinnescaconess unafase

di scambio di dati;

* routeupdating: messaggio medianteil qualeun nodo
comunica a quelli vicini I'acquisizione di nuove
possibilitadi raggiungeredestinazioni o laperditadi
possibilita di raggiungere destinazioni;

» keep alive: messaggio scambiato frai nodi su base
periodica per confermare gli uni agli atri la propria
presenza(l'intervallopudesseredell'ordinedei secondi
0 delle decine di secondi in dipendenzadei casi).

Un difetto di cui soffrono in misura maggiore o
minoretutti i metodi dinamici di instradamento adattativo
sono i "routing loop".

| routing loop sarebbero evitati se tutte le tabelle di
instradamento dei nodi di rete fossero aggiornate nello
stesso istante. Questa prestazione perd non € possibile
per dueordini di motivi, semprepresenti negli algoritmi
distribuiti: il primo consiste nell'inevitabile ritardo di
trasferimento delleinformazioni (tempi di trasmissione
edi propagazionedei segnali), utilizzatenellafattispecie
per I'aggiornamento delle tabelle di instradamento. Il
secondoél egato allavelocitadi convergenzadei metodi
dinamici® di aggiornamento delle tabelle di
instradamento verso unavisionedellarete consistentee
rispondente allareal e connettivita, ovvero a ritardo di
propagazione delle informazioni di instradamento
attraversolarete. Nel casoinesamedellereti facenti uso
dei protocolli TCP/IP, i valori tipici delle distanze
internodali edei ritmi binari dellelineetrasmissivesono
tali darendereil primo contributo (dell'ordine dei ms)

(1) Cioé lavelocita dell'algoritmo di aggiornamento delle tabelle.
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senz'atro trascurabile rispetto a secondo (dell'ordine

delledecinedi 9).

Alloscopodi contrastarel'insorgeredi loop s adottano
particolari regole, valide per tutti i metodi, edi questesi
citano le pit importanti:

* nonsi inviano messaggi, ad eccezionedei keep alive,
dalla stessa parte da cui sono state ricevute le
informazioni servite per aggiornare la tabella di
instradamento;

* in seguito alla verifica di un guasto di rete, s da
notiziaimmediata ai nodi di rete adiacenti, in modo
da far propagare I'informazione velocemente tra i
nodi di rete in quanto in questo caso non sono
richieste elaborazioni;

 l'informazione di irraggiungibilita di una rete &
ignorata per un certo intervallo di tempo & fine di
attendere che essa si propaghi attraverso larete.

Le metriche di solito impiegate per valutare i costi
degli instradamenti sono di seguito elencati:
 daffidabilitadei link,

e tempo di transito dei nodi,

 larghezza di bandadei link,

* massima lunghezza dei pacchetti,

e costi dei link,

* numero dei nodi da attraversare.

Alcuni metodi di instradamento adattativo usano una
solametrica; altri piticomplessi usanometrichemultiple
ecombinate. | vari metodi dannorisultati pratici diversi
traloro, soprattutto per le metricheimpiegate e/o per la
possibilita di assegnarne arbitrariamente altre.

L'algoritmo eseguito sceglie quindi il cammino pit
"conveniente", oppurepil opportunc”, oppure"ottima”,
oppure a"distanzaminima', oppure a"costo minimo"
(tutti i termini sono equivalenti in questo contesto) in
dipendenza della metrica o0 combinazione di metriche
chein sono state inserite.

| metodi di instradamento adattativo non solo
definiscono lemetricheelaloro pesaturain unametrica
combinata, madefiniscono anchelafrequenzadi scambio
delle informazioni di instradamento, le modalita di
comportamento dei manutentori nello scambio di
informazioni edil protocollo cheprecisaladimensione,
il contenuto ed il formato dei vari messaggi.

| protocolli per la gestione dinamica delle tabelle di
instradamento possono essere classificati sullabasedel
tipo di algoritmo che implementano:

* distance-vector;

* link state/shortest path first (SPF).

Secondoi protocolli del tipo distance-vector, ciascun
nodo dellarete mantiene nella propriatabella, per ogni
rete raggiungibile, I'indirizzo I P del nodo successivo e
ladistanzamisuratain nodi da attraversare o in ritardo
di attraversamentoper raggiungereladestinazionefinae.

Periodicamente le tabelle sono scambiate tra nodi
adiacenti di modo che ciascuno di possa effettuare
i dovuti aggiornamenti sulla base delle informazioni

contenute nelle tabelle del nodi adiacenti: sono cosi
aggiunti instradamenti verso nuovereti, sonoaggiornate
le informazioni di instradamento preesistenti, sono
eliminateleinformazioni nonutilizzatedamoltotempo.

| protocolli di routing di questotipo sono caratterizzati
da una estrema semplicita realizzativa, ma da una
convergenza lenta. Essi s adattano bene ad ambienti
statici e non eccessivamenteestesi. All'aumentaredelle
dimensioni della rete lo scambio e la gestione delle
tabellerichiede unaquantitanonindifferentedi risorse.
La scalabilita dei protocolli basati su questo tipo di
algoritmo & bassa.

Per ovviare aquanto oradescritto, sono stati studiati
i protocolli di routing di tipo Shortest Path First (SPF).
Questi prevedono che ogni nodo possegga una
conoscenza completa della topologia della rete. In
particolare larete e rappresentata con un grafo pesato,
i cui nodi rappresentanoi router edi rami rappresentano
lereti cheinterconnettonoi router. A questo scopoviene
prevista:

1) laverifica dello stato delle connessioni verso i
router adiacenti,

2) l'invio periodico delle informazioni sullo stato
delle connessioni;

3) Il'aggiornamento del grafo rappresentante la rete
sullabase delle informazioni ricevute.

Inparticolareselostatodi unlink cambia, allorasono
rielaborati gli instradamenti utilizzando I'algoritmo
Dijkstra (Shortest Path Algorithm).

| vantaggi possono essere cosi puntualizzati:

e non c'é dipendenza dall'elaborazione di macchine
intermedie;

 |'elaborazione € locale (nel nodo) e ne & percio
garantitala convergenza;

* il messaggiosullostatodel link si propagainalterato,
quindi possono essererilevati errori;

* la lunghezza del messaggio € indipendente dalla
dimensione dellarete.

La classificazione dei protocolli di instradamento
non e effettuata solo in base a tipo di algoritmo, ma
anchein base al loro impiego all'interno della struttura
organizzativa gerarchica dei router. Per chiarire
guest'ultima affermazione e necessario introdurre il
concetto di Autonomous System (AS).

Per ragioni tecniche, gestionali e di opportunita
pratica, i gateway dellarete sono organizzati ininsiemi
chiamati "Autonomous System" (AS), come mostrato
infig. 1.

| gateway al'interno di un AS agiscono in maniera
autonoma dai gateway all'esterno, nel senso che sono
liberi di organizzarsi come meglio credono per quello
cheriguardalo scambio delle informazioni di routing.
All'interno dell'AS é previsto un gateway delegato a
raccogliereleinformazioni di instradamentoriguardanti
il proprio AS ed acomunicarle ad analoghi gateway di
atri ASmedianteun protocollostandard. Lasuddivisione

Notiziario Tecnico TELECOM iTALIA - Anno 4 - n. 2/3 - Dicembre 1995 5



F. Antonelli, M. Carissimi, F. luso, F. Pugliese - | protocolli di routing in ambiente TCP/IP

Autonomous
System 1

Autonomous
System 2

Figura 1 Autonomous Systems

in AS permette inoltre:

a) lamanutenzione edil controllo di tutti i gateway
costituenti il medesimo ASdapartedi unasingola
organizzazione O& M;

b) I'impiego di un protocollo di routing comunetrai
gateway dell'AS, indipendentemente dalle scelte
fatte per gli altri AS.

Sono pertanto individuati due tipi di protocollo: i
primi impiegati all'interno degli AS, i secondi traAS.

Per quanto riguarda il routing intra-AS sono state
effettuate diverse scelte implementative, che hanno
portatoallosviluppodi unaseriedi protocolli proprietari
ai quali s fageneramenteriferimentoindicandoli come
"Interior Gateway Protocol".

Per lo scambio di informazioni topologiche inter-
AS é previsto invece l'uso di un diverso tipo di
protocollo di instradamento appartenenti allafamiglia
dei protocolli denominata EGP "Exterior Gateway
Protocol”. Il primo protocollo standard appartenentea
guesta famiglia & I'omonimo protocollo EGP, ma &
stato poi sviluppato un nuovo protocollo denominato
BGP (Border Gateway Protocol).

Di seguito sono descritti i principali protocolli inter
eintraAS.

2.1 Protocolli di routing intra-AS (IGP: Interior
Gateway Protocol)

211 RIP

RIP (Routing Internet Protocol) € un protocollo di
tipo vector-distance appartenente allafamiglial GP per
I'aggiornamento dinamico delletabel ledi instradamento
che utilizza i servizi offerti dal livello UDP (User
Datagram Protocol) per lo scambio di messaggi
contenenti informazioni di instradamento.

Ciascun gateway puo richiedere informazioni di
instradamento inviando un messaggio di richiesta. Alla
ricezionedi unarichiestail protocollo prevedel'inviodi
un messaggio di risposta con il contenuto dellatabella
di instradamento.

Tuttavia in molte redlizzazioni si verifica che i
messaggi di rispostavenganotrasmessi periodicamente
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(ogni 30 s) in broadcast attraverso le interfacce
disponibili, senza necessita di una esplicitarichiesta

| gateway confrontano le informazioni ricevute con
guelle contenute nella propria tabella di instradamento,
quindi inseriscono nellatabella gli instradamenti verso
reti non ancora previste e aggiornano i costi degli
instradamenti gia esistenti.

L einformazioni nonaggiornateper untemposuperiore
a3 minuti sono rimosse.

I RIPnon prevede meccani smi per evitarei loop. Per
contrastareil fenomeno dei loop sono quindi necessarie
funzionalitd aggiuntive: ad esempio, in alcune
implementazioni le modifiche sono effettuate dopo un
intervallo di tempo (60 s), in modo da consentire la
propagazione delle informazioni attraverso larete.

Il RIP utilizza il numero di gateway da attraversare
come misura della distanza di una data destinazione,
mentre il valore 16 indica per convenzione che la
destinazione e irraggiungibile.

Per chiarireil funzionamentodel RIPeper evidenziare
la scarsa velocita di convergenza viene di seguito
presentato un esempio. Nella fig. 2 sono mostrati tre
gateway ciascuno dei quali prevede, a costi differenti,
un instradamento verso larete R1.

In particolare nellatabella di instradamento di G1,
direttamente collegato ala rete R1, € indicato che
guesta rete e raggiungibile a costo 1. G2 apprende
dallo scambio delle tabelle con G1 che larete R1 e
raggiungibile attraverso G1 acosto 2 einserice questa
informazione nella propria tabella di instradamento.
Scambiando poi leinformazioni di instradamento con
G3, quest'ultimo apprendechelareteR1 éraggiungibile
attraverso G2 a costo 3.

Nella seconda meta della figura si fa l'ipotesi che
improvvisamente G1 vengascollegato (acausadi guasti
oaltro) daR1equindi G1 provvedaamettereadinfinito
(distanza pari a 16) il costo verso R1. Col successivo
broadcast della tabella di instradamento G1 dovrebbe
informare di questo aumento di costo il gateway G2.

Gl G2 G3
P, P P,

G3
IP, P, IP,

O O 5

Figura 2

Esempio di convergenza del RIP
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E' possibile tuttavia che G2 effettui il broadcast
primadi G1echequindi quest'ultimoapplichi l'algoritmo
vector-distance sulla base delle informazioni ricevute:
in particolare G1 rivelerebbe un instradamento verso
Rlattraversoil gateway G2acosto 2, inferioredel costo
16dell'instradamento di suaconoscenza, eprocederebbe
ad aggiornare a 3 tale costo.

Conloscambiosuccessivo G2 verrebbeaconoscenza
di uninstradamento vero R1 attraverso G1 acosto 3 e
procederebbe ad aggiornare il costo verso R1 a4. Solo
dopo varieiterazioni il costo giungerebbea 16 elarete
R1 verrebbe dichiaratairraggiungibile dai gateway.

Questo esempio mostracome RIP non si adatti bene
a contesti particolarmente dinamici e che comunque
puo essere utilizzato efficacemente in reti di piccole
dimensioni (il numero massimo di nodi intermedi di un
instradamento € limitato a 15).

| messaggi scambiati dal RIP, il formato dei quali &
mostrato nellafig. 3, sono costituiti dai seguenti campi:
» Command (8 hit): specifica se il pacchetto &€ una

richiesta o una risposta secondo lo schema:

1 richiesta per informazione parziale o completadi

routing;

2 risposta contenente le coppie rete-distanza, tratte

dallarouting table del mittente;

3 attivalamodalita Trace;

4 disattivalamodalita Trace;

5 riservato per usointerno dellaSUN Microsystem.
* Version (8 bit): contiene il numero che indica la

versione del protocollo;

» Family of net "i" (16 bit): identificail protocollo di
rete con cui interpretare I'indirizzo della rete"i";

* NetAddress"i" (14 byte): contienel'indirizzodi rete,
lacui lunghezza puo essere a massimo di 14 byte;

0 8 16 24 31

Command Version must be zero

must be zero

Family of net 1

IP Address of net 1

must be zero

must be zero

Distance to net 1

Family of net 2 must be zero

IP Address of net 2

must be zero

must be zero

Distance to net 2

Figura 3 Formato del messaggio RIP

e Distance to net "i" (32 hit): € un intero che indica
guanti gateway € necessario attraversare per
raggiungere larete"i".

E' statasviluppata unasecondaversionedel protocollo
RIP, che prevedelagestione di sottoreti |Ped unaserie
di strumenti da impiegare come misure di sicurezza,
nonché I'impiego del multicast a fine di aleggerireil
carico elaborativo degli host che partecipano allo
scambio di informazioni di routing.

212 HELLO

Ancheil protocolloHEL L O edi tipo distance-vector.
Si differenzia dal RIP per il fatto che la distanza e
misuratain ritardi di transito anzichéin numero di nodi
da attraversare. Il suo impiego € molto limitato: le
funzioni svolte dal protocollo consistono nel
sincronizzare i riferimenti temporali delle entita di
routing e nel determinare il percorso piu breve per
raggiungere unadatadestinazione. I protocollo si basa
sullastimadei riferimenti temporali delleentitaadiacenti
per valutare il ritardo di attraversamento di un
collegamento ed individuare il percorso piu breve per
raggiungere una data destinazione. Anche HELL O non
convergerapidamenteedivieneinstabileincasodi rapidi
cambiamenti della configurazione di rete. 11 messaggio
HELLO, il cui formatoeémostratonellafig. 4, € costituito
dai seguenti campi:
e Checksum (16 bit): contiene la checksum del
messaggio;
» Date (16 hit): contiene la datalocale a mittente;
* Time (32 hit): contiene I'ora secondo il riferimento
del mittente;
e Timestamp (16 bit):eutilizzato per calcolareil tempo
di percorrenza;
* Loca Entry (8 hit): puntanellalista degli host per
marcare il blocco di dati relativi alarete locae;
» #Hosts (8 bit): indicalalunghezza dellalista.
Ciascun elemento della lista contiene due campi:

0 8 16 24 31
Checksum Date
Time
Timestamp Local Entry | # Hosts
Delay, Offset;
Delay, Offset,
Delayy, Offset,,
Figura 4 Il formato del messaggio HELLO
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* Delayincui eindicatoil tempo per raggiungereun
dato host;

* Offset checontienelastimafattadal mittentedella
differenzatrai riferimenti temporali del mittente
e dell'host.

2.1.3 OSPF

Il protocollo OSPF (Open Shortest Path First) e di
tipo link-state, prevede |lo scambio di messaggi
impiegandoi sevizi di reteforniti dal P. E' caratterizzato
da una maggiore velocita di convergenza rispetto ai
precedenti protocolli IGP.

Per una assegnata destinazione il protocollo pud
prevedere una pluralita di instradamenti caratterizzati
da differenti Quality of Service (QoS), cosi da poter
utilizzareinmodoappropriatoil campo" Typeof Service"
contenuto nell'header del pacchetto IP. Se poi sono
previsti pitiinstradamenti caratterizzati daun medesimo
QoS dlorail protocollo prevede la distribuzione del
trafficotraquesti instradamenti. Possono essereprevisti
instradamenti verso specifici host, reti, sottoreti.

Il protocollo si adattabene allacrescitadellaintera
rete. Infatti I'insiemedel gateway puo essere suddiviso
in sottoinsiemi denominati aree. Ciascunaareanon ha
conoscenzadellatopologiainternadellealtreecoopera
nello scambio di informazioni di routing secondo
OSPF; lamodificadellatopologiainternadi unaarea
non perturba le informazioni di routing all'interno
delle atre aree.

OSPF prevede chelo scambio delleinformazioni sia
"autenticato", cioéchevengano previsteesplicitemisure
di sicurezza, e consente massima flessibilitain quanto
prevede di lavorare sulla rete virtuale | P, astraendosi
dalla rete di trasporto. Le informazioni scambiate
possono essere state acquisite anche daentitaesterne. |
messaggi scambiati dal protocollo sono di vario tipo.
Essi sono costituiti da una parte comune e da una
dipendentedal particolaretipo di messaggio. Infig.5¢&
mostrata la struttura generale dei messaggi.

* Version (8 hit): specificalaversione del protocollo;

» Type(8hit): definisceil tipo di messaggio scambiato;

* Message length (16 bit): indica la lunghezza del
messaggyio;

» Source Gateway IP Address (32 bit): contiene

I'indirizzo del mittente;

* ArealD (32 hit): contiene I'identificativo dell'area;

e Checksum (16 bit): contiene il codice per la
rivelazione di errori;

* Authentication Type (16 bit): specificail meccanismo

di sicurezzaimpiegato;

e Authentication (32 bit): contiene la paroladi codice
per il sistemadi sicurezza.

| tipi di messaggio impiegati sono:

* hello (Type=1) & scambiato periodicamente per
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Version Type Message Length

Source Gateway IP Address

Area ID

Checksum Authentication Type

Authentication (byte 0-3)

Authentication (byte 4-7)

parte dipendente dal tipo di messaggio

Figura 5 Struttura generale dei messaggi scambiati

da OSPF

verificare laraggiungibilita delle entita adiacenti.

e OSPF Database Description (Type=2) & scambiato
perinizializzareil databasecontenenteladescrizione
topologica dellarete;

¢ OSPF Link StatusRequest (Type=3): eimpiegato per
richiedere alle entita adiacenti informazioni per
aggiornareil database. In questo tipo di messaggio &
possibile specificare unalistadi link di interesse. Al
messaggio di richiesta I'entita interlocutrice replica
conunmessaggiodi rispostainbasealleinformazioni
contenute nel proprio database.

e OSPF Link status Update (Type=4): € inviato in
broadcast dai gateway per richiederel'aggiornamento
dello stato dei link.

2.2 Protocolli di routing inter-AS (EGP: Exterior
Gateway Protocol)

221 EGP

EGP (Exterior Gateway Protocol) € il protocollo
standard impiegato per lo scambio di informazioni di
instradamentotraAS. In particolare €il protocollo conil
qualei gateway G1eG2(cfr.fig. 1), delegati araccogliere
le informazioni di instradamento dei rispettivi AS di
appartenenza, s scambiano informazioni di routing.

L'EGP svolge tre funzioni: 1) individuazione dei
gateway adiacenti con cui scambiare le informazioni di
routing: con riferimento alafig. 1i gateway G1e G2 s
accordano per scambiare informazioni secondo il
protocollo EGP; per adiacenza s intende in questo caso
quella logica: i gateway delegati allo scambio di
informazioni possono infaiti essere separati anche da
altri gateway; 2) verifica continuadellafunzionalita dei
gateway interlocutori; 3) scambio periodico delle
informazioni di instradamento, contenute in appositi
messaggi; questeriguardano sololaraggiungibilitadelle
reti, non la distanza.
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Per svolgere questefunzioni il protocollo prevedelo
scambio di vari tipi di messaggi (tab. 1). | messaggi
hanno tutti un comune header cosi costituito:

* Version (8 hit): contiene un intero che identificala
versione del protocollo EGP. || Gateway chericeve
il messaggio verifica che venga impiegata la stessa
versione del software che implementail protocollo;

* Type(8hit): identifica,insiemeal campo successivo,
il tipo di messaggio;

» Code(8hit): distinguetrai diversi sottotipi nell'ambito
dei vari tipi di messaggio;

e Status (8 hit): questo campo contiene informazioni
sullo stato, in dipendenza dal messaggio;

e Checksum (16 hit): il protocollo impiega questo
campo per verificare l'integrita del messaggio. E'
impiegato | o stesso algoritmo dell'l P, consi stente nel
considerareil messaggio formato daunasequenzadi
interi di 16 bit e nel calcolarne la somma in
complemento ad uno;

» Autonomous System Number (16 bit): questo campo
contieneil numero assegnato all'’ASdi cui faparteil
gateway mittente;

» Sequence Number (16 bit): contiene un numero che
gli interlocutori impiegano per sincronizzare le
risposte con le rispettive richieste.
| messaggi possono essere suddivisi in4tipi distinti:

» acquisizionedell'interlocutorevicino: inizialmentei
gateway, che scambiano informazioni secondo il
protocollo EGP, stabiliscono una comunicazione
EGP inviando un messaggio di richiesta di
comunicazione (Acquisition Request) al quale

Meéé?agg' Descrizione
Agzlgjggn richiesta di diventare un gateway pari per EGP
Acquisition | . . L
C%nfirm risposta positiva alla Acquisition Request
Acquisition | . . -
Rc”efuse risposta negativa alla Acquisition Request
Riiy?}seit richiesta di termine del rapporto tra pari
g;’?ﬂen risposta di conferma alla Cease Request
Hello richiesta per verificare che il pari sia attivo
| Heard . .
You risposta al messaggio Hello
Poll L . . . .
Request richiesta di aggiornamento degli instradamenti
Routin . - N .
Updatg informazioni sulla raggiungibilita delle reti
Error risposta a un messaggio non corretto

Tabella 1 Tipi di messaggi scambiati dal protocollo
EGP

I'interlocutore puo rispondere con un messaggio di
conferma o di rifiuto (Acquisition Confirm/Refuse).
Per interrompere |o scambio di informazioni viene
impiegatoil messaggiodi richiestadi svincolo(Cease
Request) a cui viene replicato con un messaggio di
conferma(CeaseConfirm). Il protocollo nonspecifica
il modoincui ungateway individuail corrispondente
con cui intraprendere la procedura ora descritta:
guesto aspetto dovrapercio essere curato dal system
manager;

raggiungibilita dell'interlocutore: per verificareche
I'interlocutore vicino é attivo, il gateway invia
periodicamente un messaggio (Hello) a quae il
gateway interlocutore replica con (I Heard You) per
confermare la sua funzionalit&;

poll: sono previsti i messaggi poll request e poll
response rispettivamenteper richiedereeper ottenere
informazioni circalaraggiungibilita dellereti;
aggiornamentodegli instradamenti: per I'aggiornamento
delleinformazioni di routing € impiegato il messaggio
routingupdate. Inquestomessaggioil gateway mittente
riportaleinformazioni sullereti raggiungibili presenti
nel proprio AS.

Nella fig. 6 é riportata la struttura generale del

messaggi scambiati.

8 16 24 31
Version Type Code (daOa4 Status
Checksum Autonomous System Num.

Sequence Number

parte dipendente dal tipo di messaggio

Figura 6 Struttura generale dei messaggi EGP

222 BGP

|1 protocollo BGP (Bor der Gateway Protocol) edi tipo

distance-vector e pud essere considerato unaevoluzione
dell'EGP, in quanto allefunzionalitadi base aggiungelo
scambio di informazioni sullaraggiungibilita delle reti.
Per lo scambio di messaggi trale entita sono utilizzati i
servizi di trasporto offerti dal Transport Control Protocol
(TCP). Il protocallo effettuala verificadello stato di un
link o di un host inviando periodicamente messaggi di
keepalive (il periodo raccomandato edi 30 s).

Le informazioni di raggiungibilita includono il

percorso completodi AScheil traffico deve seguire per
raggiungere determinate reti di destinazione. Queste
informazioni sono sufficienti a costruire il grafo di
connettivitadegli AS; eventual i |oop possono essere poi
rivelati ed eliminati conopportunepolitichedi gestione.
L'informativa sulla raggiungibilita delle reti ha
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naturalmentemaggior impattonel casoincui Siapresente,
lungo il percorso tra I'AS sorgente e quello di
destinazione, un numero di AScon funzioni di transito;
in caso contrario lI'impiego di BGP od EGP é pressoché
equivalente.

Infatti il protocollo BGP consente di utilizzare
opportune politiche di restrizione per il traffico in
transito, stabilite dal gestore del sistemae codificatein
file di configurazione, che sono poi trasferiti al
protocollo. Cio consente al protocollo di scegliere tra
piu instradamenti disponibili e di effettuare la
ridistribuzione del traffico.

3. Conclusioni

| protocolli di routing descritti in questo documento
sono stati sviluppati sin dall'avvio dellarete Internet e
dellapiladi protocolli utilizzataper il suofunzionamento,
TCP/IP, ed hanno subito varie evoluzioni man mano
che sono state superate frontiere di complessita e
dimensioni crescenti.

E’ evidente peraltro una perentoria evoluzione anche
di questa tecnologia sulla spinta dello sviluppo e della
realizzazionedi nuoveformeetecnichedi comunicazione
(in primis’introduzione dellatecnica ATM).

In tale contesto sono stati avviati nuovi studi e
realizzazioni prototipali di protocolli di routingingrado
di utilizzare meglio (e quindi in modo non del tutto
indipendente) i mezzi di comunicazione su cui S
poggialapila TCP/IP.

Tra questi ricordiamo: NHRP - Next Hop Routing
Protocol -, la cui caratteristica peculiare € quella di
introdurre il concetto di server di routing, in cui
I'instradamento €& gestito in modo concentrato; i
protocolli di routing per lagestionedei traffici multicast,
flussi di dati cioeindirizzati ad ungruppodi destinazioni
distinte; infine i protocolli di routing per il supporto di
traffici di tipo multimediale, attraverso laprenotazione
e l|'assegnazione dellerisorse di rete e ladefinizione di
classi di priorita per i diversi tipi di segmenti di
informazione.

Questaevoluzione, ancoraoggi infasedi definizione
edi normalizzazione, formeral'oggetto di un prossimo
articolo.
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Indirizzamento globale nelle reti di telecomunicazioni

L. Barbetta, G. Martini (*)

I moderni servizi di telecomunicazioni, in un contesto di crescente deregolamentazione,
pongono in evidenza la necessita di far evolvere le tecniche di indirizzamento tradizionali
verso l'utilizzo di una struttura di indirizzamento evoluta che, anche basandosi sui piani di
numerazione pubblici, risulti indipendente dall'infrastruttura di rete specifica ed includa
informazioni di indirizzamento utilizzabili anche in ambito privato. La tecnica che soddisfa
tali esigenze é indicata con il termine "indirizzamento globale".

In questo articolo sono descritti, in una prima parte gli aspetti generali, teorici ed
amministrativi, della normativa di pertinenza. Nella seconda sono analizzati gli aspetti di
registrazione legati alla gestione ed all'assegnazione dello schema di indirizzamento
globale individuato. Sono infine sottolineati gli aspetti strategici e di mercato legati a tale

struttura di indirizzamento.

1. Introduzione

L'evoluzione dellereti e dei servizi, dovuto daun
lato allacontinuainnovazionetecnol ogicaedall'altro
al progressivo aumento delle esigenzedi connettivita
da parte dell'utente, comporta la necessita’ di far
evolvere il ruolo delle tecniche di indirizzamento
tradizionali.

Tradizionalmente a causa della stretta associazione
rete-servizioi piani di numerazionepubblici risultavano
strettamente legati ad una particolare infrastruttura di
rete: il pianodi numerazioneE.164[1] dlaretetelefonical
ISDN, quello X.121[2] allaretedati el'F.69[3] dlarete
Telex. In questi casi la struttura del numero ed il
significato delle sue cifre rispondono ai requisiti ed al
vincoli tecnologici dell'infrastruttura specifica

Inoltre, tali formedi indirizzamentorisultanolimitate
al'individuazionedel punto di attacco utente-reteenon
forniscono alcun meccanismo utilizzabile all'interno
del sistemi d'utente in scenari di interlavoro tra reti
pubbliche e private.

I moderni servizi di TLC, che utilizzano
infrastrutture di rete dati, richiedono sempre pit una
struttura di indirizzamento che, anche basandosi sui

(*) Ing. Luca Barbetta -CSELT- Torino; ing. Giovanni. Martini -
Telecom Italia DG- Roma

piani di numerazione pubblici, risulti indipendente
dall'infrastruttura di rete specifica ed includa
informazioni di indirizzamento utilizzabili anche
all'interno del dominio privato. La tecnica che
soddisfa tale esigenze € indicata con il termine
"indirizzamento globale".

La struttura ed il significato di una struttura di
indirizzamento globale deve essere tale da realizzare
I'instradamento in uno scenario di interlavoro tra
differenti reti e deve essere elaborato da un opportuno
protocollo indipendente dai livelli di trasporto
dell'infrastruttura specifica

Questi requisiti costituiscono la base del modello e
dei protocolli specificati in 1SO ed ITU relativamente
all'OSl, Open System Interconnection [4].

Al suointerno e stato standardizzato un sistemadi
indirizzamento, noto comeindirizzo N-SAP (Network
Service Access Point), strutturato con |'obiettivo di
assicurare la coesistenza dei differenti piani e schemi
di numerazione pubblici e privati esistenti. || dominio
di appartenenza della struttura N-SAP é totalmente
separato da quelli dei piani di numerazione utilizzati
nelle reti esistenti (pubbliche e private, telefoniche e
dati) ed € quindi capace di coesistere con questi. Cio
consente l'interoperabilita di sistemi attestati a reti
diverse, siapubbliche siaprivate, per larealizzazione
di servizi di telecomunicazione comuni.
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L'indirizzo N-SAP € oggi in fase di studio in vari
ambiti di specifica, trai quali Organismi finalizzati ala
creazione di accordi per pervenire ad una comune
implementazione (es. I'ATM Forum o la Comunita
Internet); appare quindi opportuno procedere alla
descrizione delle interpretazioni delle strutture
emergenti in tali ambiti.

Per I'interpretazione delle caratteristiche e degli scopi
dell'indirizzo N-SAP & opportuno conoscere in via
preliminare la normativa, ameno limitatamente alla
determinazionedegli aspetti teorici edamministrativi. La
prima parte di questo articolo & quindi orientata
principalmente ad una descrizione degli standard di
pertinenza, in modo da fornire una chiave di lettura
generale dellatematica.

La seconda parte del documento analizza gli aspetti
di registrazione legati ala gestione ed assegnazione
dello schemadi indirizzamento globale N-SAP.

Sono infine sottolineati gli aspetti strategici e di
mercato legati a questa struttura di indirizzamento:
infatti, le forme di indirizzamento evolute sono
tendenzialmente aperte a gestire servizi che possono
essere forniti sia da Gestori pubblici sia da Operatori
privati. Questa opportunitd, in un contesto di crescente
liberalizzazione dei servizi di telecomunicazioni,
incoraggiato dalla Comunita Europea, evidenzia la
valenza strategica e commercia e dellatematica.

2. Strutture e aspetti normativi

L’ indirizzoN-SAPnascecomeformadi indirizzamento
OSl utilizzataper individuare, al di sopradellefunzionaita
di trasporto, punti di accesso omogenel (Network Service
Access Point, N-SAP, secondo laterminologiaOSl) per i
servizi oper gli applicativi d utente[4]. Infig. 1 éillustrato
I'approccio OSl alaredlizzazionedi unserviziodi trasporto
indipendente dalle specifiche risorse di trasmissione e di
rete utilizzate.

Laretedi telecomunicazioneindicatainfig. 1einredta
codtituita da un inseme di diverse infrastrutture di rete
opportunamenteinterconnesse, ciascunadel lequali capace
di prevedere meccanismi indipendenti per |'attivazione
dellerisorse di trasporto. Il protocollo del livello "rete”,
indicatoinfig. 1, @omogeneo per tutti i sistemi d'utentee
fariferimento allo standard SO 8348 [5].

Datalasuanaturaglobalel'indirizzamento N-SAP &
un meccanismo utilizzabile in rete in tutti quei casi in
Ccui devono essere risolte problematiche di interlavoro
tra piani/schemi di indirizzamento corrispondenti a

(1) Nel seguito si utilizzera il termine sottorete per riferirsi alle
infrastrutture di rete esistenti (ad esempio la rete telefonica,
una rete dati X.25, una LAN), che sono unicamente capaci di
fornire una connetivita limitata all'area geografica coperta
dall'infrastruttura stessa.
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Indirizzo l Indirizzo
N-SAP . 3

Livello
rete

Rete di
telecomunicazione

Sistema d'utente Sistema d'utente

CO Applicativo che utilizza un servizio
di trasporto connection-oriented

CL Applicativo che utilizza un servizio
di trasporto connectionless

X.400 Servizio di posta elettronica

X.500 Servizio di directory

Figura 1 Ruolo dell'N-SAP e dell'indirizzo N-SAP

differenti infrastrutturedi reteo, secondolaterminologia
0Sl, sottoreti®. Infatti I'N-SAP puo essere utilizzato
per ricavare direttamente o indirettamente le
informazioni necessarie per la realizzazione del
collegamento o del servizio desiderato in uno scenario
di interlavoro generico.

L'indirizzo N-SAP éinrealtaformato dauninsieme
di schemi di indirizzamento indipendenti fra loro e
coesistenti al'interno del dominio ISO/ITU degli
indirizzi di rete. Questa caratteristica & alla base della
sua globalita, in quanto risulta la naturale estensione
dellecapacitadi indirizzamento dei piani tradizionali di
numerazione pubblici ITU (E.164, X.121 e F.69) edi
strutture di indirizzamento o identificazione | SO/|EEE
utilizzateprevalentementeinambito privato (adesempio
gli indirizzi LAN IEEE 802 a 48 bit [6]).

Infig. 2 & presentatalastrutturadell’indirizzo N-SAP
come definita congiuntamente da ISO e ITU [5]. |l
campo IDP (Initial Domain Part) ha, mediante il
sottocampo AFI (Authority and Format Identifier), la
funzione di identificare I'autorita amministratrice tra
ISOel TU e medianteil sottocampol DI (Initial Domain
Identifier), il formato specifico el'autoritache gestisce
la parte successiva dell'indirizzo (sottocampo DSP -
Domain Specific Part).

| formati di N-SAPdisponibili sonoriassunti intab.1
edevonoessereinterpretati secondoleseguenti modalita:
 formati relativi ai piani di numerazionepubblici ITU,

cioeil campo IDI contiene un numero appartenente

al pianoE.164, X.1210F.69. Inquestocasol’ autorita

max. 20 byte o 40 cifre decimali

A

7

N

/| oP N DSP

N

AFI IDI

Figura 2 Formato dell’indirizzo N-SAP



di amministrazione di piu ato livello gerarchico
I''TU, poi agisce l'autorita nazionale che assegna i
numeri dei piani di numerazionepubblici edall'ultimo
livellogerarchicol’ enteol'organizzazioneindividuata
dal numero pubblico stesso. Di conseguenzail campo
DSP & amministrato dall’ utente della rete pubblica;

» formato ISO DCC (Data Country Code): I'lSO in
passato hadefinito nello Standard | nternazional e 3166
[7] uno schema di identificazione, detto Destination
Country Code(DCC), dellevarienazioni parallelamente
a Country Code telefonico/ISDN (ad es. dl’ltdia e
assegnatoil valore380). Questova oredi DCCindividua
il membrol SO principaed!’ internodi ciascunanazione
(ad es. 'UNINFO per I'ltalia) che assume il ruolo di
responsabile della gestione ed assegnazione degli
indirizz;

e formato ISO ICD (International Code Designer):
utilizza un altro standard 1SO, precisamente lo
Standard Internazionale 6523 [8], che halo scopo
di identificare organizzazioni su base mondiale
senzaassociazioni geografiche. L’ assegnazione di
un valore ICD puo0 essere richiesto al BSI (British
Standard I nstitute), Organismo demandato dall’ 1SO
come unica Autorita di registrazione, da parte di
una qualsiasi organizzazione pubblica o privata
previa sponsorizzazione da parte di un membro
ISO. L’ organizzazione, identificata dal valore di
ICD, assumeil ruolo di autoritaresponsabileper la
strutturazione ed assegnazione dellaparte restante
dell'indirizzo;

» formatolocaleadisposizioneper accomodareforme
di indirizzamento non OSI (proprietarie) nelle fasi
iniziali di transizione verso l'introduzione globale
dell'indirizzo N-SAP. Non é identificata alcuna
Autorita amministratrice ed il suo significato e
unicamente locale.

In tab. 1 sono riassunti i possibili formati
dell’indirizzo N-SAP ed in ciascun caso |'autorita
amministratricedel dominio, I’ autoritachehaincarico

AUTORITA SUL AUTORITA SUL
DOMINIO DOMINIO CAMPO DSP
X.121 ITU Utente X.121
1SO DCC 1ISO Entita ISO Nazionale
F.69 ITU Utente F.69
E.164 ITU Utente E.164
1SO 6523-ICD 1ISO Organizzazione ICD
Locale | = - Locale
Tabella 1 Formati ed autorita amministratrici

lastrutturazione ed assegnazione dei valori del campo
DSP elalunghezza massima del campo DSP stesso.

In tab. 2 sono riportati i gruppi che attualmente
negli organismi di standardizzazione I1SO e ITU
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Ente di Normativa Gruppo di lavoro

ISO - JTC1 SC6
Working Group 2

ITU - TS Study Group 7 Working Party 5
Questione 23

Questionel9

ITU - TS Study Group 2 Working Party 1

Questione 5

Tabella 2 Gruppi di studio ISO e ITU rilevanti per la

tematica N-SAP

hanno la responsabilita dell'attivita di studio
sull'indirizzamento N-SAP.

3. Specifiche per I'utilizzo dell'indirizzo N-SAP
In questo paragrafo sono illustrate una serie di
normative che, basandosi sullo standard ISO/ITU
presentato in precedenza, affrontano la problematica
del supporto dell'indirizzo N-SAP nelle reti pubbliche
esistenti. Inoltre sono presentate altre specifiche con
requisiti particolari sullastrutturadelI'N-SAP per il suo
trattamento nei prodotti oggi in fase di definizione.

3.1 N-SAPereti ISDN e PDN

L'utilizzo dell'indirizzo N-SAP in ISDN prevede
unicamente il trasporto del segnale verso il sistema
d'utentedestinatario, inquantotaleindirizzononcontiene
informazioni utili per l'instradamento all'interno della
rete pubblica. Nella Raccomandazione ITU 1.334 [9]
sonoillustratetuttelepossibili alocazioni degli schemi
di indirizzamento N-SAP al’interno dei campi di
indirizzamento disponibili nella segnalazione ISDN.
L'utilizzo del meccanismo di sottoindirizzamento
(Subaddressing) € quello che presenta la maggiore
flessibilitaechepermetteappienol'estensionedel lecapacita
di indirizzamento fornite dall'indirizzo N-SAP. Infig. 3&
modtrata la struttura completa dell'indirizzo 1ISDN.

Nel caso delle sottoreti dati basate sul protocollo
X.25 [10] il supporto dellindirizzamento N-SAP e
realizzatotradiziona mentemedianteil suoinserimento
inun campo di "Facility" al'interno del messaggio per

Numero ISDN Subaddress
% N-SAP formato E.164
numero E.164 | AFl DI DSP |

Indirizzo ISDN

Figura 3 Supporto dell'indirizzo N-SAP formato E.164

per ISDN
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la instaurazione della connessione (€ un approccio
molto simile a "Subaddress' ISDN).

Infig. 4épresentatal astrutturacompl etadell'indirizzo
su Public Data Network (PDN) all'interno dei campi di
indirizzamento del pacchetto di "Call Request” X.25.

Indirizzo DTE Campo Facility
numero qualsiasi formato N-SAP
X.121/E.164 || T | AEl DI DSP |

Indirizzo complessivo

Figura 4 Supporto dell'indirizzo N-SAP per la PDN

3.2 Sruttura e interpretazione dell'indirizzo N-SAP
inlSO

Unavoltadefinitala struttura dell'indirizzo N-SAP,
I''SOharilevatolanecessita’ di fornirealcuni criteri per
la strutturazione del campo DSP. In questo modo &
possibileuneffettivo utilizzo dell'indirizzo per derivare
le informazioni necessarie per I'instradamento globale
in scenari generali di interlavoro.

L'ISO ha ormai definito due standard relativi ai
protocolli per I'instradamento in uno scenario di
interlavorotrareti [11, 12] conulteriori requisiti, illustrati
infig. 5, sulla struttura dell'indirizzo N-SAP.

Taestrutturarispecchiaunastrategiadi instradamento
nellaquales individuaun sistemadutente elasottorete
acui é attestato, localizzandoli in specifici domini di
instradamento, identificati mediante la prima parte del
campo DSP (Indirizzodi Areainfig. 5). Lametodologia
I SO di instradamento globaleédescrittapitindettaglio
nel 84, ovveronell'ambito degli aspetti evolutivi legati
allatematica N-SAP.

IDP DSP

3y & N,
»>< >

A

- . Identificatore| Selettore del
AFI IDI | Indirizzo di Area del sistema N-SAP

lung. variabile |unghezza lung. 1 byte

da 1l a 8 byte

Figura 5 Struttura dell'indirizzo per l'instradamento

ISO

3.3 Specifiche GOSP (Government OS Profile)

Taluni Governi ed Amministrazioni hannorealizzato
delle specifiche nazionali, i cosiddetti GOSIP, relativi
al'utilizzo del protocolli OSI e quindi ala struttura
degli indirizzi N-SAP.
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3.3.1 Specifiche N-SAPin Gran Bretagna

In U.K. si &scelto di standardizzare il formato 1SO
DCC, cioé quello che presenta una connotazione
geografica gestita dal membro 1SO di riferimento
nazionale. Di solito il membro 1SO di riferimento
nazionale coincide con I'entita di regolamentazione
nazionale e quindi, nel caso britannico, con il BSI. Il
BSI a sua volta ha investito del ruolo di autorita di
gestione di tale schema |’ ente EEA (Electronics and
Business Equipment Association).

L’ obiettivo principaledel lanormativabritannicaela
definizione di una struttura di N-SAP che assicuri
principalmente la correttezza delle problematiche
amministrative.

Infig. 6 épresentatalastrutturadell’indirizzo N-SAP.
All'interno della gerarchia definita dal'lSO, il BSI ha
definito un'ulteriore gerarchiaamministrativa nazionale
al cui vertice ha posto I'ente EEA, che quindi ha la
responsabilitadi amministrareil campo UKDP. | vaori
di tale campo identificano un’ Organizzazione o Ente
che ha la responsabilita di strutturare ed assegnare il
restante campo UKDSP. In tab. 3 sono illustrate le
possibili strutture del campo UKDP.

indirizzo N-SAP formato ISO DCC

AFI

ISO DCC
valore 38, 39| valore 826 p)/r DSP
UK
UKDP UKDSP
UKFI UKDI
UKDP UK Domain Part
UKDSP UK Domain Specific Part
UKFI UK Format Identifier
UKDI UK Domain Identifier
Figura 6 Struttura dell'indirizzo N-SAP formato ISO
DCC per 'UK.
Valore del Struttura dei
sottocampo sottocampi Utilizzo
UKFI UKDI e UKDSP
0,4+9 | riservati per usi futuri
UKFI =1 UKDI a 3 cifre da assegnare a
UKDSP al massimo di organizzazioni di
31 cifre decimali rilevanti dimensioni
UKFI =2 UKDI a 5 cifre da assegnare a
UKDSP al massimo di organizzazioni di
29 cifre decimali dimensioni medie
UKFI=3 UKD a 8 cifre da assegnare a
R . | organizzazioni di ridotte
UKDSP al massimo di | gimensioni o al singolo
26 cifre decimali utente
Tabella 3 Significato ed utilizzo dei campi UKDP e

UKDSP




3.3.2 Specifiche N-SAPin U.SA.

In questo caso per I'utilizzo al'interno del GOSIP
americano, quindi principalmente per le agenzie e gli
enti governativi americani, estato sceltoil formato 1SO
ICD (valore "0005"), cioe quello privo di un’esplicita
connotazione nazionale (s vedalafig. 7).

L’ autoritaresponsabile di taledominio di indirizzi &
il NIST (National I nstituteof Standardsand Technology),
Entedi normativaamericano, cheasuavoltahadel egato
il GSA (General Services Administration) come
responsabileper I'assegnazioneoperativadegli indirizzi.

Si noti come il campo DSP abbia una struttura
gerarchicaattentaunicamenteariprodurreil metodo OSl
di instradamento globale. I nfatti, secondo taleapproccio,
I'individuazione di ciascun sistema d'utente derivadalla
sua localizzazione in un dominio di instradamento
(individuati nel DSPdal sottocampo RD) edal'internodi
in un‘area (individuata nel DSP dal sottocampo
Area). All'interno di ogni areai terminali d’ utente sono
ditinti inmodo nonambiguodaval ori del sottocampolD
g, dl'interno di un sistema d'utente, il sottocampo Sel
individua un particolare N-SAP.

L’ autorita GSA assegnaalleagenzie Governativeun
valore del sottocampo Administrative Authority (AA).

Puo essere osservato checiascunaautorita, allaquale
il GSA ha assegnato un valore AA, procedera ala
definizione di un’ opportuna ripartizione della sua rete
in domini di instradamento ed aree. In questo modo si
avra la coesistenza di piu ripartizioni in domini di
instradamento all’ interno della stessa area geografica,
ciascuna facente capo alla corrispondente autorita
Amministratrice .

3.4 Srutturadell’indirizzo N-SAP definitadall’ ANS
Parallelamente al GOSIP americano, |'ANSI

(American National Standards Institute), ambito in cui
confluiscono interessi dei piu diversi settori pubblici e

Indirizzo N-SAP formato ISO ICD

AFI ISOICD

Ar |
valore 47| Governo u.s, | DF! | AA | Rsvd| RD| Area | ID | Se

DSP
AFI Authority and Format Identifier
DFI DSP Format Identifier
AA Administrative Authority
Rsvd Riservato per espansioni future
RD Routing Domain
Area Area
ID System Identifier
Sel N-SAP selector

Figura 7 Struttura dell’indirizzo N-SAP per il GOSIP

americano
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Indirizzo N-SAP formato ISO DCC

AFI ISO DCC
valore 39 valore 840 DFI |ORG| Rsvd| RD| Area | ID | Sel
pergli U.S.
\
DSP
AFI Authority and Format Identifier
DFI DSP Format Identifier
ORG Identita numerica dell’Organizzazione
Rsvd Riservato per espansioni future
RD Routing Domain
Area Area
ID System Identifier
Sel N-SAP selector
Figura 8 Struttura ANSI dell'indirizzo N-SAP

privati, ha definito una struttura di N-SAP basata sul
formato 1SO DCC (formato con connotazione
geografica: gli Stati Uniti sono individuati conil valore
840) emirataall’ utilizzo in ambito privato o in enti non
appartenenti al settore governativo americano. Infig. 8
e presentata la struttura come definitadall’ ANSI.

In questo caso I’ obiettivo principale dell’indirizzo
N-SAP e quello di individuare organizzazioni private
con nomi a sintassi numerica (sottocampo ORG). La
restantepartedel campo DSPcoincideconquellaGOSIP.

3.5 Comunita Internet ed indirizzo N-SAP

La Comunita Internet (ISOC, Internet Society
Community) éun'‘organizzazionecompletamenteautonoma
rigpettoagli amhiti tradi zionali di Sandardizzazioneeprevede
un organismo specifico (Internet Engineering Task Force,
IETF) per lo sviluppo nel breve/medio periodo delle
normative necessarie. Ha una specifica procedura per la
definizionedi uno standard molto flessbileevel oce, anche
se gpesso formal mente non impeccabile.

I documento specifico su cui si basatale procedura
elapropostadi standard, detto Request For Comments
(RFC). Questi RFC sono documenti completamente
pubblici che, unavoltaconcordati, attivano un processo
di trasformazioneinstandard. Al momentotali standard
hanno una scarsa validita formale per le realta di
normativa ufficiale, ma rappresentano un importante
punto di riferimento per la notevole penetrazione che
hanno sul mercato®-

L'IETF ha da tempo promosso un'attivita di studio
per identificare la struttura pit adatta dell'indirizzo N-
SAPinrelazioneall'insemedi standard prodotti dall'1SO
[13]. | formati proposti sono analoghi aquelli descritti
in precedenzarelativamente al'’ANSI ed all'U.K.

(2) Sono oggi in corso contatti tra I''SOC e I'ISO affinché la
Comunita Internet e i relativi standard possano in un
prossimo futuro essere riconosciuti formalmente come
standardizzazione internazionale.
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4. Aspetti evolutivi

Comesi € detto, obiettivo principale dell'N-SAP e
quello di fornire al'utente una crescente possibilita di
interconnettersi con altri utenti, superando gli ostacoli
posti dall'eterogeneita delle reti di trasporto che cosi
utilizzano (ad es. reti telefoniche, reti dati, MAN, LAN
ed ATM).

Unforteimpulso atale approccio € stato dato dalla
Comunita Europea che gia a partire dal 1987 con la
Decisione 87/95/CEE [14] e la Risoluzione 88/257/
CEE[15], poi riconfermata e sostenutanellaDirettiva
90/387/CEE [16] relativamente alla realizzazione
dell’ Open Network Provision (ONP), ha promosso
I"utilizzo degli Standard Internazionali 1SO, di cui
I’ OSI nerappresentalapartedominante, per individuare
i prodotti daacquisirenell’ ambitodellereti governative
e delle Amministrazioni pubbliche.

E importante ricordare che gli standard 1 SO, ormai
quasi sempre armonizzati con I'l TU, rappresentano
['unico punto di riferimento a livello di normativa
internazional e per larealizzazionedi applicativi capaci
di assicurarelacompatibilitatrasistemi di costruttori
diversi su scala mondiale. E' inoltre importante
considerare che, relativamente alle specifiche del
mondo Internet, come & stato gia ricordato, sono in
corso contatti tral'lSOC el'l SO per il riconoscimento
reciproco delle normative. Ci0 potra permettere in
futuro I'armonizzazione tra due mondi finalizzati al
raggiungimento di obiettivi analoghi, ma che oggi
viaggiano su binari diversi.

L aproblematicadellaconnettivitaglobale, cioédella
possibilita per un utente di interconnettersi con altri
utenti attestati a differenti infrastrutture di rete, dal
punto di vista dellanumerazione e dell'indirizzamento,
trovanegli Enti di normativainternaziona eunospecifico
approccio, cheindividuadue aspetti predominanti nelle
procedure di indirizzamento. Il primo riguarda
I'indirizzamento nell'ambito delle tradizionali
sottoreti,nelle quali si prevede nel caso delle reti
pubbliche'utilizzo di numeri dei piani di numerazione
pubblici (X.121 e E.164) e nel caso delle reti private
schemi di indirizzamento 1 SO/IEEE (indirizzi LAN a
48 hit[6]). Questi piani di numerazione/indirizzamento
si possono definire come dei meccanismi di
indirizzamento locali a ciascuna infrastruttura di rete
per realizzare il trasporto delle informazioni
limitatamente all'area di servizio corrispondente. Il
secondo aspetto cheaffrontal'indirizzamentoal confine
trai servizi di trasporto e gli applicativi d'utente, ha
significato globale ed éindipendentedall’ infrastruttura
specifica. Lo standard 1SO/OSI che*® copre” taleaspetto
e proprio I'indirizzo N-SAP.

La Comunita Internet utilizza gia da tempo un
approccio simile basato sui noti protocolli proprietari
TCP/IP e, per quanto riguarda l'indirizzamento,
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sull'indirizzo proprietario IP. La rete Internet
internazional eoffregiaal cuni servizi di interconnessione
e trasferimento di informazioni, limitatamente a tutti i
siti in cui sonoinstallati i protocolli TCP/IP (in Europa
sostanzialmentenel Centri di ricercaenelleUniversita).

A partire dalle normative illustrate nei precedenti
paragrafi si ritiene utile proporre un'esemplificazione
delle conseguenze concrete che tali normative
comportano nell'utilizzo dell'indirizzo N-SAP, con
particolare riferimento alla strategia di instradamento
globale da utilizzare.

Infig. 9 e presentato lo scenario indicato dall'l SO,
sullabase dei protocolli di instradamento illustrati nei
paragrafi precedenti. Nellafigurae presentataunarete
di TLC, facente capo ad un certofornitoredi servizi di
telecomunicazione, formata da un insieme di
infrastrutture di reti pubbliche e private interconnesse
fra loro mediante unita Gateway di interlavoro
(elementi G).

L'indirizzo N-SAP, comegiaindicato, noncontiene
informazioni utili per instradare al'interno dellevarie
infrastrutture di rete, ma e un identificativo "globale"
degli oggetti in rete a confine del dominio degli
applicativi d'utente. | meccanismi di indirizzamento
dautilizzarelocalmentesono derivati dall'indirizzo N-
SAP etradotti in formedi indirizzamento di sottorete.

Secondo la normativa 1SO la prima parte
dell'indirizzo N-SAP (campo IDP), che individua
I'Autorita amministratrice (cioe nel caso di fig. 9 il
fornitore di servizi di TLC), non ha informazioni
direttamente utilizzabili per l'individuazione del
sistemadestinatario all'interno dell'insiemedi sottoreti
che costituiscono larete di TLC. E' quindi necessario
"leggere" partedel campo DSP, ancheselastrutturadi
talecampo non éstandardizzatadallal SO ed é affidata
alla responsabilita della corrispondente Autorita
amministratrice.

In concreto ciascuna autoritaidentificata dal campo

sistema
d'utente

ea6

RETE TLC

d'utente .i

Figura 9 Interpretazione OSI dell'indirizzo N-SAP



IDPdevedefinireunaripartizionedel larispettivaretedi
TLCinareedi indirizzamento ed assegharein modo non
ambiguo a ciascuna area una combinazione delle prime
cifre del campo DSP (come presentato nellefigg. 7 € 8).

Infine la restante parte del DSP deve contenere
informazioni non ambigue al‘interno di ciascunaareadi
indirizzamentoper |'individuazionespecificadel terminale
d'utenteed eventual mentedelI'applicativoa suointerno.

Questametodol ogiadi instradamentoinuno scenario
di interlavoro di rete rispecchia una suddivisione del
processo in due livelli gerarchici: il primo é
I'instradamento all'interno di un'area ed il secondo
riguarda l'instradamento tra aree di indirizzamento
diverse. Come gia indicato in precedenza, I''SO ha
sviluppato dueprotocolli differenti [11,12] per realizzare
tali livelli di instradamento che, per quanto riguardale
informazioni di indirizzamento, richiedono una
strutturazione del campo DSP nelle due parti
gerarchicamente distinte illustrate nelle figg. 7 e 8.

La costruzione precisa del campo DSP € quindi
compito dell'Autoritaamministratrice in relazione ale
effettivenecessitadelleinfrastrutturedi reteedei servizi
che utilizzera. Ciascuna singola Autorita deve percio
procedereal ladefinizionedi unasuaspecificanormativa.

4.1 Comunita Internet

La Comunita Internet ha da tempo promosso
un‘attivita di studio nell'ambito della evoluzione dei
meccanismi di indirizzamento nella rete Internet
internazionaleo "Big Internet". Infatti giaversolameta
degli anni '80 erano stati evidenziati alcuni aspetti di
criticita nel medio termine dell'attuale forma di
indirizzamento utilizzata nel protocolli TCP/IP, ciogil
cosiddetto indirizzo IP (Internetworking Protocol). E
stataoggi confermata, unascarsadisponibilitadi indirizzi
per unaretecon coperturamondial ee, aspettopitigrave,
l'assenza di una struttura gerarchica sta rendendo
ingestibili e tabelle di instradamento nei gateway.

L'IETFhaavviatoleattivitadi valutazionedi possibili
soluzioni, anche indagando la possibilita di utilizzare
una forma di indirizzamento strutturalmente aperta
verso il mondo ISO/OS.

Lasceltadi un nuovo schemadi indirizzamento deve
considerare non solo aspetti di opportunita tecnica, ma
anche problematiche politico-commerciai ed aspetti di
compatibilitaconloschemadi indirizzamento | Pesistente
(minimizzazione degli impatti sull'utenza, ecc.). Inoltreil
consolidars del protocolloOSl/ITU connectionlessCLNP
(ConnectionLessNetwork Protocol) [17], moltosimiledal
punto di vistadd servizio offerto d protocollo | P ebasato
sull'utilizzo dell'indirizzamento N-SAP, hacomportato la
suanaturale e progressivaintroduzione in molti gateway
Internet come nuova "pild’ TCP/ICLNP in paralelo ala
tradizionale "pila’ TCP/IP, come éillustrato in fig. 10.
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Applicazione Applicazione

Gateway
Protocollo di Protocollo di Protocollo di
trasporto TCP trasporto TCP trasporto TCP
IP | CLNP IP | CLNP IP | CLNP

Sottorete Sottorete

Figura 10 Tendenza evolutiva della "Big Internet"

Allo stato attuale laComunital nternet stadefinendo
una nuova struttura di indirizzo |P che prevedera la
coesistenzadi pit formati trai quali I'indirizzo N-SAP
relativamente al mondo |SO/OS!. Latendenzaequella
di estendere I'indirizzo IP attuale senza comportare
['automaticasostituzionedegli indirizzi atutti gli utenti.

E importante tenere presente che tali aspetti
prettamente tecnici nascondono conflitti politico-
commerciali tralaComunitalnternet egli Organismi
tradizionali di standardizzazione SO el TU che, pur
con notevoli ritardi, hanno ormai disponibili
protocolli standard con il "marchio” OSI e Standard
Internazionale.

4.2 ATM Forum

LatematicaN-SAPédaconsiderare particolarmente
rilevante nelle attivita di standardizzazione e specifica
di nuove tecniche di rete, quali la tecnica ATM
(AsynchronousTransfer Mode). InambitoATM Forum
il mondo del privato, contrapposto aquello di fornitura
di servizi pubblici, si stamuovendo molto rapidamente
nelle attivita di specifica per le enormi capacita
prestazionali che le nuove tecniche di rete offrono e di
conseguenza per I'ampia gamma di servizi che esse
offrono: dai servizi dati tradizionali ed evoluti, a
prospettati servizi in fonia

In tale sede I'obiettivo perseguito riguarda la
definizione di specifiche implementative con un
prevalenteinflusso daparte del mondo nordamericano.
Infatti I'approccio ATM Forum risulta polarizzato su
unatopologiadi rete basata su uninsiemedi sottoreti di
media e di piccola copertura interconnesse tra loro, la
cui proprieta puo essere indifferentemente pubblica/
governativao privatacontopologiaanalogaad I nternet.

L'approcciol TU risultainvecebasato suunatopologia
di rete codtituita tradizionalmente da grosse sottoreti
pubbliche, solitamente per unacoperturanazionale, che
interconnettono "isol€e" private, sostanzial mente basate
sureti LAN. Intali scenari si inserisce latecnicaATM
come una nuova tecnologia che inizialmente si
affiancheraaquelle esistenti (si vedalafig. 11).
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N-SAP

Dominio
pubblico

d'utente

T;zlrrpin?le Terall\gSAPTerminaIe
Terminale Terminal utente d'utente d'utente
d'utente erminale
d'utente
Topologia ATM Forum Topologia ITU

Figura 11 Topologia ITU e ATM Forum a confronto

Nella topologia dell'ATM Forum la struttura di
indirizzo N-SAP ha assunto una notevole importanza
soprattutto per il suo utilizzo in ambito privato. Il
dominio di indirizzi N-SAP & stato ritenuto
sufficientementeampiodarisolverequalsiasi problema
di quantitadi indirizzi e, nel contempo, adatto ad una
topologia di rete formata dall'unione di una notevole
guantita di sottoreti. Si noti che ciascuna sottorete ha
normal mente unaridotta coperturaterritoriale, maesse
considerate nel complesso possono raggiungere un
ambitodi coperturasovranazional eparagonabileaquello
delle tradizionali reti internazionali.

Nel corso dell'ultimo anno le posizioni dell’ATM
ForumedITU s sononotevolmenteavvicinate, inquanto
€ stata riconosciuta l'importanza di produrre specifiche
compatibili. L'ATM Forumtendesempredi pitiad essere
un ambito di "implementation agreement” apartiredalle
specifiche prodotte in ITU, pit che Organismo che
produce autonomamente specifiche ATM.

standard per l'indirizzo N-SA
ITU-T X.213/ISO-IEC 8348

48,49
@ 1SO 6526 ITU-T E.164 ( ITU-T F.69
BSI SG2&TSB SG1&TSB

nessun significato
internazionale

ISO 3166
ISO

5. Aspetti di registrazione per gli schemi di
indirizzamento N-SAP

La corretta comprensione degli schemi di
indirizzamento N-SAP comporta |'approfondimento
delleproblematichedi amministrazioneeregistrazione
connesse con una forma di indirizzamento con le
suddette caratteristiche di globalita.

Nel seguito sono analizzati in maggiore dettaglio gli
aspetti di assegnazione e gestione connessi con la
struttura di indirizzi N-SAP.

In fig. 12 & presentata mediante una struttura ad
albero, dettoalberodi naming, lagerarchiadell'indirizzo
N-SAP come normalizzata congiuntamente da | SO ed
ITU [5]. | vari formati dell'indirizzo N-SAP,
individuati davalori differenti del campo AFI, sono
amministrati internazionalmente al massimo livello
gerarchico dagli enti indicati infig. 12, che hanno la
responsabilita di assegnare i valori del formato
corrispondente (campo 1DI).

Nel caso dei formati di N-SAP legati a piani di
numerazione pubblici 1TU |'autorita responsabile € la
stessa ITU e per ciascun formato essa € delegata alo
Study Group (SG) responsabil edellaRaccomandazione
corrispondente: lo SG2 assegnai Country Code E.164
(reti telefoniche/ISDN), lo SG7 i Data Country Code
X.121 (reti dati pubbliche PDN) e lo SG1 i Telex
Destination Code F.69 (rete pubblicatelex).

In ciascuno di tali casi I'"Amministrazione/PTT di
ogni nazione, in quanto responsabile dell'assegnazione
del numeri appartenenti ai piani pubblici, individuale
autorita preposte ala strutturazione ed assegnazione
dellaparterestantedell'indirizzo. In altre paroletutti gli
utenti connessi ad unarete pubblica, e che quindi sono

P

valore del campo AFI,

38,39 Authority Format Identifier

)
)

autorita internazionale
corrispondente

ITU-T X.121

valore del campo IDI,

organizzazione o ente
internazionale

N

Amministrazione /PTT nazionale

membro ISO di Initial Domain Identifier
riferimento ed
nazionale

autorita corrispondente

nazionali

C

Piani di numerazion

)

Figura 12 L'albero di naming per l'indirizzo N-SAP
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identificati con un numero E.164, X.121 o F.69, sono
automati camentepotenziali autoritaper |'assegnazione
dellaparterestantedell’indirizzoN-SAP (campo DSP).

Il formato di indirizzo N-SAP 1SO DCC e anaogo
al precedente, dal momento che per ciascunanazione e
alocato da 1SO un numero identificativo a 3 cifre
decimali sulla base delle regole fissate dallo Standard
Internazionale 1SO 3166 [7]. L'ente associato
nazionalmente al valore DCCISo € questa volta il
Membro I SO principale o di riferimento nazionale, che
in generale pud differire dall'ambito prettamente
Amministrativo/PTT (nel caso dell'ltalia ad esempio
tale ruolo & assunto dall'organizzazione UNINFO).
Anche in questo caso tale Ente assume il ruolo di autorita
responsabiledelastrutturazioneed assegnazionede laparte
restante dell'indirizzo (campo DSP).

Nel casodel formatonongeograficolSOICD I'|SO ha
delegatoil BSI, I'ente di normativa nazional e britannico
(paragonabile come ruolo al'ente italiano UNI), come
autorita responsabile dell'assegnazione dei vaori 1CD
sulla base dello standard 1SO 6253 [8]. Le richieste di
identificatori internazionali | CD devono esserepatrocinate
daunmembro | SO (non necessariamenteil Membro 1SO
principaledi ciascunanazione) e un'organizzazione, nel
momento in cui riceve un identificatore ICD, diviene
I'autoritaammini stratricedel laparterestantede l'indirizzo
(campo DSP).

Infine il formato locale non ha alcuna struttura che
risponda a normative internazionali e, di conseguenza,
chiunquepuo utilizzarlolimitatamentead ambiti ristretti
al'interno dei quali € concordato il suo utilizzo sia a
livello sintattico che semantico.

Riassumendo le autorita, individuate dalle "foglie"
dell'abero di naming di fig. 12 (indicate in figura
mediante un cerchio scuro), rappresentano le autorita
preposte internazionalmente alla gestione dei diversi
formati di indirizzo N-SAP. Dal momento che alla
base dello standard sull'indirizzo N-SAP vi € la
realizzazione di una gerarchia dell'indirizzo e della
sua amministrazione, le suddette autorita possono
ulteriormente strutturare l'indirizzo N-SAP, in
particolareil campo DSP, demandando asotto-autorita
il compitodell'effettivagestionedell'indirizzo. Infig.13
eillustrato tale approccio gerarchico.

Ciosignificachele"foglie" dell'alberodi fig. 12 sono
in generale le radici di uno o piu sottoaberi che
definiscono la struttura completa dell'indirizzo N-SAP
ed in particolare del campo DSP. Tali sottoalberi

Dominio di indirizzi .
direte Sottodominio || sottodominio |, , , | Sottodominio ANDSP
(Autorita ITU o (Autorita IDI) (Autorita A) (Autorita An) n
1SO)
Figura 13 Struttura gerarchica dell'indirizzo N-SAP
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possono avereareedi validitadiverseesonodecisi dalle
autorita corrispondenti alle suddette foglie dell'albero
di fig. 12 (le autorita individuate dal contenuto del
campo IDI).

Infig. 14 sonoillustrateleduestrutturedi sottoa bero
del campo DSP, che internazionalmente stanno
emergendoinambito GovernativoU.S. (GOSIP), ANSI
ed Internet (fig. 14.a), ein ambito BSI (fig. 14.b).

Sono approcci compatibili, ma che presentano
differenti margini di flessibilita. In entrambi i casi &
individuata un'autorita/organizzazione (prime cifre
del campo DSP) che hain carico lastrutturazione e
|'assegnazione della parte restante del campo DSP e
solo nel caso a) € definita una precisa ripartizione
sul territorio (nazionale e/o internazionale) del
dominio di indirizzi in domini di instradamento ed
aree di indirizzamento. Nel caso b) invece la
ripartizione del dominio di indirizzi sul territorio
non ha particolari requisiti. Cio e anche dovuto alle
necessita di adattamento a differenti topologie di
reteacui si fariferimento nei due casi esaminati: il
caso a) nasce ed € principalmente utilizzato in
Internet mentre il caso b) considera la presenza
tradizionale in Europa di una topologia di rete
costituitadagrosseinfrastrutture di reti a copertura
prevalentemente nazionale interconnesse tra loro
da"carrier" internazionali.

| sottoalberi di fig. 14 possono essere applicati a
qualsiasi formato di indirizzo N-SAP, quindi I'albero di
fig. 12 puo essere considerato il prolungamento di una
qualsiasi delle "foglie": infatti tali sottoalberi si
riferiscono unicamente al formato del campo DSP.

Autorita

Amministratrice
del

sottodominio

Autorita per ogni
dominio di
instradamento

domini di
instradamento

Autorita per
ogni area di
indirizzamento

- areedi
indirizzamento

Sistemi d'utente Sistemi d'utente

@

Organizzazione
nazionale

domini di instradamento/
aree di indirizzamento

Sistemi d'utente Sistemi d'utente

(b)

Figura 14 Gerarchiadiassegnazione ed amministrazione

del campo DSP
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5.1 Autoritanazonali per lagestioneed assegnazione
degli indirizzi N-SAP

Da quanto illustrato precedentemente, in ambito
nazionale devono essere identificati opportuni Enti
che assumano il ruolo di Autorita di gestione
dell'indirizzo N-SAP. Queste Organizzazioni possono
assegnare direttamente I'indirizzo N-SAP, definendo
opportune procedure, o delegano altre Organizzazioni
pubbliche o private per la gestione operativa
dell'indirizzo.

| requisiti minimi per la gestione ed assegnazione
degli indirizzi N-SAP a livello nazionale possono
essere riassunti nei seguenti punti:

» formato SO ICD: le Organizzazione interessate ad
utilizzaretaleformato devonofarnerichiestadiretta
al'Ente di standardizzazione britannico BSI. La
domanda dovra essere patrocinata da un qualsiasi
membro | SO, nazional e o estero. In questo caso non
SONo necessarie naturalmente autorita nazionali
specifiche;

o formati E.164/X.121/F.69: I'Autorita nazionale
attual menteresponsabiledellagestione, strutturazione
ed assegnazionedel piano di numerazionetel efonico/
ISDN (E.164), del piano di numerazione Telex (F.69)
edel pianodi numerazioneper lereti dati (X.121) (rete
dati) e il Ministero delle Poste e Telecomunicazioni.
Nel momento in cui un'‘Organizzazione 0 un utente
residenzial e éidentificato daun numero appartenente
atali piani, diventaautomaticamente |'autoritache ha
il carico della strutturazione e della assegnazione del
campo DSP. Ancheinquestocasononrisultanecessaria
alcuna Autorita nazionale;

e formatolSODCC: inquestocasol'Autoritanazionae
che ha la responsabilita dell’Amministrazione,
strutturazione ed assegnazione del campo DSP e
quellaindividuatadall'identificatore geografico | SO
DCC (380 per I'ltalia) [7]. Si deve identificare
nell'ambito di ciascun Paese un membro Principale
I SO (dettomembro"P") cheper I'ltaliael'UNINFO.

5.2 Amministrazione e gestione degli indirizz
I nter net

Come esempio di gerarchia di assegnazione e
gestione di indirizzi globali, attualmente attivo,
pud essere considerato quello della Comunita
Internet.

Infatti, in conseguenzadellacriticitadi indirizzi
I P disponibili, individuata sul finiredegli anni '80,
la Comunita Internet ha promosso un radicale
cambiamento nelle modalita di gestione ed
assegnazione degli indirizzi, in precedenza
scarsamente formalizzate e controllate. Nell'arco
temporale 1992-1993 I'lETF, animatecnicadella
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Comunita Internet, ha definito un insieme di
precise procedureformali ed unanuovagerarchia
di assegnazione basata sulladel egazioneregionale
dei ruoli di autorita di registrazione. In fig. 15 é
illustrata la suddivisione delle responsabilita di
"Registration Authority” recentemente instaurata
all'internodellaComunital nternet per |'assegnazione
degli indirizzi 1P.

Nellafiguraépresentato un possibileorganigramma
di Internet relativamente agli Organismi preposti a
coordinamento e alla gestione dell'infrastruttura di
rete Internet (IAB, IETF ed IRTF) ed é illustrata in
dettaglio la parte relativa all'autorita di registrazione.

La IANA é l'autorita responsabile per la gestione
formaledei vari identificatori necessari al funzionamento
dellarete e del servizi e I'IR € |la parte operativa che
sovraintendeal lagestionequotidianadelleproceduredi
assegnazione.

L 'ente cheoperativamenterappresental' Authority
el'INTERNIC eche, oltre ad esserel'autoritaglobale
di Internet, ricopreil ruolo di autoritadi registrazione
per il Nord America e per le aree che non hanno
istituitoun'autoritaregionale (RIPENCC per |'Europa
e l'APNIC per |'area del Pacifico).

: J :

Autorita

(RIPE Ncc) ( APNIC )
Autorita Regionale @ Autorita Regionale per
per 'Europa l'area del Pacifico

T T T

Autorita di registrazione locali
(ad es. il GARR per I'ltalia)

APNIC Area Pacific Network Information Centre

GARR Gruppo di Armonizzazione delle Reti di Ricerca

IAB Internet Architecture Board

IANA Internet Assigned Network Authority

IETF Internet Engineering Task Force

IR Internet Registry

IRTF Internet Research Task Force

ISOC Internet Society

RIPE NCC Reseaux IP Europeens Network Coordination Centre

Figura 15 Gerarchia delle autorita di registrazione in

Internet



6. Conclusioni

Nellarealizzazionedi unserviziodi telecomunicazione
fradueutilizzatori finali, dopoaverinstauratolaconnessione
inretetrai duesistemi findi & necessarioindividuarne, a
loro interno, I'opportuna applicazione. 1| meccanismo di
indirizzamento N-SAP per il suo significato globale pud
essere utilizzato per redlizzaree mantenereunlegametra
le singole applicazioni del sistema d'utente ed i vari
indirizzi di sottorete che permettono di realizzare
I'instradamento nella catena di reti coinvolte.

In unarete pubblicasi puo scegliere di realizzareil
solo trasporto degli indirizzi N-SAP con funzioni di
sottoindirizzamento edi delegareai privati il suoeffettivo
utilizzo, oppure s pud utilizzare tale risorsa per la
fornitura all’ utenza di servizi a valore aggiunto e di
teleservizi. Per esempios potrebberooffriredirettamente
servizi evoluti di interconnessione di LAN, di posta
elettronica o di accesso a directory che richiedono
I'indirizzamentodiretto di applicativi residenti insistemi
pubblici o privati.

Un meccanismo di estensione delle funzionalita di
indirizzamento ha anche atri vantaggi: fornisce un
potente strumento per semplificare le problematiche di
interlavoro relativamente agli aspetti di numerazione e
indirizzamento. Si hainfatti I’ opportunitadi offrireuna
procedura unica per la realizzazione di qualsiasi
interlavoroall'interno o no del mondo OSl, presentando
meccanismi di compatibilitaconformedi indirizzamento
proprietarie. Cio presenta |'ulteriore vantaggio, siadal
punto di vista gestionale sia tecnico, di permettere di
mantenere separate le informazioni di indirizzamento
esterne a dominio pubblico rispetto aquelle propriedi
taledominio. Intal modo si riduce a minimo I’ utilizzo
dellarisorsa di numerazione pubblica per scopi privati
(ad esempio selezione passante, multinumero).

Di particolare importanza risultano gli aspetti di
registrazione e, in particolare, la definizione di
opportune "authority" internazionali e nazionali per la
gestioneed assegnazionecorrettadei diversi schemi di
indirizzamento.

In conclusione lo sviluppo delle attivita di
standardizzazione sullo schema di indirizzamento
globaleN-SAPvedeemergerepossibili utilizzi concreti
al’interno delle reti dati attuali, nelle reti dati ad alta
velocitaed in prospettiva nella B-ISDN.

Acronimi

AFl Authority and Format Identifier

ANSI American National Standards Institute
APNIC AreaPacific Network Information Centre
ATM Asynchronous Transfer Mode

BSI British Standard Institute

CcC Country Code
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CEE Comunita Economica Europea

CLNP ConnectionL ess Network Protocol

DCC Data Country Code

DSP Domain Specific Part

EEA Electronics and Business Equipment
Association

GARR Gruppo di Armonizzazione delle Reti di
Ricerca

GOSIP Government OSI Profile

GSA General Services Administration

IAB Internet Architecture Board

IANA Internet Assigned Network Authority

ICD International Code Designator

IDI Initial Domain Identifier

IDP Initial Domain Part

|IEEE Institute of Electrical and Electronic
Engineers

IETF Internet Engineering Task Force

IP Internet Protocol

IR Internet Registry

IRTF Internet Research Task Force

ISDN Integrated Services Digital Network

ISO International Standards Organization

ISOC Internet Society

ITU International Telecommunication Union

ITUT International TelecommunicationsUnion
- Telecommunications Standard Sector

LAN Loca AreaNetwork

MAN Metropolitan Area Network

N-SAP Network Service Access Point

NDC National Destination Code

NIST National Institute of Standards and
Technology

NUA Numbering and Addressing

ONP Open Network Provision

(OX Open System Interconnection

PDN Public Data Network

PSTN Public Switched Telephone Network

PTN Private Telecommunication Network

PTT Pogtd, Telegraphand Tel ecommuni cations
administration

RFC Request For Comments

RIPENCC Reseaux IP Europeens Network
Coordination Centre

SG ITU-T Study Group

TDC Telex Destination Code

TSB Telecommunication Standardization
Bureau

u.s United States

U.K. United Kingdom
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Una nwva generazione di Sistemi di Trasmissione®

G. De Marchis, F. Matera, M. Settembre (*)

Sin dai primi anni in cui le fibre furono utilizzate per sostituire i cavi in rame ci si trovo
dinanzi ad una situazione che si ripresenta con puntualita: ogni volta che si cerca di
sfruttarne al massimo la capacita trasmissiva, vale a dire una banda pressappoco infinita,
ci si imbatte in un fenomeno fino a quel momento sottovalutato e che diviene il fattore
limitante. Prima la dispersione modale, poila dispersione cromatica, poi gli effetti non lineari,
poi il rumore introdotto dagli amplificatori ottici, ora la dispersione di polarizzazione e
prossimamente la dispersione di polarizzazione del secondo ordine.

Poiché la maggior parte di questi fenomeni sono oltre che ineliminabili anche di difficile
comprensione perinon addetti ai lavori (si pensi ad esempio all'equazione di Schrédinger
nonlineare che descrive conla migliore approssimazione che conosciamo la propagazione
in fibra nei casi divenuti oggi di interesse) abbiamo tentato nel seguito di spiegare i
meccanismi che ne sono alla base e, con l'ausilio di un programma di simulazione
numerica, di mostrare come i vari effetti interagiscano, in alcuni casi compensandosi
almeno parzialmente.

L'intento e quello di fornire indicazioni utili per il progetto di sistemi per collegamenti che
rappresentano il limite tecnologico oggi raggiungibile: migliaia di chilometri nei collegamenti
transoceanici a velocita di cifra medio-alta (2.5 Gbit/s) o alcune centinaia in reti di trasporto
trasparente ad altissima velocita (10 e 40 Gbit/s).

Poiché poi tecniche di trasmissione, giudicate appena ieri "esotiche" e di scarsa
applicabilita pratica, hanno invece dimostrato piena vitalita e sono in sperimentazione gia
ora o in un futuro molto prossimo, si e affiancata all'analisi di sistemi convenzionali operanti
con segnali NRZ quella dei sistemi a solitoni, mentre per le tecniche di multiplazione si &
presa in considerazione sia la tecnica nel dominio del tempo con sistemi singolo canale sia
quella nel dominio della frequenza.

1. Introduzione

Un sistema per comunicazioni ottiche differisce
dagli altri sistemi di comunicazione soprattutto per la
frequenza della portante e, poiché la larghezza di
banda trasmissibile &€ in prima approssimazione
proporzionale alla frequenza della portante stessa,
I'utilizzodi portanti ottichepermetteinlineadi principio
la trasmissione di segnali con bande dell'ordine del
centinaiodi GHz. Propriol' enormecapacitapotenziale
offertadai sistemi di comunicazione ottica e stata la
mollache hainnescato negli ultimi anni uno sviluppo
sempre crescentedellaricercadi nuovetecnologie per
la generazione, la trasmissione e l'elaborazione di
segnali ottici ad alta capacita.

Le aspettative sono state confermate dalla
sperimentazione, specialmente grazie alla invenzione
di acuni dispositivi ottici fondamentali come le fibre

ottiche, i laser egli amplificatori ottici: in particolare &
statadimostratalapossibilitadi trasmetteresegnali a10
Ghit/s su 9000 km [1-2].

La comunicaziona ottica si attua tramite un
trasmettitore, un mezzo trasmissivo e un ricevitore:
oggetto di questo lavoro éil mezzo trasmissivo, lafibra
ottica, di cui verranno analizzate le proprieta fisiche
rilevanti per lapropagazionedei segnali ad altavelocita
elungadistanza. Inlineacon letendenze attuali lalinea
di trasmissione si supporra costituita dalla fibra e da
amplificatori ottici che sostituiscono i rigeneratori
elettrici usati in precedenza: questasi propone come la
soluzione tecnol ogicamente pitl opportuna nei sistemi
di trasmissione di nuovagenerazionein quanto lalinea
viene ad essere trasparente (a meno delle non idedita
dell'amplificatore ottico) al segnale che vi transita,
lasciando cosi la possibilita di miglioramenti futuri
senza dover sostituire una gran mole di apparati.

(*) Ing. Giancarlo De Marchis, ing. Francesco Matera, dott.ssa
Marina Settembre, -Fondazione Ugo Bordoni- Roma

(1) Lavoro eseguito nellambito della convenzione tra la
Fondazione Ugo Bordoni e Telecom Italia.
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Gli amplificatori ottici, inparticolarequelli realizzati
con fibre drogate con ioni erbio, presentano
interessantissime proprieta: elevato guadagno,
insensibilita alla polarizzazione, elevata potenza di
saturazione, larga banda di guadagno, bassa figura di
rumore. Queste caratteristiche, unitamente alla
trasparenza rispetto al formato di modulazione del
segnaleeallavel ocitadi cifra, rendono questi dispositivi
utili sia come preamplificatori che come amplificatori
inlineao di potenza.

L'inserimento di tali amplificatori nei collegamenti
in fibra ottica permette di annullare le perdite, ma al
contrariodei rigeneratori opto-el ettronici noncompensa
la distorsione accumulata dal segnale durante la
propagazioneinfibrae, inoltre, sovraimponea segnale
il rumore dovuto all'emissione spontanea, cosa che
peggiorail rapporto segnale rumore.

Inunalineaamplificatale principali limitazioni alle
prestazioni di un sistema ottico di trasmissione sono
dovute alla sovrapposizione di quattro effetti: la
dispersionecromaticaeladispersionedi polarizzazione
dellafibra, chetendono ad allargare temporalmente un
impulso [3-4], la non linearita ottica della fibra, che
tende ad allargare spettralmente I'impulso ed il rumore
ottico di amplificazione[5].

Quando s halapresenzasimultaneadi questi quattro
fenomeni il segnal etrasmesso ealterato siaspettralmente
sia temporalmente ed in maniera tra I'atro diversa a
seconda della regione di dispersione cromatica della
fibra e del tipo di segnale stesso.

Nel seguito verranno descritti questi effetti con
particolare riferimento alle loro implicazioni sulle
prestazioni dei sistemi ottici ed inoltre verranno
confrontati diversi sistemi di trasmissioneallo scopo di
individuarecomesfruttareal megliolagrandelarghezza
di banda dellafibra[6-8].

Nella sezione 2 s pud trovare una rassegna sui
principali effetti chelimitanolapropagazionede segnali
in fibra ottica insieme alla descrizione del metodo
numerico utilizzato per studiareleprestazioni dei sistemi.
Lasezione 3riportaalcuni risultati sulle prestazioni dei
sistemi ottici conamplificazione periodica, risultati che
ovviamente vogliono solo offrire uno spaccato delle
variesituazioni che si possono presentare. Lasezione 4
tratta la degradazione indotta dalla dispersione di
polarizzazione e mostra come tal e degradazione possa
essere compensata con |'effetto Kerr.

2. Propagazionedi un segnale nellafibra ottica

2.1 Effetti dovuti alla dispersione cromatica

Una fibra ottica trasmette le diverse componenti
spettrali del segnale con ritardi diversi. Da punto di
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vistaanalitico, responsabiledi talefenomenoéladerivata
secondadellacostantedi propagazione3, chesviluppata
in serie di Taylor intorno alla frequenza centrale wy
fornisce

wn(w) _
"

B(e) = o+ i+ 2Bl + By 4. (1)
dove Aw=w—wy e 3; rappresentaladerivatai-esimadi 3
rispetto ad w calcolatain wy [29].

Il termine (1 determina solo un ritardo nella
propagazione del segnale e nel caso di fibre singolo
modo non atera la forma del segnale mentre era
responsabile della dispersione modale nelle fibre
multimodo. Il termine 32, cui siamointeressati ediamo
il nome di dispersione cromatica, € generalmente il
contributo di distorsione pit importante nel sistemi
attuali etieneincontosialadispersionedel materialesia
lastrutturaguidante dellafibra (il profilo dell'indice di
rifrazione).

LadispersionecromaticaoDispersionedellaVelocita
di Gruppo (DVG) gioca un ruolo critico nella
propagazione di impulsi in fibrain quanto introduce un
"chirp" nella frequenza istantanea della portante. La
DV G cambiasegno attraversandoil valorezero per una
certalunghezzad'onda, cheper lefibreprogettate per
lavorare a 1300 nm vale circa 1310 nm (fibre SMF o
standard) mentresi spostanell'intornodi 1550 nm per le
fibre cosiddette adispersione spostata (DS o dispersion
shifted) di cui I'ltaliahafatto uso abbondante nellarete
alungadistanza della ex-ASST. Per lunghezze d'onda
inferiori aAys parladi dispersionenormale(32>0) ela
parte iniziale dell'impulso tende ad avere frequenze
istantanee piu basse rispetto alla coda dell'impulso,
mentre nell'altro caso s parla di dispersione anomala
(B2<0) e la situazione si inverte. In entrambi i casi il
processo tende ad allargare temporalmente gli impulsi
nel corso dellaloro propagazione.

Ad esempio, un impulso gaussiano mantiene la sua
formadurante lapropagazionein z, malasualarghezza
ameta altezza T(2) evolve secondo lalegge:

T(@)=——2— @

“‘1+[|z EF
i

dove la lunghezza di dispersione, Lo =T&/[B2|
determina l'entita dell'allargamento. A parita di
lunghezzaddi fibra, impulsi piti corti si allargano di piu,
perché lalunghezza di dispersione & piu corta

In un sistema di trasmissione in fibra ottica a
modulazione d'intensitd, con codifica PCM standard,
I'allargamento temporale indotto dalla dispersione
cromatica provoca interferenza intersmbolica e la
relazione chelegalamassimavelocitadi cifraR, . ala
distanza di propagazione L pud essere descritta dalla
seguente espressione [4]:
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"V [BIL
| sistemi interzafinestra(1550 nm) sono stati i ntrodotti
per limitare |'attenuazione indotta dallafibra, che, come
noto, € minima in questa regione. D'atro canto, la
dispersionecromaticainterzafinestraésufficientemente
elevata (17 pgkm+*nm) da divenire il fattore limitante:
per questo furono introdottein rete lefibre adispersione
spostata(DS, Ag=1550nm) enellafig. 15 vedecometali
fibre abbiano sensibilmente ridotto il degrado delle
prestazioni per sistemi ad ata capacita su distanze piu
cortedi 1000 km, mentrepermaneunaseveralimitazione
per sistemi che trasmettono su pitl lunghe distanze.

Oltre a cio, ogni fibra singolo modo presenta due
modi degeneri, con diverse costanti di propagazione 3,
la cui differenza da origine alla dispersione di
polarizzazione (DP) di cui s parlera nella sezione 4.
Tal eeffettorisultamoltoimportantequandolalunghezza
d'onda del segnale coincide con lo zero di dispersione
della fibra o per durate di impulso molto corte
(tipicamente <10 ps).

E' utilericordare che, sebbene nellamaggior parte dei
casi di interesse3; siatrascurabile, talvolta & necessario
includere anche gli effetti dovuti agli ordini superiori
dell'espansione in serie della dispersione cromatica.

La degradazione dovuta alla dispersione cromatica
puo essere limitata utilizzando particolari schemi di
compensazione: s puo agire sul trasmettitore (tecniche
di pre-chirping), si possonoimpiegaredispositivi basati
su fibre con lo zero della dispersione spostato in una
regione opportuna, si possono realizzare collegamenti
con dispersione cromatica variabile lungo il cammino,
con un valore medio compl essivamente uguale a zero,
ed infine si puo utilizzare la stessa non linearita della
fibra. Da citare inoltre una tecnica molto promettente,
che consiste nell'invertire lo spettro in frequenza del
segnale ameta del collegamento.

3

10—+

@

5 10F DS -

9

‘S

8 standard

01"V 1 .. P
0 3000 6000 9000

Lunghezza dd collegamento (km)

Figura 1 Massima capacita ottenibile in collegamenti
in presenza di fibre DS e fibre SMF in assenza

di ASE e effetto Kerr

2.2 Effetti dovuti alla non linearita della fibra

Ancheselefibrenonsonofaitedi materiali cheesibiscono
comportamenti altamente non lineari, la geometria della
fibra che confinalaluce in una piccolasezione su lunghe
distanze rende i fenomeni non lineari molto importanti a
causa dellagrande lunghezza di interazione. Come verra
illustrato nel seguitogli effetti nonlineari non sono sempre
dannos, anzi in particolari condizioni possono anche
risultare estremamente vantaggios a fini di redizzare
sistemi di telecomunicazione ad atissime capacita

| principali effetti nonlineari presenti nellefibresono
I'effetto Brillouin, I'effetto Raman e I'effetto Kerr. |
primi duesono dovuti aprocessi di scattering anelastico
con la partecipazione di fononi®@ ottici nel caso
dell'effetto Raman e di fononi acustici nell'effetto
Brillouin. Entrambi i processi inducono una perdita di
energianel segnale ogni volta che la potenzaincidente
supera un valore di soglia e costituiscono quindi un
meccanismo addizionale di attenuazione. L'effetto
Ramanel'effetto K err possono esserespiegati intermini
del vettore di induzione elettrica D definito come

D =giE+P 4

dove g € la costante dielettrica del vuoto, E il campo
elettrico e P il vettore di polarizzazione. In particolare
il vettore P haunadipendenzalineare e unadipendenza
nonlineareda campo elettrico. Nel casodellafibra, che
risulta un materiale centro simmetrico®, la parte non
lineare della rappresentazione nel dominio della
frequenza (trasformata di Fourier) del vettore P e data
dal prodotto dalla terza potenza della trasformata di
Fourier del campo elettrico per una funzione della
frequenza, denominata suscettibilita del terzo ordine,
x©. Laparte rede dellax® é responsabile dell'effetto
Kerr, mentre la parte immaginaria dell'effetto Raman.

2.2.1 Effetto Brillouin

L'effettoBrillouinconsistend trasferimentodi energia
ad un'ondache si propagain direzione contrariaaquella
del segnale ed elanon linearita dellafibraconlasoglia
pit bassa: fortunatamente pud essere soppresso ndlla
maggior partedei sistemi di trasmissione[9], dipendendo
lasogliadalalarghezzadi banda della sorgente.

Allargando opportunamentelalarghezzadi rigadella

(2) | fononi possono essere definiti come "quanti di energia
vibrazionale".

(3) Ovwvero, che ha simmetria di rotazione rispetto ad un asse.
Nel caso della fibra ottica ideale (lineare, senza impurita né
imperfezioni), le caratteristiche elettriche (es. I'andamento
dellindice di rifrazione) sono le stesse in ogni direzione
ortogonale all'asse centrale del nucleo della fibra.
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sorgente laser, la soglia aumenta di un fattore B/Avg,
dove Avg € lalarghezza di banda dell'effetto Brillouin
(tipicamenteAvg=20MHz) eBlalarghezzadi rigadella
sorgente. Poichélalarghezzadi bandaspettraleaumenta
conlavelocitadi trasmissione, aumentando lavel ocita
di cifras induceunallargamentodellacurvadi guadagno
dell'effetto Brillouinriducendoneil picco. Loscattering
Brillouin € indipendente dal numero dei canali e nel
caso di sistemi multi canal elapotenzain ciascun canale
deve essere tenuta sotto la soglia dell'effetto Brillouin.

2.2.2 Effetto Raman

Al contrariodell'effetto Brillouin, nell'effetto Raman
laradiazionespuriasi propaganellastessadirezionedel
segnale. Larisposta Raman dellafibra é caratterizzata
dauna curva con un guadagno basso e molto allargata
(>5THZz). Questacaratteristicapuolimitareseveramente
le prestazioni di un sistema con piu canali a diverse
lunghezze d'onda (WDM), trasferendo I'energia da un
canaleaquelli vicini. E' possibiledimostrarechel'effetto
Raman é trascurabile quando é soddisfatta la seguente
relazione [9]

PMIBHALIM < 910" (5)

dovel .~Z/(L,0) élalunghezzaefficacedel collegamento
chetienecontodelleperditedd lafibraa, dellalunghezza
dellafibraz, delladistanzatraamplificatori L,, mentre
Pt e By sono rispettivamentelapotenzaotticaelabanda
ottica totale del segnale. Si noti che le grandezze che
compaiono nella (5) vanno misurate nelle rispettive
unita del sistema MKS.

2.2.3 Effetto Kerr

L'effetto Kerr & invece dovuto alla dipendenza
dall'intensita e dell'indice di rifrazione secondo la nota

legge
n(E) = no + n,|Ef° (6)

dove n(E) rappresental'indice di rifrazione dellafibra,
no l'indicelineareen,=3x/(8ny) el'indicenonlineare.
Dalla (6) segue che, se un segnale monocromatico a
lunghezza d'onda Ay i propaga in presenza di effetto
Kerr e in assenza di perdite, la fase ¢ del segnale si
modificalungo la distanza z secondo le legge

2myz | 2m,|E[*z
)‘0 )‘O
Questo effetto risulta molto importante quando il

segnal epresentaunamodul azionedi intensitain quando
la variazione della potenza del segnale stesso induce

®(2) = (")

26 Notiziario Tecnico TELECOMmaua - Anno 4 - n. 2/3 - Dicembre 1995

unamodul azionedi faseochirp: taleeffettoédenominato
Self Phase Modulation (SPM). A differenza della
dispersionecromatica, lanon linearitaproduceun chirp
sempre dello stesso tipo.

Unaprimaconseguenzadell'effetto dellaSPM éche,
inassenzadi dispersionecromatica, unimpul so durante
la propagazione presenta allargamento siaspettrale sia
temporale. Talecomportamento si modificadi moltoin
presenza della dispersione cromatica, poiché il chirp
indotto dalla SPM pu0 essereincrementato o diminuito
dallapresenzadelladispersionecromatica. Inparticolare
nella regione di dispersione normale gli effetti della
SPM e dellaGVD si accumulano e I'impul so tende ad
alargars nel dominiodel tempo. Viceversanellaregione
anomalai dueeffetti si contrappongono edin particolari
condizioni s possono anche annullare permettendo
al'impulso di mantenere inaterata la sua forma nel
dominio siadel tempo siadellafrequenza. Cio avviene
in particolare quando |'impul so presentalaformadi una
secante iperbolica e la potenza di picco Py € datadalla
seguente relazione

R.=Pz ®)
S
dovey éil coefficiente non lineare, y=n,wy/(CAg), wyla
pulsazione corrispondente alla portante ottica, Acl'area
efficacede nucleodd lafibraetsrappresentalalarghezza
totale ameta altezza dell'impul so, che in questo caso
denominato solitone.

Quando s hala propagazione di segnai afrequenze
diverse, acausaddl'effetto Kerr, lavariazionedi potenza
di un segnaleinduce unamodulazione di fase negli altri.
In questo caso I'effetto € denominato Cross Phase
Modulation(CPM). Tale€ffetto pud esseresemplicemente
spiegato dal fatto che l'indice di rifrazione visto dal
segnale "a' durante la propagazione dipende non solo
dalla sua potenza, ma anche dalla potenza di un atro
segnale, "b", secondo |'espressione

n,(E) = ng + n2(|Ea|2 " 2|Eb|2). ©)

Quando un segnale & composto da due o piu righe
Spettrali possonogenerars dellenuovecomponenti spettrali
eta efenomeno édenominato miscel azioneaquattroonde
(Four Wave Mixing, FWM). In particolare una nuova
frequenzaw, € generataapartiredatrefrequenze w,, w, €
wzincidenti nellafibrasesonoverificatea cunecondizioni
(conservazione dell'energia e del momento). Nella
propagazionein fibralafrequenza w, datada

W1— 6 = Wz~ Wy (10)

Tale frequenza €& generata con una efficienza che
dipende dal fattore

AB = [B(ox) — B(e)] —[B(ws) —B(wg)]. (1)
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Nel caso di frequenze equispaziate di Awl'efficienza
n del FWM risulta pari a[10]

_ Gein(2r2B,00%L ) o
N e, |

(12)

Dalla (12) s deduce che la degradazione dovuta a
fenomeno del FWM diminuisce al'aumentare della
spaziaturatrai canali e della dispersione cromatica.

2.3 Rumore ottico

L'amplificatore ottico oltre a ripristinare la potenza
ottica e quindi compensare le perdite dovute alla
propagazione, aggi ungeal segnal eancherumoredovuto
all'emissione spontanea degli ioni erbio (ASE) [5].

L e caratteristiche pitlimportanti associateaquestotipo
di rumore sono la sua natura stocastica, I'accumulo della
potenza di rumore durante la propagazione in fibra ed
infinelanon linearitadel battimento trarumoreesegnale.

Queste caratteristiche dell'’ASE sono dannose nel
collegamenti infibraper duemotivi principai. Il primo
elegato alefluttuazioni di energiacheintroducono un
limite inferiore all'energia del segnale per rendere
distinguibili gli "1" dagli "0". Il secondo & dovuto
al'interazionetra A SE e segnal etramite effetto Kerr in
termini di FWM. Questa interazione, come mostrato
dalla(12), émolto efficiente alladispersionezero e pud
portare ad un grande allargamento spettrale [11]. Nel
caso di propagazione solitonicail valoredellaGVD della
fibranon ézero e quindi labandadi efficienzadel FNVM
emolto strettae come conseguenzalo spettro del segnae
nons allarga. In questo caso I'ASE e perd responsabiledi
una fluttuazione del tempo di arrivo degli impuls, nota
come effetto Gordon-Haus [12-13]. Gli effetti dannos
dell'A SE possono esserelimitati inserendo dei filtri ottici
nel collegamento in fibra[14-17].

2.4 Evoluzionedi unimpulsoinfibra

L'evoluzionedi unsegnaleinfibraottica, in presenza
di dispersione cromatica, dispersione del terzo ordine,
perdite ed effetto Kerr, pud essere studiata risolvendo
(in genere solo numericamente) I'equazione di
Schrodinger non lineare [3]

2
i 3tV 50le) 5 éL—DZ—U'LD uPu a3
dove:

- Lp=T¢/IBy|. Lo =T3/|Bs| € Ln=(yP)™ sono tre
grandezze che definiscono la scala delle lunghezze
sucui gli effetti delladispersionecromaticaal secondo
ed terzoordine (B2 eB3) elanonlinearitadellafibra

(y) diventano importanti;

- Ty éunacostante arbitraria;

- O rappresenta |'attenuazione della fibra;

- &=7/lLp e 1=t/Ty sono rispettivamente le variabili
spaziale (ascissalungo I'asse dellafibra) etemporale
normalizzate;

- U=E/PY2 essendo E I'intensita del campo €elettrico e
P la potenza d'ingresso.

Infine, sign(B2) & uguale ad 1 in condizioni di
dispersione normale (3>>0) e a —1 per dispersione
anomala (32<0).

L'equazione (13) estatarisoltaanaliticamentesoloin
alcuni casi particolari mentreingenereoccorreprocedere
numericamente. Le ipotesi fatte in guesto lavoro
consideranoamplificatori ottici spaziati di unalunghezza
L4 conil guadagno checompensaesattamenteleperdite
introdotte dal tratto di fibraprecedente: G=exp(aLy); il
rumore ottico di amplificazione & tenuto in conto
aggiungendo a ciascuna componente spettrale termini
di rumore stati sticamenteindipendenti lacui partereale
eimmaginariasonovariabili gaussiane[5] convarianza
02=Nghv(G-1)Av/2, incui Ng,rappresental‘inversione
di popolazione (Ng,=1 per inversione completa, nel
seguito si assumeraNg,=2), h élacostante di Planck, v
e la frequenza della portante otticae Av € il passo di
campionamento in frequenza del segnale.

I campionamento dello spettro si rende necessario
per mere esigenze di calcolo e simulazione del
collegamento: infatti occorre rappresentare gli
andamento continui dello spettro con un numero finito
di valori (1024 nel caso in esame).

L'analisi numerica mostra che nel caso in cui la
lunghezza del collegamento L sia molto minore della
lunghezzadi dispersione Lp, I'evoluzione del segnaleé
dominatadall'interazionenon linearetrail segnaleedil
rumore di amplificazione, mentre nel caso inverso
I'evoluzione edominatadall'interazionetraeffetto Kerr
e dispersione cromatica.

Infig. 2 ériportato lo spettro di uscitadi un segnale
binario modulato in ampiezzaa5 Ghit/s con potenzadi
1 mW dopo lapropagazionein unafibralunga9000 km
con amplificatori spaziati di 40 km per due divers
valori della dispersione cromatica della fibra: ,=—
1 ps?/kmep,=-0.1ps’km (i valori nelleunitadi misura
abituali, ps/km=nm, s ottengono moltiplicando per il
fattore 0.8 e prendendo il valore assoluto).

Nel caso @) il rumore si comporta come nel caso di
regime lineare e non induce un grande allargamento
spettrale ed analizzando anche il comportamento nel
dominio temporale e possibile osservare una parziale
compensazionedelladistorsionedovutaalladispersione
cromatica mediante I'effetto Kerr [11]. Nel caso b)
I'interazione non linearetrasegnale erumoreeingrado
di generare nuove componenti spettrali suunabandadi
frequenza molto piu vasta che nel caso precedente a
causa dell'efficienza del FWM molto piu alta a
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Figura 2 Spettro di uscita di un segnale modulato

in ampiezza ASK a 5 Gbit/s con potenza
di 1 mW dopo la propagazione in una
fibora lunga 9000 km con amplificatori
spaziati ogni 40 km per due diversi valori
della dispersione cromatica della fibra:
B,= -1 ps?km e PB,=—0.01 pskm

dispersionebassa. Inquestecondizioni lacompensazione
non lineare della dispersione cromatica non &
particolarmente evidente.

E' utile ricordare che I'allargamento spettrale € un
importante parametro da controllare quando s vuole
sfruttare lanon linearita della fibra per compensare la
degradazione indotta dalla dispersione cromatica, ma
non e un criterio generale per valutare le prestazioni di
un sistema. Infatti, quando la dispersione cromatica &
molto bassa si possono ottenere buone prestazioni del
sistemautilizzando filtri @ ricevitore sufficientemente
larghi daricoprirelabandadel segna etrasmessoallargata
ddl'interazione non lineare tra segnale e rumore [ 18].

3. Confrontotrale prestazioni di sistemi ottici

La soluzione numerica della (13) consente di
analizzareeconfrontareleprestazioni di diversi sistemi
di trasmissione, con segnali sia solitonici sia
convenzionali tenendo conto della mutua interazione
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tra dispersione cromatica, non linearita della fibra e
rumore ottico.

Nel seguito verranno pres in esame solo i risultati
riguardanti i segnali modulati in intensita, in quanto i
segnali modulati in fase o in frequenza sono
maggiormente degradati dall'interazionenonlinearetra
segnale erumore[11] enon sono, inoltre, molto diffusi
al momento.

Saranno modtrati confronti tra la propagazione in
collegamenti confibreSMF(B,=—20ps7km 17pskme=nm),
con fibre DS (B,=-1 ps¥km 0O 0.8 pgkm+nm) e
collegamenti in cui la dispersione cromatica delle
fibreimpiegatevari lungoil percorso convaloremedio
uguale a zero.

A secondadei sistemi presi in considerazione e stata
utilizzatarivelazione diretta(tipo Intensity Modulation
- Direct Detection, IM-DD) o rivelazione coerente
(ASK). Nel caso di sistemi IM-DD, il ricevitore
costituito daun filtro ottico di Butterworth del secondo
ordineconbandapari a4R (doveRélavel ocitadi cifra),
seguito da un quadratore e da un filtro elettrico di
Butterworth del secondo ordine, con una banda uguale
a0.8R. Nel caso di unsistemacoerente ASK asincrono,
il ricevitore € costituito da un sommatore, in cui il
segnale di ingresso viene aggiunto al campo
dell'oscillatorelocale, seguito daunfiltrodi Butterworth
del secondo ordine con unalarghezzadi bandapari aR,
da un quadratore e da un filtro di Butterworth del
secondo ordine con una banda pari a 0.8R.

Nelle simulazioni il segnale di ingresso e costituito
da una sequenza pseudocasuale di 32 bit. Nel caso del
formato NRZ, il segnale @ modulatoin ampiezzaconla
formad'ondadi un cosenorial zato contempo di salital®
pari aT,=1/4R[19]. Nel caso dei solitoni, laformadel
segnale € una secante iperbolica e la potenza di picco
necessaria per mantenere le sue caratteristiche
"naturalmente non dispersive" anche in presenza di
perdite si ottiene modificando la (8) come segue [13]

ol ,GB,

P, =
“ (G-1yi?

(14)

Inpresenzadi effetto Kerr laprobabilitad'errore pud
essereval utatasol o per quellecondizioni di propagazione
perlequali lastatisticadel rumoreénotaanaliticamente:
assenza di ASE [19] oppure di dispersione [18]. In
generale, leprestazioni sono stateval utatein termini del
fattore Q, definito come rapporto segnale rumore
al'ingresso del circuito di decisione, tenendo in conto
gli effetti dovuti alla successione degli uni e degli zeri
[20]. Talefattoreéstatocal colato su50realizzazioni del
processo, cambiando ogni volta il seme per la

(4) Intervallo di tempo necessario per passare dal 10% al 90%
del valore massimo.
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generazionedell'ASE. E' noto cheunvaloredi Quguale
a6 corrisponde, nell'ipotesi di rumoregaussiano, ad una
probabilitadi errore pari a10°™.

| parametri comuni a tutte le simulazioni sono:
0=0.057 km1(0.25 dB/km), B5=0.1 ps®/km, L5=40 km
ey=2.7 (Wekm)L; gli altri parametri sono stati riportati
nel testo.

Per migliorare le prestazioni si € considerato |'uso
lungo la linea di filtri ottici, i quali, comunque,
introducono delle perdite che debbono essere
compensate dagli amplificatori ottici [14-17]. Tali filtri
riduconol'interazione non linearetrasegnaleed ASE e
nel casodei sistemi asolitoni limitanoil jitter temporale
dovuto all'effetto Gordon-Haus [13-15] e leinstabilita
indotte dall'amplificazione periodica e dall'interazione
non lineare tragli impulsi [17].

I filtri ottici possono avereil piccodi trasmissionead
una frequenza fissa o gradual mente variabile lungo il
collegamento (filtri a scivolamento di frequenza).
Quest'ultimo tipo di filtri, sebbene aumenti il grado di
complessita del sistema, & particolarmente utile nel
sistemi a solitoni per evitare la crescita esponenziale
dellecomponenti di rumore; infatti |ospettrodel solitone
segue lo spostamento in frequenza del filtro, mentreil
rumore ASE viene tagliato via.

3.1 Sstemi singolo canale

In fig. 3 sono riportate le prestazioni in termini del
fattore Q per quattro sistemi ottici, con un formato di
modulazione NRZ, in un collegamento lungo 9000 km
considerando diversi profili di dispersione cromatica
del collegamento con L,=40 km. Le linee continue si
riferiscono ad un collegamento con fibraDS, mentrele
linee tratteggiate ad un collegamento con un valore
medio della dispersione uguale a zero. Il caso a) s
riferiscead unsistemaNRZ ASK a5 Ghit/sin assenzadi
filtri ottici, chesfruttalacompensazionenonlinearedella
dispersione cromatica; il caso b) s riferisce alo stesso
sistemadel caso precedente, main presenzadi filtri ottici
lungoil collegamento con bandapari a150 GHz; il caso
¢) ad un sstema NRZ IM-DD a6 Ghit/sin presenza di
dispersione cromatica variabile con distribuzione
gaussianaavaore medio nullo e deviazione standard di
0.3 pskm(il valoredelladispersionecromaticaévariato
ogni 20 km), mentre il caso d) rappresenta un sistema
IM-DD a 10 Ghit/s in presenza di una dispersione
cromatica con una distribuzione a dente di segache &
ottenuta alternando fibre DS con fibre SMF (il tratto
dellefibre DS &€ lungo 300 km).

L'aumento del fattoreQ conlapotenzaédovutoad un
miglioramento del rapporto segnale rumore e, nei casi
a) eb), allacompensazionenonlinearedel ladispersione
cromatica; quando si superaun certo livello di potenza
gli effetti nonlineari predominanoedegradanoil sistema.

10 TT T [T T T T T T T [T T T[T T T T [ TTTT
8 T e
61 N

Q =9
aF N
2t T
O.

0 025 05 075 1 125 15
Potenza mediain ingresso (mW)

Figura 3 Fattore Q per quattro sistemi ottici, con un

formato di modulazione NRZ, in un
collegamento lungo 9000 km. | dettagli sono
nel testo

La presenza de filtri migliora le prestazioni del
sistema perché I'interazione non lineare tra segnale e
ASE éridotta. Le prestazioni dei sistemi ¢) e d) sono
migliori perché la dispersione cromatica € in media
nulla, anche se & localmente diversa da zero e questo
limita I'allargamento dello spettro consentendo di
utilizzare un ricevitore a banda piu stretta[21].

Unulterioremiglioramentodelle capacitasulunga
distanza puo0 essere ottenuto per mezzo dei solitoni,
come si evince dalla fig. 4 in cui il fattore Q e
riportato in funzione della potenza di ingresso
normalizzata, P/P,, in presenza di filtri ottici a
scivolamento di frequenza (linee continue) e filtri
ottici a frequenza fissa (linee tratteggiate) in un
collegamentolungo 9000 kmsufibraDScon L =40km.
Ladistanzatemporaletrai solitoni & pari a AT=6t5per
i sistemi afiltri fissi, mentre5.5tgper i sistemi confiltri
a scivolamento di frequenza. La figura evidenzia
I'importanza del filtri a scivolamento di frequenza nelle
trasmissioni alunga distanza ad alta capacita.

[15 Gbi — filtri a scivolamentd

[ ----- filtri fiss ]

151 ]

i 20 Ghit/s ]

Lo .--12 Gbit/s ]
Qo A3 Ghit/s
5f E
ob_21 Ghit/s -

0 1 2 3 4 5
Potenza di ingresso normalizzata

Figura4 Fattore Q per sistemi a solitoni operanti in un

collegamento lungo 9000 km con fibra DS
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Un confronto ancora pitl diretto tra le prestazioni del
vari sistemi eéstatoriportatoinfig. 5, chemostralamassima
capacita di trasmissione in funzione della lunghezza del
collegamentoinunafibraDS; nellastessafigurasono steti
ancheinclus duecad rel ativi acollegamenti condispersione
variabile avaore medio nullo.

Le capacitariportate sul grafico sono state ottenute
ottimizzandoi parametri del sistema(potenzadi ingresso,
durata degli impulsi) ed aumentando la velocita di
trasmissione fino a raggiungere un valore di Q non
inferiore a 6.

Lacurvaa) si riferisceal caso puramente dispersivo,
b) ad un sistema a solitoni in assenza di filtri, ¢) aun
sistemaasolitoni in presenzadi filtri afrequenzafissa,
d) a un sistema a solitoni in presenza di filtri a
scivolamentodi frequenza, €) aunsistemaNRZ IM-DD
doveladispersionecromaticaéparzia mentecompensata
dallanon linearitadellafibra, f) aun sistemaNRZ IM-
DD con un collegamento a dispersione variabile con
distribuzione gaussianadel tipo di quello giaassuntoin
fig. 3, g) aunsistemaNRZ IM-DD in un collegamento
adispersione variabile del tipo adente di segadescritto
infig. 3. Nel caso €), per distanze superiori a6000 km,
sono stati utilizzati filtri ottici afrequenzafissaconuna
larghezza di banda 30R. Nel caso €) e g) sono stati
utilizzati filtri ottici davanti a fotodiodo con unabanda
pari a 4R, mentre nel caso f) 10R.

Tutte le curve mostrano una diminuzione della

40n—

Capacita (Ghit/s)
N w
= N— T

=
L9

0 3000 6000 9000
Lunghezza del collegamento (km)
Figura 5 Massima capacita nel caso di sistemi

singolo canale con fibra DS: a) caso
puramente dispersivo, b) sistema a solitoni
senza di filtri, c) sistema a solitoni con filtri
a frequenza fissa, d) sistema a solitoni con
filtri a scivolamento di frequenza, €) sistema
NRZ IM-DD con dispersione cromatica
parzialmente compensata dalla non
linearita della fibra, f) sistema NRZ IM-DD
con collegamento a dispersione variabile
con distribuzione gaussiana, @) sistema
NRZ IM-DD in collegamento a dispersione
variabile del tipo a dente di sega
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capacitaall'aumentaredellalunghezzadel collegamento.
Da confronto delle curve b), c), d), in presenza di
amplificazione periodica, si evidenziail ruolo dei filtri
chetra 2000 e 7000 km stabilizzano il solitone, mentre
per lunghezzemaggiori limitanol'effetto Gordon-Haus.
La curva €) mostra un andamento simile alla curva c)
anche sele capacitaraggiunte sono piu basseper il fatto
che la compensazione non lineare della dispersione
cromatica non & completa come nel caso solitonico.

| sistemi adispersionevariabilemostrano unacapacita
molto altaper distanzeinferiori a5000 km: taletecnica,
infatti, presenta il duplice vantaggio di avere un
collegamento complessivamenteadispersionezeroedi
limitare fortemente 'aumento del rumore dovuto all’
interazione non linearetrasegnale erumore, essendo la
dispersione localmente diversa da zero. Per lunghezze
superiori a 5000 km gli effetti cumulativi dovuti all'
interazione non lineare tra segnale e rumore e la
distorsione indotta dall' effetto combinato della
dispersione cromatica e dell'effetto Kerr riducono la
capacitade sistema.

Infig. 6 ériportato lo stesso tipo di grafico relativo
pero afibre SMF: in questo caso | e curve sono riportate
solo fino ad una distanza di 4000 km, a causa dell'alto
valoredelladispersionecromatica. Lacurvaa) s riferisce
a regime lineare puramente dispersivo, la curve b), )
e d) s riferiscono rispettivamente ad un sistema a
solitoni inassenzadi filtri,inpresenzadi filtri afrequenza
fissaedi filtri ascivolamento di frequenza. Lecurvee)

P71 T 7 T

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000
Lunghezza ddl collegamento (km)
Figura 6 Massima capacita nel caso di sistemi singolo

canale con fibra SMF. La curva @) si riferisce
al regime lineare puramente dispersivo, la
curve b), c) e d) si riferiscono rispettivamente
ad un sistema a solitoni in assenza di filtri, in
presenza di filtri a frequenza fissa e di filtri a
scivolamento di frequenza . Le curve e) ed f)
si riferiscono ad un sistema NRZ IM-DD
dove la dispersione cromatica & parzialmente
compensata dalla non linearita della fibra in
assenza e in presenza di filtri a frequenza
fissa (con banda 30 GHz)
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ed f) s riferiscono ad un sistema NRZ IM-DD con
dispersione cromatica parzialmente compensata dalla
non linearitadellafibrain assenzaein presenzadi filtri
afrequenzafissaconbandadi 30 GHz. Confrontandole
curve valide per collegamenti in fibre DS ed in fibre
SMF s nota che il rapporto tra le massime capacita
ottenibili nei due casi éinversamente proporzionale, in
primaapprossimazione, allaradi cequadratadel rapporto
delle rispettive dispersioni cromatiche, in accordo con
laformadella(13) g, in particolare, dellagrandezzal p.
Infatti, per Lp costante, il modulo del coefficiente [3,,
relativo aladispersione cromatica del secondo ordine,
eproporzionaleal quadratodelladuratadell'impulso Ty,

3.2 Sstem WDM

Un altro modo di sfruttare la capacita trasmissiva
dellafibraotticaconsistenell'impiegodi sistemi conpit
canali a differenti lunghezze d'onda (Wavelength
Division Multiplexing, WDM). Le prestazioni dei
sistemi WDM sono principalmente limitate dal FWM
[10]. Come ricordato nella sezione precedente,
I'efficienza di tale effetto diminuisce incrementando la
spaziaturain frequenzatrai canali (Af) o aumentandoiil
valore delladispersione cromaticadellafibra. L'effetto
puo essereulteriormenteridotto adottando unaspaziatura
non uniforme dei canali, anche se in questo caso la
bandaotti caoccupatapud esseremolto superiorerispetto
al caso di canali uniformemente spaziati [22].

Inlineadi principio, ladegradazionedovutaal FWM
pud essere eliminata mediante I'impiego di sistemi
WDM a solitoni [23]. Infatti, in assenza di perdite,
solitoni a differenti frequenze sono praticamente
trasparenti gli uni agli atri, a parte uno spostamento
temporale, dovuto alle collisioni, che pud essere molto
piccolo sei canali non sono troppo vicini in frequenza.
Nel caso reale, la presenza di perdite e la necessaria
amplificazione periodica introducono una asimmetria
di guadagno durante la collisione, che determina uno
spostamento in frequenzadel solitoni, che s traduce, a
suavolta, in uno spostamento temporal e. Questo effetto
emoltocriticoselacollisioneavvieneper unalunghezza
chesiaconfrontabile conladistanzaacui s trovano gli
amplificatori. La lunghezza di collisione L¢ & definita
dall'espressione Lq= 0.561 14(B.Af). Tale effetto pud
essere sensibilmente ridotto se vengono inseriti filtri
ottici lungo il collegamento.

In fig. 7 il fattore Q & riportato per diversi sistemi
WDM-ASK con segnali NRZ operanti su unadistanza
di 4000 kminfibraDS. Lafrequenzadi cifradi ciascun
canale & pari a5 Ghit/s, le linee continue si riferiscono
asistemi equispaziati infrequenza(125GHz) eNindica
il numero di canali. Lalineaatratteggio rappresentaun
sistema con spaziaturain frequenza non uniforme: 60,
120, 72, 96, 108, 132, 84, 144, 156 GHz.
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Potenza di ingresso media (mW)
Figura7 Fattore Q perdifferentisistemiVWWDM-ASK consegnali
NRZ inuncollegamentolungo4000kminfibraDS. La
frequenza di cifra di ciascun canale € paria 5 Gbit/s.
Le linee continue si riferiscono a sistemi equispaziati
in frequenza, mentre le tratteggiate rappresentano
una spaziatura non uniforme

Ancheinquesti sistemi il fattoreQ cresceinfunzione
dellapotenzafino achel'effetto Kerr, chein questo caso
si manifestaprincipa mente come FWM, noninduceun
sensibile deterioramento del sistema.

In fig. 8 il fattore Q é riportato in funzione della
Spaziatura in frequenza tra i canali per un sistema a
solitoni 2x5 Ghit/s. Lacurvaa) é valutatain assenzadi
filtri ottici, lacurvab) in presenzadi filtri afrequenza
fissa con banda di 120 GHz, mentre la curva c) in
presenza di filtri a scivolamento di frequenza con
bandapari a100 GHz e uno spostamento in frequenza
pari a 34 MHz ad ogni passo di amplificazione.

In assenzadi filtri selaseparazionein frequenzatra
i canali assumevalori tali chelalunghezzadi collisione
e confrontabile con la distanzatra gli amplificatori, le
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Figura8 Fattore Q in funzione della spaziatura in frequenza

per unsistema IM-DD a due canali solitonicicon R=5
Ghit/s: a) senza filtri ottici; b) confiltri fissi e ¢) confiltri
a scivolamento di frequenza
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prestazioni del sistema sono notevolmente ridotte:
dalla figura s puo apprezzare come la presenza dei
filtri ottici a banda stretta limiti questo effetto.

Inmanieraana ogaaquantofatto per i Sstemi asingolo
canale, ndllefigg. 9e10ériportatalamass macapacitaper
sgtemi ottici WDM infibraD SefibraSM Frispettivamente,
considerando un fattore Q minimo pari a 6.

Nelle suddettefigure, le curve a) e b) si riferiscono
asistemi singolocanal e, riportateper confronto, mentre
le curve da c) a g) a sistemi WDM. La curva a)
rappresenta il limite teorico dovuto ala dispersione
cromaticaeb) siriferisceai sistemi asolitoni confiltro
ascivolamento di frequenza. Lacurvac) si riferiscea
sistemi WDM-ASK-NRZ con spaziaturauniforme, d)
a sistemi WDM-ASK-NRZ con spaziatura non
uniforme, e) a sistemi WDM-IM-DD a solitoni con
spaziatura uniforme in assenza di filtri, f) a sistemi
WDM asolitoni con spaziatura uniforme in presenza
di filtri afrequenzafissaeg) asistemi WDM asolitoni
con spaziatura uniforme in presenza di filtri a
scivolamento di frequenza. Nel caso dei sistemi WDM,
i singoli canai operano a 5 Ghit/s nel cas di fig. 9,
mentre 1 Ghit/snel cas di fig. 10.

1000 —————————— 3
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1' TDM . . ]
0 3000 6000 9000
Lunghezza del collegamento (km)
Figura 9 Massima capacita per sistemi ottici operanti

in collegamenti con fibra DS. Le curve a) e
b) si riferiscono ai sistemi singolo canale ed
in particolare la curva a) rappresenta il
limite teorico dovuto alla dispersione
cromatica, mentre b) si riferisce ai sistemi
a solitoni con filtro a scivolamento di
frequenza. Le curve da c¢) a @) si riferiscono
a sistemi WDM. La curva c) si riferisce ai
sistemi  WDM-ASK-NRZ con spaziatura
uniforme, d) ai sistemi WDM-ASK-NRZ
con spaziatura non uniforme, e) ai sistemi
WDM-IM-DD a solitoni con spaziatura
uniforme in assenza di filtri, f) ai sistemi
WDM a solitoni con spaziatura uniforme in
presenza di filtri a frequenza fissa e g) ai
sistemi WDM a solitoni con spaziatura
uniforme in presenza di filtri a scivolamento
di frequenza. Nel caso dei sistemi WDM, i
singoli canali operano a 5 Ghit/s
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Figura 10 Massima capacita per sistemi ottici operanti

in collegamenti con fibra SMF. | casi sono di
stessi della figura 9, tranne che nei sistemi
WDM il bit rate dei canali & 1 Ghit/s

3.3 Esamedei risultati

| risultati presentati mostrano comenelleapplicazioni
singolo canale I'uso delle fibre DS permette di ottenere
un fattore di merito capacita x lunghezza maggiore di
quello ottenuto per fibre SMF; inoltre le migliori
prestazioni sono ottenute con i solitoni. Nel sistemi
WDM l'efficienza del FWM e ridotta in presenza di
fibre SMF e per distanzetransoceanichei sistemi WDM
asolitoni presentano le prestazioni migliori mentre, nel
caso di medie distanze (2000-4000 km), i sistemi
convenzionali WDM con spaziatura non uniforme
possono fornire capacita confrontabili con quelle dei
sistemi WDM asolitoni. Per distanzeinferiori a 1000km,
I'effetto del FWM risultameno dannoso elatecnicaWDM
consegndi convenziondi risultapi tefficienteconspaziatura
uniforme che con spaziatura non uniforme, poiché viene
occupata meno banda ottica.

Un esame pitl completo deve comunque considerare la
particolare applicazione cui S sta pensando: occorre
distinguere trai requisiti dei collegamenti transoceanici,
realizzati con cavi sottomarini lunghi dai 4000 a 9000km,
e i collegamenti in una futura rete di trasporto
completamente ottica, che uniscono le principali citta
di unanazione o di un continente con lunghezze tra i
500 e i 4000 km.

Nel caso dei collegamenti transoceanici S tratta
sempre di sistemi punto-punto e larichiesta principale
equelladi trasmetterelamassimacapacita. Dai risultati
gia mostrati nelle figg. 5 e 9, s nota come capacita
comprese tra 10 Gbhit/s e 50 Gbit/s possano essere
raggiunte con particolari accorgimenti tecnologici.

Nel caso dei collegamenti di terra possono esserci
altri requisiti: unoscenarioverosimileequellonel quale
nei nodi sono richieste operazioni di add/drop per flussi
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compresi tra 155 Mbit/s e 10 Gbit/s, mentre il flusso
complessivotraduenodi potrebbeesseredell'ordinedel
40 Ghit/s. Da quanto mostrato nelle figg. 9 e 10
prestazioni adeguate possono essere ottenute mediante
sistemi WDM con segnali NRZ e ricevitori ASK. Le
tabb. 1 e 2 (rispettivamente per fibre DS e SMF)
presentano dei risultati sulla possibilitadi raggiungere
capacitadi 40 Ghit/s mediante sistemi WDM-ASK con
segnali NRZ, considerando diverse granularita del
sistema. Nelletabelle sonoriportati, per ogni distanzae
per ogni configurazione del sistema, i massimi valori
del fattore Q valutato in unintervallo di potenzamedia
tra0.1e2mW. Lecellebarrateindicano l'impossibilita
di funzionamento del sistema, mentre le celle
ombreggiatelanecessitadi unalimitatatolleranzanella

Fibre DS

40 Gbit/s | 500 km | 1000 km| 2000 km | 3000 km| 4000 km

256x155
Mbit/s

64x622
Mbit/s o o o o o

16x2.5

Gbit/s 45.2 21.2 16.1 10.9 7.8

4x10
Gbit/s

40
Gbit/s

16.1 6.8 — — —

Tabella 1 Massimo fattore Q per differenti sistemi WDM-
ASK-NRZ con capacita complessiva di 40
Gbit/s nel caso di fibre DS. Le celle barrate
indicano l'impossibilita di funzionamento del
sistema, mentre le celle ombreggiate la
necessita di una limitata tolleranza nella

potenza di lancio

Fibre standard

40 Gbit/s | 500 km | 1000 km| 2000 km | 3000 km| 4000 km

256x155
Mbit/s

64x622
Mbit/s 39.9 19.8 13.1 10.0 7.6

16x2.5

Ghit/s 15.7 - - - -

4x10
Gbit/s

40
Gbit/s

Tabella 2 Come in tabella 2 ma per fibora SMF

potenza di lancio: dai risultati s notacomei 40 Ghit/s
su distanze di 4000 km possono essere raggiunti solo
mediante sistemi del tipo 16x2.5 Gbhit/snel casodi fibre
DS e 64x622 Mbit/s nel caso di fibre SMF [8].

Nelle tabb. 3 e 4 sono mostrate invece le diverse
possibilitaper raggiungere unacapacitacomplessivadi
10 Ghit/s. Tali tabelle mostrano chei 10 Ghit/s su una
distanza di 4000 km possono essere raggiunti con
sistemi del tipo 4x2.5 Ghit/s 0 16x622 Mbit/s nel caso
di fibre DS e 16x622 Mbit/s 0 64x155 Mbit/s nel caso
di fibre SMF.

Fibre DS

10 Gbit/s | 500 km | 2000 km | 2000 km| 3000 km| 4000 km

6%%585 >50 | 13.8 7.8 — —
1,%%232 >50 21.6 148 | 112 9.2
é’ézit'/ss >50 284 | 216 | 14.0 105
10 *
o | >s0 33.8 149 | 122 8.2
Tabella 3 Massimo fattore Q per differenti sistemi WDM-

ASK-NRZ con capacita complessiva di 10
Gbit/s nel caso di fibre DS. Le celle barrate
indicano l'impossibilita di funzionamento del
sistema, mentre le celle ombreggiate la
necessita di una limitata tolleranza nella
potenza di lancio

Fibre standard

10 Gbit/s | 500 km | 1000 km | 2000 km | 3000 km| 4000 km
64x155
Mbit/s >50 18.3 13.4 10.1 8.6
16x622
Mbit/s >50 25.5 16.8 13.2 10.4
4x2.5
Gbis | 168 - - - -
10 _ _ _ _ _
Ghit/s
Tabella 4 Come in tabella 3 ma per fibora SMF

4. Effetti dovuti alla dispersionedi polarizzazione

Come anticipato nella sezione 2, un effetto che
potrebbelimitarei sistemi ad altacapacitaéladispersione
di polarizzazione (DP) [24].

Uno del maggiori problemi connessi alaDPélasua
aleatorietdedinparticolarelasuafluttuazionetempora e
in funzione delle condizioni ambientali: unaeventuale
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compensazione risulta quindi molto complessa.

Recentemente, lavori teorici esoprattutto sperimentali
hanno mostrato che la DP pud essere compensatanella
propagazione dei segnali solitonici, in quanto |'effetto
Kerrinduceunaattrazionetrai duemodi di birifrangenza
dellafibra[25] chesi contrappone alaseparazione che
sarebbe indotta dalla DP.

Nel seguito si mostrera che la DP pud essere
compensata mediante I'effetto Kerr anche nel caso di
segnali NRZ [26].

I principiosucui ebasatalacompensazionedellaDP
s trova nella fig. 11, che mostra |'evoluzione delle
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Figura 11 Evoluzione di un segnale NRZ a 5 Gbit/s in

un collegamento con birifrangenza uniforme
con AB'=0.025 psikm e Bo= —1 psZkm. a)
propagazione in condizioni lineari; b)
propagazione in presenza di effetto Kerr per
una potenza di ingresso pari a 0.54 mW; c)
presenza di effetto Kerr per una potenza di
ingresso pari a 0.75 mwW
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componenti del campo di un segnale NRZ con una
velocitadi cifradi 5 Ghit/sinunafibraconbirifrangenza
uniformeeAR'=0.025ps’/km. Si considerapropagazione
lungo 5000 kmin condizioni ideali di assenzadi perdite
efibra SMF. Il caso &) rappresenta la propagazione in

condizioni lineari, mentrei casi b) e c) lapropagazione
in presenza di effetto Kerr per una potenza di ingresso
pari rispettivamentea0.54 mW e0.75 mW. Nel caso a)

e chiaramente visibile I'effetto della separazione degli

impuls dovuto alla DP e I'dlargamento dovuto alla
dispersionecromatica; nel caso b) si vedecomel'effetto
Kerr producaun sensibile restringimento degli impulsi

[27], ma solo una debole compensazione della DP,

mentre nel caso ¢) un lieve innalzamento della potenza
permette un'attrazione trale componenti degli impulsi

e quindi una buona compensazione della DP.

L 'effetto Kerr compensalaDPanchenel casorealedi
presenzadi accoppiamentorandomeperditenellafibra:
nellafig. 12 le componenti del campo sono riportate
al'uscita di un collegamento lungo 5000 km con
AR'=0.025 pg’km, perdite pari a 0.25 dB/km e un
accoppiamento random con L, =500 m(cio corrisponde
ad una DP di 0.22 ps/vkm). Per compensare le perdite

\mplezea

§ AT Ere - Rt LD e i
lempo normalizzato (LR}
lul

o |
1Y |

Ampiezza

0 1 2 3 4 5 b
[empo normalizzalo (IR

Evoluzione di un segnale NRZ a 5 Ghit/s in
un collegamento lungo 5000 km con una DP
pari a 0.22 ps/Vkm. a) propagazione in
condizioni lineari e in assenza di DVG; b)
propagazione in presenza di effetto Kerr per
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sono stati inseriti amplificatori ottici ogni 50 km, senza
includere in questi primi risultati I'ASE. La fig. 2a
mostra la propagazione in assenza di effetto Kerr e
DV G rendendo evidenteladegradazione prodottadalla
DPsul segnale, mentrelafig. 2bintroducel'effetto Kerr
eunaDV G pari a—1 ps¥km, per unapotenzadi ingresso
pari a1l mW. L'effetto dellacompensazione dellaDP &
chiaramente visibile.

Infig. 13 il comportamento di un sistemalM-DD &
riportato in termini del fattore Q in funzione della
potenza di ingresso, in un collegamento con le stesse
caratteristichedellafig. 12. Lacurvaa) si riferiscead un
collegamento con fibre SMF eassenzadi ASE, lacurva
b) allaassenzadi DVG e di ASE, mentrelacurvac) &
come la curva @) main presenza di ASE. Nel caso a)
I'aumento del fattore Q € dovuto all'effetto Kerr che
compensa la degradazione indotta dalla DV G. Per una
potenzacompresatra0.8 e 1.1 mW lafiguramostraun
ulterioremiglioramentodovutoal fatto chel'interazione
traDVG e effetto Kerr permette di compensare laDP.
La necessita della presenza della DVG per la
compensazione della DP é confermata dalla curva b)
chemostracomel'incremento dellapotenzanoninduce
alcunmiglioramentointermini di Q. Lacurvac) mostra
come la presenza dell'ASE diminuisce ma non annulla
la compensazione.

Nel caso del solitoni si € visto che laDP puo essere
compensata quando € verificata la seguente relazione

AB AL, <A\/; (15)

dovel .eespressainkmeA éunafunzionedel rapporto
L/Lp. Nel riferimento [28] si étrovato che Avaleva0.3
per L/Lp=57.Lesimulazioni numerichehannomostrato
chela (15) é validaanche per segnali NRZ elafig. 14

i} 5 I 1.3
Potenza di ploco i ingresso (mW

Figura 13 Fattore Q per un sistema IM-DD NRZ a 5 Gbit/
s. Il collegamento € lungo 5000 km, con una
distanza tra amplificatori pari a 50 km ed una
DP pari a 0.22 psivkm.a) Bo=—1 psZkm in
assenza di ASE; b) in assenza di DVG e ASE;

¢) come la curva a) ma in presenza di ASE

3:
2.5¢
: SOLITONI
2F
A 15f /
1t
0.5f
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O 10 20 30 40 50 60
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Figura 14 Andamento di A in funzione della lunghezza

normalizzata L/Lp

riporta un confronto per la funzione A nei due casi. |
valori sono stati trovati considerandoil massimovalore
del parametro AB'VL. che permetteva di avere un Q
minimo pari a6. Lafiguramostrachiaramentecomenel
caso del solitoni lacompensazionenonlinearedellaDP
€ piu efficace rispetto ai segnali NRZ.

| risultati di questa sezione, che si riferiscono ad un
collegamento lungo 5000 km, si possono facilmente
estendere ad altri casi: in particolare, unimpiego molto
interessante potrebberiguardarei sistemi a10 Ghit/sin
collegamenti con fibre DS con lunghezze compresetra
i 100ei 300km, incui laDP puo variaredai 10 ai 50 ps.
Tali sistemi potrebberofunzionaresenzaaltratecnicadi
compensazione che una opportunasceltadella potenza
di lancio, che rimane comungue nei valori degli attuali
sistemi di trasmissione.

5. Conclusioni

In questo lavoro & stata analizzata la propagazione di
impuls infibratenendocontodegli effetti delladispersione
cromatica, delladispersionedi polarizzazione, dellanon
linearita di tipo Kerr della fibra e del rumore ottico di
amplificazione sulla distorsione del segnale.

Sebbene diversi sistemi di trasmissione abbiano
raggiunto la maturita delle dimostrazioni sperimentali,
enecessariounulterioresforzo perindividuareil sistema
migliore asecondadelle esigenze del traffico e proprio
in questaotticasi & cercato di presentare un confronto
traalcuni dei piu significativi sistemi proposti.

Per sistemi asingol o canal e capacita el evate possono
essereottenute o coni solitoni in collegamenti confibre
operanti in regione anomala o con segnali NRZ in
collegamenti con dispersione cromatica variabile con
valore medio nullo uguale a zero.

| solitoni sono anche indispensabili per ottenere
capacita elevate con sistemi WDM operanti su
lunghissime distanze, mentre su medie distanze anchei
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segnali NRZ permettono di ottenere capacita elevate,
particolarmenteutilizzando unaspaziaturanonuniforme.
Ladifferenzatrala capacita offerta dai sistemi WDM
rispetto ai sistemi singolo canale € piu evidente nelle
fibre SMF.

Per ultimo si e visto come I'effetto Kerr possa
compensare la dispersione di polarizzazione sia nel
caso di segnali di tipo solitonico che NRZ.

Acronimi
ASE Amplified Spontaneous Emission
ASK Amplitude Shifting Keying
ASST Aziendadi Stato Servizi Telefonici
CPM Cross Phase Modulation
DP Dispersione di Polarizzazione
DS Dispersion Shifted fiber
DVG Dispersione della Velocitadi Gruppo
FWM Four Wave Mixing
IM-DD  Intensity Modulation-Direct Detection
NRZ Non-Return-to-Zero
PCM Pulse Code Modulation
SMF Single Mode Fiber
SPM Self Phase Modulation
WDM Wavelength Division Multiplexing
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Tecnologie ottiche nello strato di trasporto
della rete di Telecomunicazione®

E. lannone, R. Sabella (¥)

Sotto la spinta dell'introduzione di nuovi servizi e dell'aumento della richiesta dei servizi
tradizionali, si prevede che la capacita di trasporto richiesta alla rete di telecomunicazione
debba crescere rapidamente nell'immediato futuro. Le modalita di questa crescita non sono
facilmente prevedibili, per cui € necessario approntare una infrastruttura di rete flessibile
che permetta di modulare gli investimenti in base alle reali esigenze. Una tale infrastruttura
puo essere ottenuta mediante l'introduzione nello strato di trasporto della rete di un livello
di cammino ottico, per la cui realizzazione i ripartitori ottici sono elementi fondamentali. In
questo lavoro si analizza un percorso evolutivo per l'introduzione dello strato di cammino
ottico nella rete del trasporto, e si descrivono le tecnologie che, allo stato dell'arte, rendono
questa evoluzione realistica. Infine si analizza la capacita dello strato di cammino ottico

sotto un punto di vista trasmissivo.

1. Introduzione

Dall’introduzione delle prime fibre ottiche a bassa
perditanegli anni * 70, i sistemi di trasmissioneotticasi
sono rapidamente evoluti grazie all’introduzione
continua di nuove tecnologie ed a raffinamento di
guellegiaesistenti. L’ ultimo passoinavanti inordinedi
tempo € stato costituito dalla introduzione di
amplificatori ottici di elevate prestazioni e con
caratteristichedi affidabilitatali daessereutilizzabili in
sistemi di trasmissione in esercizio.

L'evoluzione dei sistemi di trasmissionein fibraottica
eschematicamenteriportatainfig. 1[1,2]. Taleevoluzione
e chiaramente descritta dalla capacita di trasmissione,
crescente nel tempo, di sistemi realizzati in versione
prototipale e commerciae.

In seguito a questo sviluppo tecnologico i sistemi
ottici di trasmissione sono penetrati sempre piu
profondamente nella rete di comunicazione, tanto che
attualmentetutti i collegamenti trasmissivi nellaretedi
trasporto e di giunzione sono realizzati infibraotticae
s sta attuando I’introduzione delle fibre nella rete di
distribuzione. Di fatto, I’ unicosistematrasmissivonella
rete di telecomunicazione che non sara realizzato

(*) Dott. Eugenio lannone -Fondazione Ugo Bordoni- Roma;
ing. Roberto Sabella -Ericsson Telecomunicazioni- Roma

(1) Lavoro eseguito nellambito della convenzione tra la
Fondazione Ugo Bordoni e Telecom Italia.
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interamenteinfibraentroi prossimi dieci anni intutti i
paesi tecnologicamente avanzati € lalinea d’ utente.
Alla penetrazione delle tecnologie ottiche nella
funzione trasmissiva della rete perd, non € corrisposta
unaanal ogapenetrazionenel lefunzioni di instradamento,
dovel’ dettronicadigitaemetteadisposizionesistemi di

m|
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i e ETDM
0.01 o o WDM
o OTDM
7B 8 86 D A 3B
ANNo

Figura 1 Evoluzione della capacitd trasmissiva dei
sistemi in fibra ottica. ETDM=Sistemi singolo
canale con multiplazione a divisione di tempo
elettrica, OTDM=Sistemi con multiplazione
a divisione di tempo ottica, WDM=Sistemi

multicanale multiplati a divisione di frequenza
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elaborazione ddl segnaledi ate prestazioni, affidabili ed
economicamente convenienti. Ad esempio, nelle attuali
reti del trasporto, mentre la trasmissione € interamente
realizzata con sistemi ottici, I'instradamento e la
commutazionesonoeffettuati daripartitori digitali el ettrici
(DXC: Digital Cross-Connect) di grande capacita.

Sotto la spinta dell’ introduzione di nuovi servizi, si
prevede che la capacita della rete di trasporto debba
crescere rapidamente nell’immediato futuro. | sistemi
ottici di trasmissioneassi curano unaenormepotenziaita
di crescita (ad esempio con le tecnologie attuali sono
possibili collegamenti di 300-500 km senza ripetitori
glettrici con capacita superiore a 100 Ghit/s [3,4])
cosicché il collo di bottiglia della rete di trasporto
diviene il DXC. Al crescere della capacita della rete
infatti, la complessita del nodo elettrico cresce
rapidamente fino a rendere proibitivi sia i costi di
sviluppo che quelli di manutenzione [5].

D’ altraparte, negli ultimi anni, laricercanel campo
dei dispositivi e dei sistemi ottici Sl €in parte spostata
dallatrasmissioneall’ elaborazionedi segnal e, mettendo
a disposizione nuovi dispositivi e nuove tecniche
abbastanza affidabili da poterne prevedere un impiego
nellarete. Si apre alorala possibilita di estendere le
tecnologie ottiche dal semplice livello trasmissivo a
strati logici superiori della rete. In questo modo si
|possono progettare ripartitori ottici di segnale (Optical
Cross-Connect: OXC) di grande capacitaecomplessita
molto minore dei loro analoghi elettronici [6,7,8].

In questo lavoro s analizza un percorso evolutivo
possibile per I'introduzione di tecnologie ottiche nello
dratodi camminodellaretedel trasporto, es individuano
le tecnologie chiave che possono permettere gquesta
introduzione in modo affidabile ed economicamente
conveniente.

Particolare attenzione saranno riservate ala struttura
eddlefunzionalitadel OX C ed alaconversioneotticadi
frequenza che gioca un ruolo centrale nell’ elaborazione
del segnaleinunaretemultiplataadivisionedi frequenza.

2. Tecnologie Ottiche nello Strato di Cammino

Lastrutturadellearchitetturedi retenell'ambitodelle
reti pubbliche di telecomunicazione € stata discussa
nellesedi internazionali di standardizzazionel TU-T. In
particolareéstatadefinitaunastrutturaastrati elostrato
di trasporto e stato diviso in ulteriori tre strati [9]: di
circuito, di cammino e di mezzo fisico di trasmissione
(in brever, strato fisico), come illustrato in fig. 2. Lo
strato di circuito & preposto a stabilire o rilasciare
dinamicamente o attraverso "provisioning” a breve
termine connessioni "end-to-end”. Queste connessioni
sono dedicate a servizi specifici come, ad esempio, la
telefonia pubblica o la comunicazione dati a pacchetti.
Lo dtrato fisico gestisce le interconnessioni fisiche trai

nodi di rete, cioe i singoli sistemi trasmissivi che
fisicamente trasferiscono |’informazione attraverso la
rete. Lo drato di cammino fa da ponte tra i due drati
precedenti e giocaun ruolo molto importante per quel che
riguarda la redizzazione di reti flessihili ed affidabili,
fornendo una piattaforma comune a divers servizi:
nell’ evoluzioneddlarete; i DX Ccogtituisconoleprincipali
entitagppartenenti allostratodi cammino. Infine, I’ accesso
alarete di trasporto avviene atraverso larete di accesso,
cheéindicatain fig. 2 con unadlisse grigia

La struttura a strati permette di semplificare la
progettazione, lo sviluppo eleoperazioni dellarete, ene
consente I'evoluzione ed il potenziamento graduale.
Ogni strato pud evolvere indipendentemente,
capitalizzando l'introduzione di nuove tecnologie
indipendentemente dal modo in cui sono redlizzate le
entita di rete appartenenti ad altri strati.

Sino ad oralatecnologia ottica & stata utilizzata per
aumentare le capacita trasmissive dei collegamenti;
quindi, nella schematizzazione di cui sopra, € stata
confinata alo strato fisico. Inoltre I’ affasciamento del
flussi di dati provenienti dalla rete di giunzione a
formarei flussi ad ata velocitatrasmess attraverso la
retedel trasporto e effettuato con tecniche TDM cosi da
realizzare uno strato di cammino della rete integrato
nelle tecniche (multiplazione TDM e commutazione
nel dominio del tempo).

Lo sfruttamento efficiente delle capacitatrasmissive
dellafibra ottica pero, con le tecnologie attuali, si pud
realizzarepiufacilmenteutilizzandolamultiplazionedi
frequenza(WDM: Wavel ength Division Multiplexing)
piuttosto che la multiplazione TDM. Inoltre la
multiplazione WDM permette di utilizzare tecniche e
dispositivi ottici anche per realizzare le operazioni di
instradamento e di commutazione, cosi da introdurre
I’ uso delle tecnologie ottiche nello strato di cammino.

Poiché lo strato di circuito non pud che restare
essenzialmente elettrico allo stato attuale della
tecnologia, I'impiego dellatecnol ogiaotticanello strato

Utente | I Utente

| [

/\ : @ @ : Circuito
[ [
| |
| [
: XC : Cammino
| |
| |
| |

| e o ' |  Mezzo
| CF CF CE CE | trasmissivo

Figura 2 Struttura a strati della rete del trasporto e
principali entita di ogni strato: SW=Software,
XC=Ripartitore (Cross-Connect), TR=terminale

di Rete, CF=Collegamento in Fibra ottica
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di cammino porta naturalmente ad una ulteriore
suddivisionedi quest'ultimoinduelivelli: uno elettrico,
che offre servizi allo strato di circuito, ed uno ottico.
Quest’ ultimo, interfacciato direttamente con lo strato di
mezzo trasmissivo, provvede dl’ instradamento di interi
fluss di informazione ad ata velocita con tecnologie
completamente ottiche. Quando questi fluss ad ata
vel ocitadevonoesseredemulltiplati ed el aborati avel ocita
pit bassa, essi sono trasferiti a livelloeettricoaDXCin
grado di realizzare tutte |e necessarie funziondita [6,8].

Perché lo strato ottico del cammino risulti integrato
nelle tecniche sara necessario realizzare, insieme ala
multiplazione WDM, [I'instradamento in base ala
frequenza. Due delle tecniche piu promettenti per
realizzarel’ instradamentoin basealafrequenzasonoil
cammino fisico (WP: Wavelength Path) ed il cammino
virtuale (VWP: Virtual Wavelength Path); queste due
tecniche sono illustrate schematicamente in fig. 3.

Nel casoddl WPil segnalevieneinstradato attraverso
laretein base alla suafrequenza senzache essasiamai
cambiataduranteil camminoinrete. Anchenel casodel
VWP [I'instradamento avviene in base alla frequenza
del segnalemail cammino percorsoinretedaunsingolo
flusso dati ad alta velocita é caratterizzato non da una
singolafrequenzamadaunvettoredi frequenze, unaper

Destinazione

WAVELENGTHPATH (WP)

Destinazione

Origine

VIRTUAL WAVELENGTH PATH (VWWP)

Diverse tecniche di instradamento in base
alla frequenza

Figura 3
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ogni ramo di rete che costituisce il cammino. Questo
implica che, durante I attraversamento del nodo da
parte del segnale avvenga conversione di frequenza.

Sialestrategiedi instradamentochequelledi ripristino
dellaretein seguitoad eventuali guasti sono ovviamente
influenzate dall’ adozione del WP o del VWP. Queste
problematichesono studiateindettaglioin[10] relazione
adiversi modelli di rete, composti da6, 15050nodi, che
Si immaginano sottoposti adiverserichiestedi traffico.
Dai risultati di questo studio, che non si pud analizzare
in dettaglio in questa sede per motivi di spazio, si vede
cheil numero di frequenze necessarie per redlizzareil
numero richiesto di cammini ottici € sempre minorenel
caso s adotti il VWP. Questa differenza, ovviamente
trascurabilein basse condizioni di traffico, arrivafinoa
circail 10%inalte condizioni di traffico. Ladifferenza
tra WP e VWP diviene poi molto piu evidente se si
considera che, oltre al numero di frequenze necessarie
per realizzare i cammini ottici richiesti, la rete deve
anche disporre di un certo numero di frequenze per
effettuare il ripristino dei cammini in caso di guasto.
Tenendo conto di questo fattore s vede che, senel caso
del WP s vuole effettuare il ripristino mantenendo
invariata la frequenza del cammino darispristinare, il
VWPrichiedecircail 30% dellefrequenzein meno per
assicurare le stesse funzionalita di rete. Se invece, pur
adottando il WP, s accetta di cambiare la frequenza
otticadel cammino duranteil ripristino, il risparmio di
frequenze realizzato adottando il VWP scende circa al
15%. Queesti ultimi dati dipendonodal traffico nellarete
molto meno di quelli ottenuti non considerando le
strategie di ripristino e dimostrano come, a crescere
delledimensioni dellarete, il VWP consenteunagestione
pit semplice ed economica. Ad esempio, in caso di
guasto, il reinstradamneto del traffico coinvolge una
zonadellarete assai pitl limitatache nal caso di uso del
WP, poiché implica la riasseghazione di un numero
molto minore di lunghezze d'onda.

Questi vantaggi ovviamente si ottengono grazie ad
unamaggior complessitadel OXC, al’internodel quale
deve essere effettuata la conversione di frequenza dei
flussi ottici ad altavelocita.

Un possibile percorso evolutivo che porti I'attuale
rete del trasporto verso una rete in cui compaia uno
strato di cammino ottico é presentatoin fig. 4. Il primo
schemaasinistrain fig. 4, presenta una rete in cui le
tecnol ogie ottiche sono limitate al mezzo trasmissivo e
lo strato di cammino & basato in parte sullatecnologia
plesiocrona(PDH: PlesiochronousDigital Hierarchy) e
in parte dalla tecnologia sincrona (SDH: Synchronous
Digital Hierarchy). Inunaprimafases introduce nello
strato di cammino un livello ottico basato sul WP o sul
VWP chefornisceuno strato di trasporto comune su cui
sono basatelediversestrategieel ettricheper il trasporto
a livello superiore. In una seconda fase, a partire da
guesto strato di trasporto comune, puo essereinseritala
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Figura 4

Evoluzione della struttura a strati della rete del trasporto; in questa ipotesi evolutiva si immagina che la rete

ATM sia integrata con la rete a commutazione di circuito dopo lintroduzione dello strato di cammino ottico

tecnicaATM basata sul cammino virtuale (VP: Virtua
Path) nello strato di cammino e sul circuito virtuale
(VC: Virtua Circuit) nello strato di circuito. Infine, in
unaulteriorefasedello sviluppodellarete, latecnologia
PDH nello strato elettrico ed il WP nello strato ottico
tenderanno ascomparire dando luogo ad unaretein cui,
Su uno strato di cammino ottico comune basato sul
VWP, convivono strategie di trasporto SDH e VP per
diversi servizi. Ovviamente il cammino evolutivo
mostrato infig. 4 € daintendersi puramente indicativo.
Ad esempio e possibile che le tecniche ATM siano
introdottenellaretedi trasportoin modo esteso primadi
uno strato ottico comune cosi come € possibile che i
sistemi PDH spariscano di fatto dalla rete di trasporto
primadi quanto illustrato in fig. 4.

Un esempio di evoluzione possibile dellarete verso
I"introduzionedi unostrato otticodi cammino émostrato

Figura 5
nella rete ottica

infig. 5. A partire dallarete elettrica attuale, in alcune
zone geografichein cui lo sviluppo socioeconomico o
richieda, verraintrodotto lo strato ottico dellarete, cosi
daarrivare ad unarete (fig. 5a) che presenti isolein cui
si hanno cammini ottici immerse in una rete
essenzialmente elettrica. All’aumentare dellarichiesta
di servizioequindi del trafficodellarete, leisoleottiche
diverranno sempre piu estese e si fonderanno fino a
giungere ad una rete essenzialmente ottica con delle
isoledettriche(fig. 5b). Daqui conunulteriorecrescitadel
traffico s potra arrivare ad uno strato di cammino
completamenteotticoperi fluss informativi adatave ocita

Nell’ambito dello sviluppo dellarete schematizzato
in fig. 5 s pud pensare che, nella prima fase dello
sviluppo (fig. 5a) in ogni isola ottica al’interno della
rete I'instradamento si effettui mediante il WP.
Owvviamente nelle diverse isole sara usato sempre lo

Evoluzione della rete del trasporto verso lintroduzione di uno strato ottico: a) isole ottiche,b) isole elettriche
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stesso insieme di frequenze, che dovranno essere

standardizzate per ottenere lacompatibilitadei diversi

apparati. Quandosi dovranno connetteretralorodiverse
isole ottiche (fig. 5b) si passera naturalmente al VWP.

Questa operazione si puo effettuare introducendo in un

primo momento le funzionalitd di conversione di

frequenza solo in alcuni degli OXC, necessari per

connettere diverse isole ottiche: amano amano che lo
strato ottico si estende atuttalaretesi pud introdurrela
conversione di frequenzain tutti gli OXC per sfruttare
apieno le caratteristiche di flessibilita del VWP.
Dalladescrizionedd camminoevol utivodel lareteverso

I"introduzione di uno strato di cammino ottico trasparente

basatosul VWPemergonochiaramentequali sonoi principdli

requisiti dello strato ottico di cammino [11,12]:

— Trasparenza: in senso stretto la trasparenza
rappresenta la capacita di elaborare e trasmettere
segnali ottici di qualsiasi velocita di cifrae formato
di modul azionesenzacambiarealtro chetrasmettitori
e ricevitori. La trasparenza alla velocita di cifra é
ovviamente un requisito molto importante per
permetterel’ aggiornamentodellarete; latrasparenza
al formatodi modulazionenon ealtrettantoi mportante
ma potrebbe risultare utile se emergessero nuove
tecniche di trasmissione.

— Modularita: deve essere possibile redlizzare la rete
senza disporre fin dall’inizio di un progetto
complessivo, mapartendodallarealizzazionedi a cune
sue parti ed aggiungendone progressivamente altre
senzadover aterareinmodoradicalelastrutturadelle
isole di rete gia realizzate (in particolare non deve
essere necessario rivoluzionare la struttura del nodo).

— Espandibilita: deve essere sempre possibile
aggiungerenodi alarete, cioénondevemai succedere
che larete, in seguito al suo sviluppo, arrivi in uno
stato in cui non siapiu possibile aggiungere ulteriori
nodi se non rivoluzionandone tutta la struttura.

3. Funzioni e Struttura del Cross-Connect Ottico

Nell’ambito dell’introduzione di uno strato di
cammino ottico trasparente, un genericonodo dellarete
del trasporto pud pensarsi composto daun OX C edaun
DXC. L'OXC e preposto alla commutazione ed
all’ instradamentodei singoli canali ottici adaltavel ocita
edallalorodistribuzioneversogli anelli ottici dellarete
di giunzione che effettuano le operazioni di add/drop
direttamenteal livello ottico. Quandoi flussi dati ad alta
velocita devono essere demultiplati in modo che i
tributari che li compongono vengano separatamente
elaborati, essi vengono traslati a livello elettrico
dall’OXC e passati al DXC che provvede alla
demultiplazione ed al’instradamento nel livello di
cammino elettrico o al’invio verso laretedi giunzione
elettrica. Questi meccanismi sono evidenziati infig. 6.
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Figura 6 Accesso ad una rete di trasporto con livello

di cammino ottico tramite dei ripartitori digitali
(DXC: Digital Cross-Connect) e degli anelli
oftici in area di giunzione con nodi ottico di
Add/Dropp (OADM). TX=trasmettitori,
RC=Ricevitori

In questo contesto, canali ottici ad ata velocita
possono essere inseriti nel livello ottico di camminoin
due modi differenti: o attraverso un anello di add/drop
ottico o attraverso il DXC che provvede ad affasciare
diversi tributari in un flusso ad altavelocita, eloinvia
ai trasmettitori dell’ OXC cheloimmettono nello strato
ottico [13].

| requisiti funzionali dell’ OX C si possono dedurre
dai requisiti dello strato ottico di rete illustrati
precedentemente. In particolarerisultaimportantela
modularita dell’ OXC, cioé la capacita dell’ OXC di
aumentare il traffico gestito senza dover cambiare
completamente la struttura del commutatore, ma,
ideal mente, semplicementeaggiungendo alcune parti
necessarie per elaborare il traffico aggiunto. In
pratica, I'aggiunta di nuovi dispositivi pud avvenire
solo tramite adeguata predisposizione del'OX C (es.
con fibre in eccesso rispetto aquelle utilizzate nella
faseiniziale, ecc.).

In particolare s possono distinguere due tipi di
modularita dell’ OXC [8]:

— Modularitadi canali: st haquando!’ OXCémodulare
rispetto al’ aggiunta di nuove lunghezze d’ onda nel
pettine WDM sulle fibre di ingresso ed uscita;

— Modularitadi fibre: si haquando |’ OXC e modulare
rispetto all’ aggiunta di nuovefibreiningresso edin
uscita.

Per garantirel’ espandibilitaelamodul aritadellarete
€ importante che sia facile ed economico aggiungere
fibre in ingresso ed in uscita a nodo, per attuare
connessioni con nuovi nodi; I’ OXC deve quindi essere
modulareinfibre. Lamodularitain canali inveceeutile
per garantire la possibilitadi adattare larete arichieste
superiori di traffico aumentando il numero di candli
inviati su una determinata connessione fisica.
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Unprimoesempiodi architetturadell’ OX Cériportato
infig. 7[6]: sl trattadellastrutturapropostanell’ ambito
del progetto RACE (2028: MWTN). In ingresso
all’ OX C,lademultiplazionedei canali WDM érealizzata
attraverso divisori di potenza ottici passivi (splitter) e
filtri accordabili. Lafunzione di accordabilitadel filtri
permette di riconfigurare lademultiplazione, rendendo
piuflessibilelastrutturadel nodostesso. Uncommutatore
ottico spazial e consente I'instradamento vero e proprio
dei canali, mentre in uscita i canali sono multiplati
tramite accoppiatori ottici passivi. L'inserimento di
canali nel traffico avviene grazie ad un banco di
trasmettitori, a lunghezze d'onda diverse tra loro, che
consente di accedere al commutatore, mentre
I'operazione di estrazione di canali avviene per mezzo
di un banco di ricevitori. All'ingresso ed al'uscita del
nodo sono posti amplificatori ottici in fibra drogata ad
Erbio (EDFA) per compensare le perdite introdotte
dallafibra ottica e dagli elementi passivi del nodo.

Per quel che riguarda la tecnologia ottica impiegata
per larealizzazione di questo tipo di nodo, & opportuno
prendere in considerazione acuni dispositivi chiave. 1
cuore del commutatore € costituito damatrici ottiche di
commutazione spaziae, realizzate utilizzando due
differenti tecnologiebasatesudifferenti materiali: LINbOg
[14] eInP[15]. Attualmentelatecnol ogiache apparepit
promettente € quella basata su InP: essa permette di
realizzare matrici con perdite molto basse integrabili in
circuiti monolitici con atri dispositivi basati sullastessa
tecnologia. Quest'ultima caratteristica € di una certa
importanzapoichél'integrazionecomportageneral mente
unagranderiduzione dei codti di realizzazione.

Allo stato dell’ arte, sono disponibili due categorie di
dispositivi in grado di realizzare il filtraggio ottico
accordabile: i filtri Fabry-Perot[16] edi filtri acustoottici
[17]. Una terza alternativa, non ancora matura
tecnol ogicamente, madi sicurointeresseper lepossibilita
di integrazione chefornisce, équelladei cosiddetti filtri
attivi basati su reticoli di tipo DFB (Distributed
FeedBack) in guide a semiconduttore [18].

L’ architettura di nodo ottico presentata in fig. 7 s
presenta modulare in canali, a patto di prevedere una
ridondanzanegli accoppiatori di ingresso ed uscitache
realizzano la multiplazione e la demultiplazione, ma
non e modularein fibre. L’ aggiuntadi unanuovafibra
infatti richiede la sostituzione di tutte le matrici di
commutazione spaziale.

E’ importante notare che I' architettura di fig. 7 non
permette di realizzare il VWP. Inoltre, se si realizzano
strategie di instradamento diverse dal WP, il
commutatore ottico risulta bloccante. Infatti, quando
diversi canali allastessalunghezzad’ ondaeprovenienti
da fibre di ingresso diverse devono essere instradati
verso la stessa uscita, si verifica una situazione di
blocco. Questo blocco pud essere rimosso solo tramite
I'indirizzamento dei candi che sono in conflitto verso i

ricevitori locali elalororitrasmissioneafrequenzadiversa.

Ambeduei problemi s possonorisolvereintroducendo
nell’ architetturadi fig. 7 alcuni convertitori di frequenza,
come mostrato in fig. 8 [19]. In questo modo, la
conversionedi frequenzanecessariaper lasoluzione del
conflitti s pud operaredirettamenteal livelloelettricoed
il commutatore ottico, che ora € di tipo misto spazio-
frequenza, risulta non bloccante in senso stretto. Inoltre
ladisponibilitadi commutatori di frequenza permette la
realizzazione del VWP.

Un secondo esempio di struttura dell’OXC e
presentato in fig. 9 [20]. All’ingresso dell’ OXC sono
presenti M linee di ingresso (M-1 fibre esterne ed una
che proviene dalla batteriadei trasmettitori locali) e su
ogni linea di ingresso sono multiplati n. canali WDM.

EDFA FT_SSM EDFA

o
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A

< KK
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™
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‘Trasmettitor ‘ ‘ Ricevitor ‘
i | i |
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Figura 7 Ripartitore ottico (OXC: Optical Cross Connect)
elaborato nellambito del RACE 2028 (MWTN).
SSM=Matrice di commutazione ottica (Space

Switch Matrix), FT=Filtri Sintonizzabili
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Figura 8

Ripartitore ottico trasparente a commutazione
spaziale. SSM=Matrice di commutazione
ottica (Space Switch Matrix),
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| Trasmetitori | |
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Figura 9 Ripartitore ottico trasparente a commutazione

di frequenza. SC=Accoppiatore a stella,
FT=Filtri Sintonizzabili, FC=Convertitori ottici
di frequenza

Gli M pettini WDM in ingresso @ commutatore sono
disposti inregioni contiguedell o spettro, comemostrato
infig. 10. All’ingresso del commutatorei pettini WDM
vengono multiplati tutti insiemein unastellapassivale
CUi uscite sono in numero pari ai candli ottici iningresso
(Mny). Su ogni uscitaun filtro accordabil e selezionauno
dei candi ed un tradatore di frequenza trasforma la
frequenza del canae selezionato in una delle frequenze
associate a pettine della corrispondente fibra in uscita.
Infinei canali sonomultiplati sullefibredi uscitamediante
accoppiatori passivi. Anchein questo caso le perdite del
componenti passivi del nodo ed eventualmente dei tratti
trasmissivi sono compensate da una coppiadi EDFA.
Lo schema di OXC proposto in fig. 9 presenta
modularita di fibre se € predisposta una ridondanza
nella stella che effettua la multiplazione in ingresso al
commutatore ed anche modularita di canali se tra i
pettini WDM delle fibre in ingresso sono previsti
intervalli spettrali per I'allocazione di eventuali altri
canali aggiunti. La configurazione del commutatore

ACCOPPIATOREASTELLA

WDM al centro stella
Figura 10 Ripartizione spettrale dei canali WDM sulle
linee di ingresso di un ripartitore del tipo
mostrato in figura 9
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intrinsecamente non bloccante e permette, per il modo
stesso in cui eredlizzato I'instradamento, di effettuare
il VWP. Bisognaper0 osservarechei vantaggi cons derati
precedentemente sono ottenuti a prezzo di una
disposizione delle frequenze rigidamente fissata sulle
fibredi ingressoedi uscitadel commutatore. Questofatto
riduce di fatto labandaotticadisponibileinfibradi tante
volte quante sono lefibre in ingresso a commutatore e
soprattutto rende pit rigide le strategie di instradamento
dei flussi informativi nello strato ottico dellarete.

Lanecessitadi alocareinintervalli spettrali contigui
i pettini WDM nelle fibre in ingresso ed in uscita
all’ OXCsi puoeliminareprevedendounulteriorestadio
di conversione di frequenzain ingresso all’ OXC, che
permettadi passare daunaconfigurazioneincui s halo
stesso pettine WDM su tutte le fibre in ingresso, alla
situazione descritta precedentemente, e pilotando 1o
stadio di conversionedi frequenzain uscitain modo da
riprodurre lo stesso pettine WDM su tutte le fibre in
uscita. Questanuovaarchitetturadell’ OX C, chepresenta
due stadi di conversione di frequenza e permette ata
modularitaeflessibilita, éancoranellafase preliminare
di studio elesue prestazioni non verranno analizzatein
guesto lavoro.

Altre strutture possibili per I' OXC sono considerate
in [8], in cui s propone anche uno schema di OXC
basato sullacommutazi onespazia echerisultamodul are
in fibre ed un diverso schema di OXC basato sulla
commutazione di frequenza.

4, Convertitori Ottici di Frequenza

La conversione di frequenza & una funzionalita
essenziale in una struttura di rete che possa evolvere
verso I'introduzione di uno strato di cammino
completamenteotti co: senzalaconversionedi frequenza
non s puo redizzare I'instradamento mediante VWP
né, alo stato attuale della tecnologia, si possono
progettare OXC completamente trasparenti a causa
della necessita di risolvere situazioni di contesa
al’ internodel commutatoreottico mediantetrasduzione
ottico-elettrica.

Negli ultimi anni sono stati proposti diversi dispositivi
ingradodii effettuareconversionedi frequenzainteramente
ottica. Alcuni di questi dispositivi sonobasati sutecnologie
consolidate (la tecnologia dei dispositivi in fibra o del
dispositivi attivi a semiconduttore) e sono giain fase di
ingegnerizzazione per permetterne la produzione
industriale. Altri dispositivi sono basati su tecniche piu
avanzateeleloromodalitadi funzionamento sonoancora
oggetto di ricerca.

In questo paragrafo verra presentata una breve
rassegnadei convertitori di frequenzabasati sutecnologia
consolidata, mentreper gli atri s rimandaallal etteratura
specialistica.
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Nellatab. 1 s consideranocinquedivers convertitori;
unodi e basato sullatecnologiadellefibre, gli altri
sudispositivi asemiconduttore: laser DFB oamplificatori
ad onda viaggiante (SOA: Semiconductor Optical
Amplifiers). | primi tredispositivi considerati intabella
sono basati sulla miscelazione a quattro onde (FWM:
Four Wave Mixing) in divers tipi di dispositivi, in
particolare fibre ottiche [21], amplificatori a
semiconduttore [22,23] e laser a semiconduttore [24].
Gli altri due tipi di dispositivi sono basati sulla
saturazionedi guadagno (XGM: CrossGainModulation)
[25] e sulla saturazione di indice (XPM: Cross Phase
Modulation) [26,27] in amplificatori asemiconduttore.
Per una descrizione dettagliata della struttura e dei
principi di funzionamento dei diversi convertitori si
rimanda alla letteratura specialistica mentre, in questa
sede, éinteressanteconfrontaretral orolecaratteristiche
dei diversi dispositivi, per evidenziarequali di Selple)
adatti ad essere inseriti nell’OXC. Per far questo &
opportuno commentare unaad unale colonnedi tab. 1.
1) | convertitori basati sulla tecnologia dei

semiconduttori Si possono integrare, nell’ ambito
di circuiti optoelettronici pit complessi, con altri
dispositivi come laser, filtri e cosi via. Questa
proprieta € importante per la realizzazione
economica ed affidabile di un sistema cosi
complesso come un OXC.

2) Come massimo intervallo di conversione di
frequenza s e indicato I'intervallo su cui s pud
otteneredaunconvertitoreottimizzatounaefficienza
di conversionenoninferioreacirca—15dB, vaore
che ancora permette un utilizzo pratico del
dispositivo. Ovviamente i dati riportati in tabella
devono essereintesi comeindicativi, dipendendo
i valori precisi dal dispositivoedallecondizioni di
impiego. Dallatabellaé evidente chei dispositivi
basati sui SOA raggiungono ampi intervalli di
conversione, confrontabili conlabandadisponibile
negli EDFA. Questi dispositivi quindi permettono,
di fatto, di tradare la frequenza di un segnale

portandola in qualsiasi punto della banda
disponibile. Gli altri convertitori invece hanno un
intervallo di conversione piu limitato.

3) La massima velocita di cifra del segnale
convertibile dipende in maniera critica da quale
fenomeno generalaconversionedi frequenza, ma
comesi vede dallatabella, tranne che nel caso dei
convertitori basati sul FWM nei laser DFB, possono
essere convertiti segnali fino ad ameno 20 Ghit/s.

4)  Laposshilitadi mettereincascataunnumeroe evato
di convertitori di frequenzalungo un collegamento
ottico, senzapregiudicarelaquaitadellatrasmissone
eovviamenteun requisitoimportante per dispositivi
chedevono essereapplicati nellereti ottiche. Questo
epossibileper tutti i dispositivi analizzati, tranneche
per quelli basati sull’ XGM negli amplificatori a
semiconduttore: il motivo va ricercato nella
degradazione del rapporto di estinzione del segnae
che s verifica durante la conversione.

5) L’indipendenza dalla polarizzazione del segnale
in ingresso & molto utile in un convertitore di
frequenza, anche se nell’ambito di un OXC
probabilmente la polarizzazione dei segnali ottici
dovra essere comungue controllata rendendo
guesto requisito meno critico. | convertitori basati
sul FWM non sono di per sé indipendenti dalla
polarizzazione ma, tranne il convertitore basato
sui laser DFB, s possonorenderetali con particol ari
accorgimenti: questi accorgimenti comunque
comportanoamenol’ utilizzodi duelaser di pompa
invece che uno [28,29]. | convertitori basati
sull’XPM e sull’XGM nei SOA sono invece
intrinsecamenteindipendenti dallapolarizzazione
se € tale il dispositivo che s utilizza per la
conversione.

6) La capacita di convertire simultaneamente in
frequenzauninteropettineWDM [30], caratteristica
dei convertitori basati sul FWM, potrebbe essere
utile in alcune architetture di OXC basate sulla
commutazionedi frequenzaper diminuireleperdite

imegrabie | pNOL | (S | Cascata | Q0 OB | THan | e
ir':mr/la NO ~4 40 S| NO (SI) sI S| sI si
n;"g'\c")A sI A 20 >100 S| NO (SI) sI S| Si Si
ngi"l")'\éB sI A~ 0.3-0.5 25 si NO sI sI sI sI
n;g’g A sI A~ 30 20 NO sI NO NO NO NO
ne)f';'\gA sI ~ 30 20 sI si NO NO NO NO
Tabella 1 Confronto tra vari tipi di convertitori ottici di frequenza
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al’interno del nodo mediante I’ eliminazione di
unaoperazionedi demultiplazione. Unesempiodi
OXC, in cui questa proprieta e utile, €il secondo
tipo di OXC basato sulla commutazione di
frequenza descritto nella sezione precedente.

7) | convertitori basati sul FWM, poiché preservano
I’andamento temporale della fase del segnale
convertito possono convertire segnali basati su
qualsiasi formato di modulazione mentre i
convertitori basati sull’ XPM asull’ XGM possono
convertire solo segnali modulati inintensitaoin
ampiezza. La capacita di convertire segnali
modulati in fase o in frequenza rende la rete
trasparente al formato di modulazione.

8) Nei convertitori basati sul FWM |’ efficienza di
conversionedipendedal’ intervallodi conversione,
mentre cid non € vero per i convertitori basati
sull’ XPM osull’ XGM. Questadipendenzaétanto
meno pronunciataall’ aumentaredell’ intervallodi
conversione. A causa di questo fenomeno,
all’aumentare dellavelocitadi cifraR del segnale
convertito, per evitare distorsioni, & necessario
aumentarel’ intervallo di conversioneAv in modo
chesiaAv>>R. Inoltrecanali chevengono spostati
in frequenzadi intervalli diversi sono attenuati in
modo diverso dal convertitore ed in seguito
dovranno essere equalizzati.

8) | convertitori basati sul FWM effettuano la
coniugazione otticadi fase del segnaleconvertito.
Questa proprieta € molto utile in reti di grande
estensione geografica. Infatti un coniugatore di
fase posto ameta di un collegamento permette di
compensare completamente le distorsioni
introdotte dalla dispersione cromatica dellafibra
[30] e parzialmente quelle introdotte dalla
nonlinearitaKerr[31,32]. Nel casocheall’interno
dell’OXC si utilizzino convertitori di frequenza
basati sul FWM, non saranno ovviamente
distribuiti in modo regolare lungo il cammino in
retedel segnaleequindi I’ effettodi compensazione
non saracompleto. Comungue ci Si puo aspettare
una compensazione parziale degli effetti della
dispersione e della nonlinearita Kerr con un
conseguente miglioramento delle prestazioni
trasmissive dellarete.

Daquesto confronto si pud concludere che alcuni dei
dispositivi proposti non sono adatti al’uso in un OXC
come dispositivi di commutazione. Il convertitore in
fibra non € integrabile e comunque ha un intervallo
massimo di conversione troppo limitato, il convertitore
basato sul FWM nei laser haunintervalodi conversione
estremamentelimitatoedil convertitorebasatosull’ XGM
non permette di mettere molti dispositivi in cascata. In
conclusione i dispositivi che sembrano piu promettenti
per I'applicazione di interesse sono quelli basati sul
FWM esull’ XPM negli amplificatori asemiconduttore.
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5. Agpetti Trasmissivi dello Strato Ottico di Rete

L’introduzionedi uno strato di cammino ottico nella
retedel trasporto introduce unaserie di nuovi problemi
di naturatrasmissivache devono essere considerati per
giudicare |’ adeguatezza dell e tecnol ogie scelte. Infatti,
poiché il nodo ottico di rete s presenta ora come un
sistema trasparente, il cammino generico di un flusso
dati nellarete si pud schematizzare comein fig. 11: un
OXC origine, dove € collocato il trasmettitore, una
catenadi OX C chefigurano comedispositivi inlinea, ed
un OXC destinazione in cui € localizzato il ricevitore.
Nei collegamenti in fibratradue OXC inlineapossono
eventua menteesserepresenti degli amplificatori EDFA
per compensare le perdite dellafibra

Origine Destinazione

T orLee

Schema trasmissivo di un cammino ottico
attraverso la rete del trasporto

Figura 11

In questo lavoro, tra tutte le possibili strutture di
OXC, s prenderannoinconsiderazioneper laval utazione
delle prestazioni trasmissive della rete, le strutture
mostrateinfig. 8edinfig. 9, sianel caso cheimpieghino
convertitori basati sul FWM nel SOA sianel caso che
impieghino convertitori basati sull’ XPM. In particolare
tra i convertitori basati sull’XPM si prendera in
considerazione quello basato su una configurazione di
tipo Mach-Zehnder.

Diversi fenomeni limitano la massima capacita
trasmissivadi un collegamento come quello mostrato
infig. 10:

— Rumore Ottico: ogni elemento attivo lungo il
collegamento introduce un rumore ottico (ASE:
Amplified SpontaneousEmission) inevitabileperché
legato alla natura quantistica del processo di
amplificazionedel campoottico[33]. Questorumore,
ches pud schematizzarecomeun processogaussiano,
si accumulalungo il collegamento e costituisce uno
dei limiti fondamentali delle prestazioni trasmissive
di un sistema ottico che utilizzi dispositivi attivi.

— Dispersione: la dispersione cromatica della fibra
introduce, in collegamenti lunghi ad altavelocita, un
allargamentodegli impul s trasmessi conconseguente
interferenzaintersimbolica a ricevitore.

— EffettoKerr: guandosi propaganoinfibraper lunghe
distanze segnali di grande velocita di cifra, la
propagazione in fibra non pud piu essere descritta
come un processo lineare [34]. Trai fenomeni non
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lineari, il pitiimportante per i sistemi di trasmissione
che s considerano in questo lavoro e |’ effetto Kerr.
Questo effetto consistein unadipendenzadell’ indice
di rifrazione della fibra dall’intensita del campo
trasmesso, provocando cosi un accoppiamento non
lineare traampiezza e fase del campo chevasottoil
nome di automodulazione di fase (SPM: Self Phase
Modulation). Poiché la banda ottica deve essere
ristretta per mezzo di filtri per limitare la potenzadi
ASE che arrivad ricevitore, si genera un effetto di
conversionedellamodul azionespuriadi fasegenerata
dall’SPM in una sorta di rumore di ampiezza che
degradaleprestazioni del sistema. Inoltrel’ interazione
dell’ effetto Kerr con la dispersione genera anche
altrefonti di distorsionedel segnalecomelainstabilita
di modulazione (MI: Modulation Instability).
Rumore di fase: i laser a semiconduttore presentano
rumore di fase che determina essenzialmentelaloro
larghezza di riga. Nel caso che usino convertitori di
frequenzabasati sul FWM, il rumoredi fasedel laser
di pompaotticadel convertitoresi rifletteamplificato
sul segnale convertito [35]. Questo generaaccumul o
di rumore di fase lungo il collegamento. Poiché a
causa dei filtri ottici si ha conversione di rumore di
faseinrumoredi intensitaquesto effetto pud limitare
le prestazioni del sistema.

Interferenza lineare: in ogni sistema WDM s ha
interferenzalineare. Questainterferenza e dovutaal
fattochelo spettrodi tutti i canali trasmessi si estende
su tutto |’ asse delle frequenze e quindi nella banda
del canaledesiderato entranocomponenti frequenziali
dei canali adiacenti [36,37]. Questo effetto di
interferenza, detto eterointerferenza (HEC:
Heterowavelength Crosstalk), € tanto piu evidente
guanto minore € la selettivita del filtro ottico che
seleziona il canale a ricevitore. Inoltre, in unarete
WDM commutata, poichéil pettineWDM dei canali
contigui a canale desiderato cambiain ogni transito
attraverso un OXC, I'HEC s accumula in modo
incoerentelungo latratta. Oltreall’ HEC, lapresenza
degli OXC introduce un altro tipo di interferenza
lineare: I' omointerferenza(HOC: Homowavelength
Crosstalk) [38]. Questo fenomeno si verificaquando
una certa parte della potenza relativa ad un canade
attraversa |’ OX C lungo un cammino ottico diverso
daquelloprevistoed, al’ uscitadell’ OXC, interferisce
in modo coerente con il segnale relativo a quello
stesso canale. Questotipo di interferenza, che pures
accumula lungo tutto il sistema trasmissivo, &
particolarmente del eteria per il suo effetto coerente.
Riguardo al’HOC si pud dimostrare che, sesi adotta
laconversionedi frequenzaed opportunestrategiedi
instradamento delle frequenze, | effetto dell’HOC
puo essere grandementeridotto nel caso chesi adotti
il VWP [20,39]. Questo aspetto non pud essere
approfondito in questa sede per motivi di spazio ma,

nell’ analizzare le prestazioni trasmissive dellarete,

supporremo sempre che queste ipotesi siano

soddisfatte.

— Interferenza non lineare: la presenza dell’ effetto
Kerr in fibranon genera solo distorsione del singolo
canal etrasmesso maancheun battimento nonlineare
tradiversi canali acausadel FWM infibra[40,41].
Questo battimento crea delle componenti spettrali
che in parte s sovrappongono ai canali trasmessi
generando interferenza non lineare. Poiché su ogni
trattodel camminodi unflussodati, all’ internodi una
rete commutata, gli atri canali del pettine WDM
cambiano, le componenti di interferenzanon lineare
chesi generano nel diversi tratti di fibrasi cumulano
in modo incoerente nell’ intero collegamento.

Sesi vogliono valutare in modo teorico le prestazioni
trasmissive di unarete di trasporto con uno strato ottico
trasparente, bisognatenereinconto contemporaneamente
tutti questi fenomeni. Per fare questo € stato messo a
punto un modello semi-analitico di valutazione delle
prestazioni in cui lapropagazione del segnaleinfibrae
simulata accuratamente, e la probabilita di errore &
valutata a partire dall’ inviluppo analitico simulato del
segnale e dalla potenza del rumore ASE al ricevitore,
che viene calcolata a partire dalle caratteristiche dei
dispositivi in linea. Nel calcolo della probabilita di
erroresonotenuti incontolacaratteristicanon gaussiana
dellavariabile di decisione el’influenzadel rumore di
fase[19,42,43].

Per tutti i dispoditivi ottici presenti nel sistema sono
adottati, Sa nella smulazione della propagazione del
segnale sandl calcolo della potenza di rumore ottico &
ricevitore, dei moddli fisici accurati mutuati dallal etteratura
tecnica. Nellesimulazioni riportateinquestolavoros sono
utilizzati per i principdi dispositivi ottici i modelli ed i
parametri riportati nei riferimenti riportati in tab. 2.

Oltre ai parametri dei dispositivi fisici impiegati
nellarete, sonoimportanti i seguenti parametri di sistema
— Numero di tratti di fibradel collegamento (N);

— Numero di porte fisiche dell’OXC (M), M—1 sono
fibre di ingresso ed una porta € occupata dai
trasmettitori locali;

— Numero di canali WDM per portafisica(ny);

— Velocitadi trasmissione (R);

— Spaziaturatra portanti nel pettini WDM (Af);

— Vettore delle lunghezze dei collegamenti in fibra
(LY, olalunghezzadel generico collegamento (L) se
tutti i collegamenti infibrasonodellastessalunghezza;

— Rapporto trabandaotticadel filtro di ricezione (B) e
larghezza di banda del canale trasmesso (p=B/2R).
Infine, le prestazioni trasmissive su un cammino

al’interno dellarete, dipendono da quali traslazioni di

frequenza sono subite in ogni nodo dal canale

considerato: questo évero soprattutto quando si utilizza

il convertitorebasato sul FWM nel SOA, lacui efficienza

dipende dall’intervallo di conversione. Per effettuare
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. . Modello )
Dispositivo fisico Parametri
Single mode, dispersion

shifted fibre [44] [20]
EDFA nell'OXC [45] [20]
EDFA in linea [45] [20]
Filtri Fabry-Perot [46] [46]
Filtri acustoottici [16] [16]

Matrici di commutazione 4x4
(tecnologia LiNbO3) (14] (6]

Matrici di commutazione 4x4
(tecnologia InP) [15] [6]

Convertitori basati sul
FWM nei SOA [46.47] [20]
Convertitori basati sull'’XPM nei
SOA di tipo Mach-Zehnder (49] [20]
Laser sintonizzabili [50] [20]
Modulatore ad elettroassorbimento

al trasmettitore (1] [51]
Ricevitori IM-DD a 2.5 e 10 Gbit/s [52] [20]

Tabella 2 Riferimenti bibliografici per i modelli ed i

parametri dei dispositivi utilizzati nelle
simulazioni

un calcolo di caso peggiore si & supposto che, in ogni
nodo, il canale sia traslato del massimo intervallo di
frequenza possibile sulla banda piu sfavorevole del
convertitore, cioe verso le frequenze piu alte.

Un primo confronto, significativo sotto il punto di
vistadelle proprietatrasmissive, équellotrastrutturedi
OXC cheutilizzino convertitori di frequenzabasati sul
FWM o sull’XPM nei SOA. In fig. 12 s mostra la
probabilita di errore a ricevitore in funzione della
potenza di picco per canale (P, nel collegamento,
cioé la potenza all’ uscita dell’OXC quando viene

Probabilitad errore
(ag,,P)

Paternza d piccoP

__ (aBm)
Figura 12 Probabilita di errore in funzione della potenza
ottica di picco alluscita di un OXC. | dati della
rete esaminata sono riportati nel testo
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trasmesso un “uno”. Si considera una rete con OXC
equispaziati del tipodi quelli considerati infig. 7, N=10,
M=4, L=100 km, n=4, p=2. Laspaziaturatracanali edi
2nm (244 GHz intorno ad una lunghezza d’ onda di
1.55 um) cosicché gli effetti di interferenza sono
trascurabili; lavelocitadi cifrae 2.5 0 10 Ghit/s. Dalla
figurasi puod notare come, per unavelocita di cifradi
2.5 Ghit/s,ambeduei convertitori considerati forniscono
buoneprestazioni, mentreal0 Ghit/slapenalitadovuta
alla dispersione cromatica nel caso del convertitori
basati sull’ XPM impedisce un funzionamento corretto
del sistema. Nel caso invece dei convertitori basati sul
FWM, poiché gli OXC sono uniformemente spaziéti
lungo il collegamento, questa penalita € perfettamente
compensata dalla coniugazione di fase che avviene
durante la conversione di frequenza. Poiché la
dispersionecromati carappresentaunalimitazionemolto
severa delle prestazioni trasmissive, nel caso S usino
convertitori basati sull’ XPM o i nodi siano spaziati in
modo molto irregolare lungo il collegamento, si deve
compensare gquesto effetto in qualche modo. Daorain
poi s assume che la dispersione cromatica di ogni
collegamento in fibra sia compensata tramite unafibra
passiva di compensazione posta al’ingresso di ogni
OXC cheassicuri un coefficientedi dispersioneresiduo
del collegamento inferiore a 0.4 ps/nm/km.

L’ effetto dell’ interferenza nel caso di una rete che
adotti la multiplazione WDM a piccola spaziatura &
mostrato in fig. 13 mediante le curve che danno la
potenzaP,,, Necessariaper raggiungereunaprobabilita

(dBm)
iy

Paterzad picco
P
max
N

0 5 10 15 2 Y]
Spazigtwratracamdi ( Af/R)

Figura 13 Potenza di picco necessaria per assicurare una
probabilita di errore di 1020 in funzione della
spaziatura in frequenza dei canali. WS=OXC a
commutazione di frequenza, SS1=OXC a
commutazione spaziale con matrici in LiINbOs,
SS2=0XC a commutazione spaziale con matrici
in InP. Le linee tratteggiate si riferiscono ad
OXC che usano convertitori basati sul FWM nei
SOA, le linee continue ad OXC che usano
convertitori basati sul’XPM. In questulimo caso
nella rete & adottata la compensazione passiva
della dispersione delle fibre
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di erroredi 10-1%in funzione dellaspaziaturatracanali.
Si considera unarete con quattro OXC equispaziati ad
unadistanzalL=80 km, R=10 Ghit/s, M=4, p=2 ed n:=4;
dallafiguraéevidente come, nel casoin cui si adottino
convertitori basati sul FWM nei SOA esiste una
spaziaturaottimadei canali. Infatti, all’ aumentaredella
spaziatura tra canali da una parte diminuisce I’ effetto
dell’interferenza, dal’ altra diminuisce |’ efficienza di
conversione, che in questi convertitori dipende
dall’intervalo di conversione: I'equilibrio tra questi
duefenomeni determinalapresenzadi unvaloreottimo
di Af. Questo valore ottimo &€ molto piu critico nel caso
dei convertitori basati sullacommutazionedi frequenza
dovei canali sperimentanodell etraslazioni di frequenza
molto pit ampie. Dallafiguras vede pure come, trale
reti che usano la commutazione spaziale, quelle i cui
OXC sono basati su matrici ad InP (SS2) hanno
prestazioni migliori poiché le perdite della matrice di
commutazione spaziale sono inferiori.

Nel casoinvecedi OXC cheusino convertitori basati
sull’ XPM, laminima distanza cui Si possono metterei
canali & superiore per la maggior sensibilita di questi
convertitori ale fluttuazioni di ampiezza del segnale,
maleprestazioni migliorano monotonamenteal crescere
della spaziatura tra canali, almeno fino al punto in cui
gualcunodei canali escedallabandaa3dB del SOA che
effettualaconversione. Questo € dovuto al fatto che, in
guestecondizioni, I’ efficienzadel convertitoreinpratica

O( Catania

Figura 14 Possibile topologia dello strato di cammino
ottico della rete italiana del trasporto. In
figura sono indicate le lunghezze in km dei

vari rami della rete

e indipendente dall’ intervallo di conversione.

Per evidenziare le potenzialita di una rete ad alta
capacita con uno strato di cammino ottico, in questo
lavoro s considera un caso concreto, quello di una
possibiletopologiadellarete di trasporto italianacome
appareinfig. 14 in cui € ancheindicatalalunghezzadi
ogni tratta tra due OXC. Per valutare le prestazioni
trasmissive della rete si & considerato il cammino di
segna eevidenziatoinfigura, cheéil pitlungocammino
possibile al’interno della rete (1673 km). Si suppone
che nellarete siano utilizzati OXC basati su matrici a
commutazione spaziae in InP con una spaziatura tra
canali di 2nm (Af=244 GHz), M=4, p=2ed n=4.Lungo
i collegamenti, leperditedellafibrasono compensateda
amplificatori EDFA in linea disposti ogni 50 km.

In fig. 15 é riportata la probabilita di errore in
funzione della potenza ottica di picco (P, Nel caso
chesi utilizzino convertitori basati sull’ XPM esi adotti
compensazione passiva della dispersione della fibra,
mentreinfig. 16 s riportaun grafico similenel casoin
cui s utilizzino convertitori basati sul FWM nei SOA.
E’ importante notare che, in quest’ ultimo caso, poiché
i nodi della rete non sono uniformemente spaziati, la
coniugazioneotticadi fasecheavvienea momentodella
conversione di frequenza non permette una completa
compensazione degli effetti dispersivi e del SPM. Per
guesto in figura sono considerati anche casi in cui s
adotta, come nel caso dell’ XPM, una compensazione
passivadelladispersione dei tratti di fibra.

Dallefigg. 15e16si pudvederecomelaretepresenti
buoneprestazioni trasmissiveconambeduei convertitori
sia ad una velocita di cifradi 2.5 Gbhit/s che ad una
velocitadi cifradi 10 Ghit/s. Mentrenel caso dell’ XPM
il collegamentonon pudfunzionarecorrettamenteinassenza

0
-4
5,
oo
s S 81
£8
§ 2 10 Ghitls \
— — — 25Cnitls \
16 \L
-20 -15 -10 -5
Paternzadi piccoP o (dBm)
Figura 15 Probabilita di errore in funzione della potenza

ottica di picco alluscita di un OXC nel caso
del cammino evidenziato in figura 15
attraverso una possibile rete italiana del
trasporto. Si considerano OXC che usano su
convertitori di frequenza basati sul’XPM.
Nella rete € adottata la compensazione
passiva della dispersione delle fibre
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Figura 16 Probabilita di errore in funzione della potenza

ottica di picco alluscita di un OXC nel caso
del cammino evidenziato in figura 15
attraverso una possibile rete italiana del
trasporto. Si considerano OXC che usano su
convertitori di frequenza basati sul FWM nei
SOA. Nella rete € adottata la compensazione
passiva della dispersione delle fibre nel caso
delle linee a tratto pieno

di compensazione della dispersione, nel caso ded FWM
una parziale compensazione € assicurata dai convertitori
anche con una spaziaturatrai nodi non uniforme.

6. Conclusioni e Prospettive Future

L’ introduzionedi unostratodi camminootticotragparente
nello drato di trasporto della rete di telecomunicazione
permette, in prospettiva, di integrare diverse tecniche di
trasmissoneedivers servizi sullastessapiattaformadi rete.
Poiché s possono progettare i ripartitori ottici (OXC) in
modo chelostratoatticodi reterisulti flessibileemodulare,
€ possibile un cammino evolutivo che porti graduamente,
sotto laspintadelleesigenzedi servizio, dl’ introduzionedi
tale strato ottico di rete.

| dispositivi ottici fondamentali per realizzarel’ OXC
(multiplex edemultiplex WDM, filtri accordabili, matrici
di commutazione spazial e e, soprattutto, convertitori di
frequenza) sono ad uno stadio di maturazionetecnol ogica
sufficiente da poter prevedere, in tempi brevi, laloro
applicazione nellarete di telecomunicazione.

Uno strato ottico di rete cosi concepito, alo stato
attuale della tecnologia, pud essere basato su OXC
capaci di elaboraredecinedi canali a2.5 0 10 Ghit/sper
unacapacitatotalenell’ ordinedei 100-200 Ghit/sepud
coprire distanze nell’ ordine dei 1000-2000 km.

L’evoluzione della tecnologia in questo settore €
comungue molto rapida, soprattutto nel campo dei
convertitori di frequenza Recenti risultati hanno segnaato
lapossibilitadi ottenere convertitori di frequenzabasati sul
FWM negli amplificatori a semiconduttore con efficienza
fino a10-15 dB superiori aquelle de dispostivi correnti
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attuando una accurata ottimizzazione del’amplificatore
chevieneprogettato specificatamente per laconversionedi
frequenza [53]. Inoltre, mediante |I’uso del FWM negli
amplificatori a semiconduttore all’interno di anelli non
lineari di fibra, s € dimostrata sperimentalmente la
possibilitasiadi ridurredrasticamenteil rumoreintrodotto
dai convertitori di frequenzabasati sul FWM [54], siadi
realizzare veri e propri rigeneratori ottici che effettuino
conversione di frequenza [55].

L’ applicazionedi queste nuovetecniche permettera, in
prospettiva, siadi reaizzare OX C piticompless, ingrado
di elaborareunnumerodi canali pitiato, sadiincrementare
la lunghezza del massimo cammino di rete percorribile.
Inoltrelacapacitatrasmissivadellaretepotraessereanche
aumentata utilizzando le tecniche messe a punto per le
trasmissioni alunghiss madistanza [56,57,58].

Inconclusione, nel medio periodo, si pud pensareche
lacapacitadellostratootticodi retesi possaulteriormente
incrementare fino a prevedere tratte nell’ ordine dei
4000 km con capacita totali elaborate dall'OXC
nell’ ordine del 300-400 Ghit/s.
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ATM

52

Rumore di Emissione Spontanea Amplificata
(Amplified Spontaneous Emission Noise)
Mododi Trasferimento Asincrono (Asinchronous
Transfer Mode)
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DFB

DXC
EDFA

FWM

HEC

HOC

OXC
PDH

SDH

TDM
VC
VP
VWP
WDM
WP
XGM

XPM

Laser a Semiconduttore a Controreazione
Distribuita (Distributed Feedback L aser)
RipartitoreElettronico (Digital Cross-Connect)
Amplificatore Otticoin FibraDrogataad Erbio
(Erbium Doped Fiber Amplifier)
Miscelazione a Quattro Onde (Four-Wave

Mixing)

Interferenza Lineare  Fuori Banda
(Heterowavelength Crosstalk)

Interferenzal inearein Banda(Homowavel ength
Crosstak)

Ripartitore Ottico (Optical Cross-Connect)
Gerarchia per la Trasmissione Plesiocrona
(Plesiochronous Digital Hierarchy)
Gerarchia per la Trasmissione Sincrona
(Sinchronous Digital Hierarchy)
Amplificatore Ottico a Semiconduttore
(Semiconductor Optical Amplifier)
Multiplazione a Divisione di Tempo (Time
Division Multiplexing)

Circuito Virtuale (Virtual Circuit)

Cammino Virtuale (Virtual Path)

Cammino OtticoVirtualein Frequenza(Virtual
Wavelength Path)

Multiplazione a Divisione di Frequenza
(Wavelength Division Multiplexing)
Cammino Ottico in Frequenza (Wavelength
Path)

Modulazione Incrociata di Guadagno (Cross
Gain Modulation)

Modulazione Incrociata di Fase (Cross Phase
M odul ation)



"Spazi mediali": stili di interazione, opportunita

tecnologiche

F. Tisato (*)

Questo lavoro si propone di fornire una chiave di lettura del fenomeno "multimedia”,
assumendo come obiettivo principale quello di aumentare I'efficacia della comunicazione
fra utenti. Vengono introdotti quattro livelli logici corrispondenti a diversi aspetti del
problema: quello degli "stili di interazione, quello dei "modelli di comunicazione"”, quello dei
"media" e, infine, quello delle "piattaforme tecnologiche". Vengono discusse in particolare
le correlazioni fra i diversi livelli, e vengono formulate alcune ipotesi sullo scenario di

evoluzione dell'area.

1. Introduzione

Si assiste periodicamente alla comparsa di "parole
chiave" cheacquisiscono rapidamenteunal arghissima
diffusione evengono usate ed abusate, nei contesti pit
diversi e -spesso- a sproposito. Le parole "media’ e
"multimedia’ appartengono indubbiamente a questa
categoria, e sono state recentemente affiancate dal
termine"spaziomediale" (traduzioneforsediscutibile
di "media space").

Quasi tuttoe"multimediale"; editoria, comunicazioni
interpersonali, computer, televisione, periferiche, sistemi
trasmissivi, didattica, e via discorrendo. Il risultato &
che "media’, "multimedia", "spazio mediale”, come &
destino delleparol e chiave onnicomprensive, tendono a
svuotarsi di contenuto e si prestano afraintendimenti e
ad usi impropri.

Cio non significa tuttavia che dietro queste parole
non si nascondano contenuti assai significativi.
Certamente la loro rapida diffusione corrisponde
all'esigenza reale di categorizzare e qualificare un
insieme di fenomeni tecnologici, produttivi,
commerciali, culturali, sociali e -perché no- politici
che assumono un rilievo via via crescente.

Nonsi trattaquindi di liquidareconsufficienzaleparole
chiave solo perché abusate. Occorre invece comprendere
erazionalizzarei contenuti cheessecelano, ecompiereuno
sforzo per andizzare problematiche e opportunita.

(*) Prof. ing. Francesco Tisato -Dipartimento di Scienze
dell'lnformazione - Universita degli Studi di Milano- Milano

Questolavoro s proponedi fornireun contributo, sia
pur limitato, alla comprensione del fenomeno
"multimedia’, focalizzandosi principalmente sulle
problematichelegateall'interazionefrapersoneegruppi.
L'assunzione fondamentale € che, in ultima andlisi, s
vuole aumentare I'efficacia della comunicazione,
utilizzando le opportunitatecnologichein accordo ale
esigenze specifiche degli utenti.

La trattazione sara volutamente informale e potra
esserecriticataperchésuperficialeeimprecisa. Si tenga
presente chel'obiettivo primo edi introdurreuno " stile"
di approccio ai problemi e di evidenziare questioni
aperte, non di fornire improbabili soluzioni generali o
informazioni tecniche di dettaglio.

2. Leparolechiave

2.1 Media

Nell'accezioneacui s fariferimentoinquesto contesto,
un medium € un mezzo che supporta il trattamento, la
memorizzazioneelatrasmissionedi informazone. Questa
definizione generica merita una breve discussione,
soprattutto per sgombrare il terreno da un possibile
equivaco: latendenzaaconfondereil concettodi medium
con quello di supporto fisico e tecnol ogico.

Cio chequalificaun medium elo caratterizzarispetto
adunaltroéil tipodi informazioneassiemealleoperazoni
che possono essere compiute sull‘informazione stessa.
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Il supporto fisico e tecnologico & relativamente poco
rilevante, purché fornisca funzionalita adeguate ale
operazioni da eseguire sull'informazione.

Ladistinzione e di particolare rilievo, in quanto le
caratteristiche logiche e funzionali del medium ne
costituiscono |'aspetto fondamentale in termini di
efficacia comunicativa per |'utente, e sono quindi il
principal e el emento per lasceltadi un medium rispetto
ad unaltro. Lasceltadi un particolare supporto dipende
invece dalla facilita e immediatezza di utilizzo (che
costituiscono ovviamente un prerequisito chiave per
I'efficacia), dal rapporto prestazioni/costo, da
considerazioni di mercato, e cosi via.

Ad esempio: un testo € un medium che supporta
caratteri alfanumerici, in diversi formati, su cui
[pOsSONo essere eseguite operazioni base di lettura e
(non sempre) di scrittura; un testo pud inoltre
consentire operazioni pil complesse, comelaricerca
di particolari sequenzedi caratteri, il posizionamento
in base aun sistemadi coordinate (pagina, capitolo,
eccetera), l'indicizzazione. Che poi il testo sia
fisicamente supportato da un foglio di carta o dallo
schermo di un personal computer & poco rilevante in
termini di efficacia comunicativa, se si prescinde da
fattori come, ad esempio, quelli ergonomici (lalettura
di untesto stampato &, allo stato dell'arte, piti gradevole
dellaletturadi uno schermo; d'altraparte, lamodificadi
un testo & probabilmente piu agevole su un supporto
€l ettronico che su un supporto cartaceo).

Una categorizzazione dei mediain base a specifiche
caratteristiche verra introdotta nel seguito. Per il
momento, basti citare i media piu diffusi:

* testo;

* immagini statiche;

e immagini in movimento;
» graficastatica;
 graficain movimento;

* sSuoNo;

* voce.

2.2 Multimedialita

Il termine"multimedial€e" non edifficiledadefinire,
almenoinmodoinformale. Essoidentificalacoes stenza
di flussi di informazone supportati da media diversi e
logicamente correlati.

L 'approccio multimedial enon écertounainvenzione
recente. L'uso di figurein unlibro, piuttosto che quello
di unalavagnain unalezione, sono casi emblematici di
multimediaita"antelitteram". E' chiarochel'evoluzione
tecnologica consente di integrare media con modalita
fino a ieri impensabili, ed apre quindi prospettive
affascinanti purché non s perda di vista il fatto che
I'obi ettivo fondamental e € sempre quello di aumentare
I'efficacia della comunicazione.
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L'integrazione di flussi informativi supportati da
media diversi pone problemi non banali, alivello sia
concettual echetecnol ogico, su cui si tornerainmaggior
dettaglionél seguito. Si pudintuireche, sel'integrazione
di testo e immagini statiche & cosa agevole (come &
dimostrato da parecchi secoli), non lo € altrettanto
guellafratesto eimmagini in movimento. Ledifficolta
sono sia di ordine concettuale, legate alle diverse
modalitadi fruizione dell'informazione, che di ordine
tecnologico. In questo senso, esse derivano in gran
parte dal fatto che i supporti tecnologici sono stati
storicamente sviluppati con |'obiettivo di ottimizzare
il rapporto prestazioni/costo rispetto amediaspecifici,
e non in un'ottica di integrazione.

2.3 Spazio Mediale

[l termine"gpaziomedia €’ S riferisceinmodospecifico
all'utilizzo di flussi informativi finalizzato alla
comunicazione fra attori, Siano individui o gruppi.

Uno spazio mediae €, in ultima analisi, uno spazio
fisico o logico accessibile a una molteplicitadi attori,
che possono interagire utilizzando media diversi.

Una sala di riunione & un ovvio esempio di spazio
mediale "fisico". Ma anche la stampa quotidiana , in
senso lato, uno spazio mediale "virtuale'. Sebbene
apparentemente banali, questi esempi s prestano ad
alcune considerazioni di un certo interesse.

A prima vista, la differenza principale fra i due
esempi sembra risiedere nella localizzazione fisica -
concentratanel primo caso, distribuitanel secondo. In
realtaladifferenzaépiusottile, erisiedeessenzialmente
nellemodalitadi interazionefrautenti, chesonoaloro
volta legate alle caratteristiche dei media utilizzati.

Nellasalaconferenzei mediaprincipali sono lavoce
e il contatto visivo diretto, entrambi caratterizzati da
fatto che le azioni di un attore vengono percepite "in
tempo reale" dagli atri.. Nel caso della stampai media
sono testi eimmagini, e le informazioni generate daun
attore vengono percepite dagli altri in tempo differito.
Come s vedra nel seguito, le caratteristiche del flussi
informativi influiscono pesantemente sugli stili di
interazione fra utenti e, in ultima analisi, sull'efficacia
della comunicazione.

L'errore di valutazione deriva evidentemente da
limitazioni tecnol ogiche, chehanno creato storicamente
I'abitudine a considerare la contiguita fisica come
condizione necessaria per |'interazione in tempo reale
(solaeccezionesignificativa, lacomunicazionevocale).
Nel momento in cui I'evoluzione tecnologica, e in
particolare quelladel sistemi di comunicazione, tende
a rendere sempre meno rilevante |'aspetto "spazial€"
del problema, non si deve dimenticare che le
caratteristiche dei flussi informativi costituiscono
comungue un fattorefondamentaleai fini dell'efficacia



della comunicazione, e che quindi la costruzione di
spazi mediali innovativi devesi sfruttareletecnologie,
ma deve anche e soprattutto tener conto delle esigenze
degli attori. Il rischio & quello, tipico, di sviluppare
"soluzioni allaricercadi un problema”.

3. L'architettura degli spazi mediali

Si égiaevidenziato comel'uso diffuso e dispersivo
dei termini rendadifficilel'identificazionecorrettadel
problemi. E' quindi utile definire una "architettura”
degli spazi mediali, sottolineando che essa non va
vista come una architettura "concreta' direttamente
traducibilein termini tecnico-progettuali (anche se su
cio sarebbeinteressantediscutere). | n questo contesto,
si trattadi unaarchitettura"di riferimento” finalizzata
alaidentificazioneeallaclassificazionedel problemi.

L o spazio medial e pud esserevistocomearticolatoin
quattro livelli principali di astrazione (fig. 1). Al livello
pit ato sono evidenziati gli attori (cioé gli utenti che
"agiscono” nellospaziomediale) egli stili di interazione,
legati ad obiettivi di efficacia comunicativa.

Al secondo livello si evidenziano i modelli di
comunicazione (come avviene la comunicazione fra
attori, comeéstrutturatal'informazione), finalizzandoli
alarealizzazione gli tili di interazione desiderati.

Al terzolivello si considerano in maggior dettaglio i
media utilizzati, esaminandone le caratteristiche in
funzione dei requisiti dei livelli superiori.

Infine, a quartolivellos evidenzianolecaratteristiche
dellepiattaforme, cioédei supporti tecnologici usati per
realizzare in concreto gli spazi mediali.

Nelle sezioni che seguono s discutono brevemente
le problematiche relative a ciascun livello e le
correlazioni fra esse.

4. Gli stili di interazione

Parlaredi "stili di interazione" significaesaminare
gli aspetti contenutistici, comportamentali e
motivazionali delleinterazioni fraattori. Un esame
approfondito di questi aspetti esuladagli obiettivi di
guesto lavoro e dalle competenze dello scrivente. E'
tuttaviapossibile tentare unaclassificazione che, per
guanto"ingenua", fornisceal cuni criteri di valutazione
utili ai fini della discussione successiva.

Laclassificazione si riferisce in modo specifico ad
attivita che coinvolgono piu attori, di cui alcuni
svolgono un ruolo di pilotaggio ("leadership™). Si
tratta di una situazione non del tutto generale, ma
sicuramente ricorrente in numerose strutture
organizzative e sociali. Nel seguito si farariferimento
frequente ad esempi tipici dell'areadel ladidattica, che
il lettorepotrafacilmenteestrapol aread altresituazioni.
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4 A )
stili di
interazione
canalidi
comunicazione
modeli cl e el
comunicazione conoscenza
media
N i I
g2
etome ]
SPAZIOMEDIALE )
Figura 1 Architettura di uno spazio mediale

Lo "stile" di interazione fra attori pud essere
classificato in base a due caratteristiche fondamentali,
come schematizzato in fig. 2:

* il livello di guida metodologica e contenutistica;

« il livello di supporto psicologico e motivazionale.
Infunzionedi quanto siaaccentuataunaol'altradelle

duecaratteristiche, si possonoidentificarequattroclassi

fondamentali di stili di interazione:

+ dtilediprescrizione: eriassumibileinunatteggiamento
del tipo "ti spiego in dettaglio quanto bisognafare”. I
livello di guida € elevato, mentre non lo & quello di
supporto. Si pens ad unatipicalezione"ex cathedra’,
in cui metodologie e contenuti vengono spiegati in
dettaglio prestando (avolte) pocao nessunaattenzione

supporto
coinvolgimento spiegazione
)
delega prescrizione
|
guida

Figura 2 Classificazione degli stili di interazione
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a coinvolgimento degli ascoltatori;

« diledi spiegazione ériassumibileinunatteggiamento
del tipo "facciamolo insieme”. | livelli siadi guida
che di supporto sono elevati. |l caso tipico & quello
delleattivitadidatticheindividuali o per piccoli gruppi,
svolte con la presenza di un docente o di un tutor,
attenti sia agli aspetti contenutistici che a quelli
motivazionali;

+ dtiledi coinvolgimento: I'atteggiamentoéquestavolta
"sei in grado di operare in modo autonomo, ma sappi
che sono sempre a disposizione se necessario”. |l
livellodi guidaebasso, mentreéatoquellodi supporto.
In ambiente didattico, & la situazione di studenti che
vengono stimol ati asvol gereautonomamentericerche
su temi di loro interesse, fornendo adeguata
motivazioneedisponibilitaadaresupportosurichiesta;

+ dtiledi delega: siamo qui all'atteggiamento "questo &
guanto bisognafare, elo devi faredasolo". Guidae
supporto sonoentrambi abassolivello. E' (purtroppo)
lasituazionedi molti studenti che svolgono lates di
laurea; si tratta peraltro di uno stile chein molti casi
presenta notevole efficacia.

Non e possibiledefinirequalesialo stileottimale; in
effetti, come schematizzato in fig. 2, I'iter tipico di un
processo di comunicazione efficace passa spesso
attraverso i quattro stili: dallaimpostazioneiniziae di
un nuovo problema (prescrizione), allaspiegazione per
affrontaredifficoltasiadi contenuti chepsicologiche, a
coinvolgimento quando € stata raggiunta una buona
padronanza dei contenuti ma sussiste I'esigenza di
supporto motivazionale, fino alladelegain presenzadi
autonomia sotto ogni punto di vista. Dopodichéil ciclo
riprende per affrontare un nuovo problema, tipicamente
di difficolta superiore.

5. Requisiti degli stili

La costruzione di uno spazio mediale comporta
dunque, in primaistanza, I'identificazione del, o degli,
tili di interazionepiu efficaci inrelazionealleesigenze
degli attori. Si tratta ora di evidenziare quali siano i
requisiti principali dei diversi stili, per poter effettuare
lesceltepitiopportuneai livelli inferiori dell'architettura
di riferimento.

E' possibile identificare tre requisiti principali:

* interattivita della comunicazione;
* strutturazione dell'informazione;
 espressivitadella presentazione.

Larilevanzadei requisiti pud esseremessainrelazione
allo"spaziodegli tili" discussoin precedenza, inmodo
daidentificare, in funzione dello stile desiderato, quali
sianoi requisiti richiesti (fig. 3).

La interattivitd della comunicazione & essenziae
soprattuttodal puntodi vistadel supportomotivazionale.
Con "interattivita della comunicazione' s indica la
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Figura 3 Requisiti degli stili

granularitaelarapiditacon cui un attore percepisce gli
effetti delle azioni compiute daun altro attore, e con culi
puo a suavoltareagire.

Ad esempio, una comunicazione telefonica &
fortemente interattiva, in quanto |'azione (cioé quello
chevienedetto) @éimmediatamentepercepitaelareazione
puod essere immediata (s puo interloquire in qualsias
istante). E' quindi una interazione "a grana fine" e "in
tempo reale’. La posta eettronica € moderatamente
interattiva, poichélatrasmissionedi informazioneavviene
per blocchi (messaggi) econ un certoritardo; il ricevente
esaminai messaggi ricevuti einvialerisposteinuntempo
successivo da lui controllato. S tratta quindi di una
interazione "agranagrossa’ e "differita’.

Una videoconferenza consente interazione a grana
fine e in tempo reale, anche se talvolta il sistema di
videoconferenzaimpone alcune "regole di protocollo”
chedisciplinanolapossibilitadi interloquire. Viceversa,
unatrasmissionetelevisiva"classica' edel tuttoprivadi
interattivita. Questo esempio € utile per anticipare un
concetto che verra ripreso nel seguito: non bisogna
confonderelecaratteristichedei media(chein entrambi
i casi sono immagini in movimento e voce) con
I'interattivitaalivello di utente finale.

La strutturazione dell'informazone riveste un ruolo
fondamentale in termini di guida sul metodo e sui
contenuti. Con "strutturazione dell'informazione” s
intendeil modoincui i singoli frammenti di informazione
(immagini, parti di testo...) sonocorrelati inunastruttura
logica che guida il reperimento e I'utilizzo delle
informazioni. Ad esempio, unabancadati eun pacchetto
per autoistruzione guidata trattano informazione
fortemente strutturata. Viceversa, una conversazione
telefonica tratta informazione non strutturata (se non
nellamente degli interlocutori).

E' intuitivo che un colloguio telefonico (forte
interattivita, scarsa strutturazione dell'informazione)
potrebbeesseremoltoefficaceintermini di motivazione
per uno studente con buone basi conoscitive, mentre



unalezionedi inquadramentotenutaper telefonoavrebbe
una efficacia quanto meno discutibile. Anche qui s
trattadi un caso apparentemente banale, mafacilmente
estrapolabile a problematiche pit complesse. Ad
esempio: esisteunareal emotivazioneper utilizzareuna
(costosa) tecnologia di video conferenza per lo
svolgimento di lezioni "ex cathedra' nello stile
"prescrizione”?

| requisiti di interattivita e di strutturazione
comportano, come s vedra, vincoli sui modelli di
comunicazione utilizzati.

L'espressivita & un requisito fondamentale sia dal
punto di vista della guida che da quello del supporto.
Con "espressivita" si indica I'efficacia nella
trasmissionedei contenuti. Si trattadi unrequisito che
haforti impatti siaintermini di guidacheintermini di
supporto: lacomunicazionedi informazioneattraverso
immagini e video favorisce sia la trasmissione dei
contenuti che la motivazione.

Il requisito di espressivita comporta vincoli sulla
sceltadel media

Valelapenadi rilevare chel'aumento di livellodi un
requisito non costituisce necessariamente un fattore
positivo. Ad esempio, una forte interattivita e/o una
fortestrutturazionedel l'informazi onepossono costituire,
nellostiledi del ega, unfattoredi disturbo. Analogamente,
I'uso di media fortemente espressivi (grafica,
immagini...) pud essereinefficace per utenti motivati ed
esperti: uncasotipicoequellodelleinterfacceinterattive
di tipo grafico, acui gli utenti esperti preferisconoi pit
efficienti, anchesemeno espressivi, comandi datastiera.

6. | modé€lli di comunicazione

Una volta identificati gli tili di interazione piu
opportuni ed i corrispondenti requisiti, si tratta di
scegliere i modelli di comunicazione che lo spazio
mediale deve supportare. In fig. 1 si € evidenziata in
modo intuitivo una distinzione "classica" fra
comunicazione ottenuta attraverso una "base di
conoscenza' ben strutturata (o, in parole povere, un
archivio di informazione) accessibile atutti gli attori, e
comunicazione ottenuta attraverso "canali" che
consentono latrasmissione diretta di informazione fra
gli attori stessi. Casi tipici sono, ri spettivamente, I'accesso
ad una banca dati pubblicaeil colloquio telefonico.

Si trattaperd di una distinzione grossolana, che trae
lesueorigini daunasituazionestoricain cui tecnologie,
mediaefornitori di prodotti e servizi erano chiaramente
diversificati. Da una parte, il mondo dell'informatica,
centrato sulla memorizzazione dell'informazione in
archivi. Dall'altraparte, il mondo delle comunicazioni,
centrato sulla trasmissione diretta dell'informazione
senza memorizzazione.

L 'evoluzionetecnol ogicaedi mercato (sesi vuole, la
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"rivoluzione multimediale’...) ha reso la situazione
molto pit complessa; € quindi opportuno compiere,
anchequi, uno sforzodi categorizzazione. |nuno spazio
medial e lacomunicazionefraattori prevede comunque
la condivisione di informazioni €/o risorse di qualche
tipo. I modelli di comunicazione possono essere
categorizzati in base a due criteri fondamentali, che si

riconducono in ultima analisi alle caratteristiche di

interattivita e di strutturazione dell'informazione.

In base a primo criterio, s possono identificare
quattro modelli di comunicazione, caratterizzati in
funzione di cosa viene condiviso fra gli attori nello
spazio mediale:

e condivisione di dati: gli utenti accedono a
informazioni comuni organizzate come basi dati,
ipertesti distribuiti (il caso di World Wide Web),
bollettini informativi ("bulletin board"). Un caso
limiteéquellodelleinformazioni distribuite su CD-
ROM. Si trattadi soluzioni fortementediversificate,
macaratterizzate comunquedallabassainterattivita:
I'interazione fra utenti € infatti possibile in quanto
un utente modifica informazioni che vengono
successivamente esaminate da altri utenti su loro
iniziativa. Si noti checiorichiedeunaltolivello di
motivazione da parte degli utenti destinatari
dell'informazione modificata. In molti casi (tipico
quellodel CD-ROM!) I'informazi one & scarsamente
movimentata. || modello architetturale tipico € il
"client-server”;

« condivisione di messaggi: gli utenti generano
messaggi chevengonotemporaneamentememorizzati
per essere poi recuperati dal, o dai, destinatari finali
(modello architetturale "store-and-forward”, tipico
della posta elettronica). 1l livello di interattivita fra
utenti emedio, nd sensochelapresenzadi unmessaggio
pud venire notificata a, o ai, destinatari finali;
I'interazione fra utenti avviene comunque in tempo
differito, con ritardi che possono andare da acuni
secondi aacuneore;

» condivisione di applicazioni: gli utenti accedono
allo stesso programma applicativo modificando
I'informazione gestita dal programma e, cio che e
essenziale, percepiscono "in tempo reale’, cioeé con
un ritardo praticamente trascurabile, gli effetti delle
azioni eseguite dagli altri utenti. Il modello
architetturale € quello cosiddetto a "blackboard",
facendo riferimento alla metafora della lavagna su
Cui tutti scrivono e da cui tutti leggono (si noti
peraltro che il termine "blackboard" viene talvolta
usato per sistemi acondivisionedi dati, quindi nonin
tempo reale). Sistemi di supporto al lavoro
cooperativo, e in particolare programmi di
elaborazione di testi in cui piu utenti accedono
contemporaneamenteall o stesso documento, ricadono
in questa categoria. Il livello di interattivita
ovviamente molto alto;
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» condivisionedi canali: gli utenti accedonoacanali di
comunicazione che trasmettono direttamente
I'informazione fra due o piu utenti, senza alcuna
elaborazione (almeno dal punto di vista logico). E'
ovvio chetultti i sistemi di comunicazione"classici”
rientrano in questa categoria, caratterizzatadaflussi
informativi intemporealee, per canali bidirezionali,
da elevatainterattivita.

In base alla strutturazione dell'informazione, si
possono identificare tre categorie principali:

« informale: I'informazionecondivisanon estrutturata
(piu precisamente, la strutturazione € interamente
lasciata all'utente finale). E' il caso della posta
elettronica (in cui i singoli messaggi nhon sono
logicamente correlati), dei sistemi di "chatting"
(comunicazione interattiva testuale in rete), e in
generale dei canali di comunicazione diretta;

 dtrutturazione dei dati: I'informazione condivisa &
strutturata, come nel caso delle banche dati, degli
ipertesti, dei bollettini, eccetera;

 dgtrutturazione del processo: la comunicazione e la
strutturazione dell'informazione € pilotata da un
modello del processo comunicativo o dellastruttura
organizzativa. E' il caso dei sistemi di supporto a
lavoro cooperativo, e in particolare del "workflow"
incui i flussi informativi sono gestiti in accordo con
il flusso delle attivitain una organizzazione.

La categorizzazione dei modelli di comunicazione
fornisce le indicazioni essenziali per sceglierli in
funzione degli stili di interazione desiderati e dei loro
requisiti.

7. | media

Del mediasi eégiadetto, mail discorso varipreso per
evidenziare che, in lineadi principio e allaluce delle
prospettive di evoluzione tecnologica, la scelta dei
media € largamente indipendente dai modelli di
comunicazione e, a maggior ragione, dagli stili di
interazione. Inaltri termini, unavoltaidentificati prima
gli stili, poi i modelli in funzione dei requisiti degli
stili, i media possono essere scelti in funzione della
loro espressivita rispetto ai contenuti. La possibilita
concretadi utilizzare uno specifico medium con uno o
I'altro modello di comuni cazione dipende ovviamente
dalle caratteristiche funzionali e dal rapporto
prestazioni/costo dei supporti tecnologici disponibili.

Proseguendo nella logica della classificazione, €
utile evidenziare quattro caratteristiche fondamentali
che individuano un medium:

* il tipo di informazione;

 le operazioni che I'utente pud compiere;

* il sistemadi coordinatecheconsentedi identificare
particolari frammenti di informazione;

* le caratteristiche temporali .
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L'identificazione del tipo di informazione (testo,
immagine, suono...) & sufficientemente intuitiva. E'
utile sottolineare chelasceltadel tipo di informazione
e fortemente legata, da un lato, a requisito di
espressivita; vafatta quindi in funzione dei contenuti
edellostiledi interazionedesiderato. Dall'atrolato, la
sceltadel tipodi informazione pud essere pesantemente
condizionata dalle caratteristiche delle piattaforme
tecnologiche.

L'identificazione delle operazioni che I'utente pud
compiere & forse meno immediata, ma non meno
rilevante. Leoperazioni fondamentali sulleinformazioni
sSoNno: generazione, manipolazione, trasmissione,
memorizzazione, presentazione. Non tutti i media
presentano, da questo punto di vista, caratteristiche
omogenee. |n particolare, le modalita di generazione e
mani polazione hanno forti impatti sulla possibilita di
utilizzare un particolare medium nel contesto di uno
specifico modello di comunicazione.

Ad esempio, la differenziazione fra immagine e
grafica e motivabile se si definisce come "immagine"
un medium per il qualelagenerazionedi informazione
pud avvenire solo per "cattura" dall'ambiente esterno
(tipicamente usando uno scanner o una telecamera),
mentre "grafica’ viene definito come un medium che
consente di sintetizzare e manipolare informazione
(tipicamente attraverso un editor grafico). E' chiaro
cheladistinzione éfondamental equando, ad esempio,
lo stile di interazionerichiedaelevatainterattivitaesi
voglia utilizzare un modello di comunicazione a
condivisionedi applicazione ("whiteboard") in cui gli
utenti interagiscono manipolando informazione
condivisa. E' altrettanto chiaro che si tratta di
classificazioni opinabili e mutevoli: proprio in questo
caso, |'evoluzione tecnologica tende a far svanire la
differenziazione, che puo essere utiletenere per orain
considerazione dei fini pratici.

Il sistema di coordinate consente di identificare
particolari frammenti di informazione. Ad esempio,
nel caso giacitato di un testo, il sistemadi coordinate
pud essere costituito dal semplice numero di carattere,
0 dal numero di pagina, o dal numero di capitolo e di
sezione. Nel caso di unfilmato, I'identificazione di un
frammento pud avvenire mediante una coordinata
temporale.

Le caratteristiche del sistemadi coordinate hanno
forti correlazioni con il requisito di strutturazione
dell'informazione: per un testo, la strutturazione &
molto bassanel caso di sistemadi coordinate”lineare"
(numero di carattere), einvece altanel caso di sistema
di coordinate "gerarchico" (capitolo, sezione...). Per
inciso, si fa notare che queste considerazioni portano
aidentificare, per ciascun medium, un certo numero di
"sottoclassi" che hanno in comune le proprieta base,
masono diversificate per alcuni aspetti specifici (testo
non strutturato, testo strutturato per capitoli, eccetera).



Si trattain sostanzadi utilizzarei principi fondamentali
dellaanalisi edellaprogettazioneorientateagli oggetti.
Le caratteristiche dei sistemi di coordinate sono
particolarmentecritiche, inrelazioneallastrutturazione
dell'informazione, quando si entra in un'ottica
multimediale: occorre allora stabilire correlazioni fra
informazioni supportatedamediadiversi, chepossono
essere caratterizzati da sistemi di coordinate diversi.

Si puo intuire che stabilire e gestire una relazione
fra due frammenti di testo & piu semplice che non
stabilire e gestire una relazione tra un frammento di
testoeunframmentodi filmato. Si trattadi un problema
tipico dei sistemi ipermediali, che sono appunto
costruiti come reti di relazioni tra frammenti di
informazione supportati da media diversi. Occorre
garantire (e questo & un problema di piattaforma
tecnologica) che i riferimenti tra frammenti di
informazionepossano esseredefinitiinmodo generale
0, pill precisamente, in modo indipendente dai media
("media-independent™).

L'aspetto temporale porta ad operare una
distinzioneframediaintrinsecamenteasincroni (testo,
immagini statiche...) emediaintrinsecamentesincroni
(voce, suoni, video...). Nel primo caso |e operazioni
sull'informazione(in particolare, lafruizione) possono
avvenire secondo una tempificazione scelta
arbitrariamente dall'utente. Nel secondo caso, le
operazioni sono vincolate ad una tempificazione
strettamente associataall'informazione stessa(si puo
scegliere liberamente la velocita con cui leggere un
testo, non quella con cui ascoltare un parlato).

Per evitareequivoci, €opportuno sottolinearechele
caratteristiche temporali del medium non sono
direttamentecorrelateall ecaratteristichedi interattivita
del modello di comunicazione. Come giaevidenziato,
esiste una tradizione storica che porta a considerare i
media sincroni (voce, video...) candidati naturali per
essereusati nell'ambito di unmodellodi comunicazione
fortemente interattivo, come quello basato su canali
diretti. Viceversa, i media asincroni (testo, immagini
statiche...) ben si prestano ad essere utilizzati
nell'ambito di modelli scarsamente interattivi, come
quello a condivisione di dati.

Ci0 eindubbiamente vero, manon necessario. Ad
esempio, in un sistema di messaggistica vocale un
medium intrinsecamente sincrono (voce) e utilizzato
nell'ambito di un modello di comunicazione a
interattivita medio-bassa. Ovviamente, la fruizione
dell'informazione da parte del destinatario non potra
non tener conto delle caratteristiche di sincronicita
del medium; macio non einrelazione conil livello
di interattivitaframittente e destinatario. Viceversa,
inunsistemadi editing cooperativo di testo (modello
"whiteboard") un mediumintrinsecamenteasincrono
viene utilizzato nell'ambito di un modello di
comunicazione fortemente interattivo.

F. Tisato - "Spazi mediali": stili di interazione, opportunita tecnologiche
8. Lepiattaforme

[l termine"piattaforma’ rientraanch'esso nel novero
delle parole chiave usate e abusate. In questo contesto,
si intende per "piattaforma’ un insieme di componenti
hardware e software che forniscono le funzionalita di
base su cui costruire le funzionalita applicative
disponibili al'utente dello spazio mediale.

Si parla normalmente di piattaforme "standard” o
"industry standard”. Usualmente, ineffetti, lepiattaforme
utilizzatenonvengonosviluppate"adhoc"; si utilizzano
inveceprodotti (hardwareesoftware) eservizi disponibili
sul mercato. || problemag, per chi utilizzal epiattaforme,
guellodi sceglierelapitopportuna; per chi lecostruisce,
guello di identificare le funzionalita di base utili per
supportarelefunzionalitaapplicative che soddisfano le
esigenze dell'utente finale, sulla falsariga di quanto
discusso in precedenza.

Unadiscussioneanchesommariadellecaratteristiche
tecnologiche delle diverse piattaforme esula dagli
obiettivi di questo lavoro. Come a solito, € possibile
delineareunasommariaclassificazione, per passarepoi
aunabrevediscussionedel problemi aperti edellelinee
di sviluppo.

Le piattaforme tecnologiche possono essere
raggruppate in base alle quattro funzionalita principali
che esse supportano, come delineato in fig. 1:

* trasmissione dell'informazione;

* elaborazione dell'informazione;

* presentazione dell'informazione;

* memorizzazione dell'informazione.

Finqui s trattadi concetti evidenti. Cio che sarebbe
desiderabile € la disponibilita o di una piattaforma
integrata, in grado di supportare le quattro funzionalita
principali; o di quattro piattaforme distinte, ognuna
delle quali supporta una funzionalita specifica.

L e cose non sono cosi semplici nella pratica.

In primo luogo, la distinzione trafunzionalitanon &
cosi chiara. Seci s ponein un'ottica"informatica’, un
SistemaOperativo (ad esempio, Unix o Window) tende
asupportare in modo integrato tutte le quattro classi di
funzionalita. Tuttavia, se ci si pone in un'ottica
"comunicazionistica', un sistema di commutazione
fornisce un insieme di servizi di trasmissione che si
integrano (0 sl sovrappongono) in modo non chiaro con
guelli forniti da un Sistema Operativo. In generale, &
difficilesenonimpossibileidentificare unapiattaf orma
in grado di supportare tutte le funzionalita necessarie
per un sistema complesso; il problema é dunque quello
della coesistenza e dell'integrazione di piattaforme
diverse, in un'otticadi "interoperabilita’.

In secondo luogo, e con riferimento specifico a
guanto discusso finora, le piattaforme esistenti non
sono "indipendenti dai media'. Senza pretendere di
discutereil problemain modo esaustivo, alcuni esempi
possono essere di qualche utilita
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Per quanto riguarda la trasmissione, non sempre
media diversi possono essere trasmessi in modo
omogeneo. Il caso limite (e ormai in via di
superamento) & forse quello della trasmissione voce
analogicaedellatrasmissionedigitale di dati, che ha
portato storicamente allo sviluppo di sistemi di
comunicazione completamente indipendenti, e
radicalmentediversi per lefunzionalita, per lemodalita
di gestione, per la codifica dell'informazione, per le
caratteristichedi temporeale, per labandatrasmissiva,
e cosi via.

In particolare, gli aspetti di tempo reale e di banda
trasmissiva meritano alcune brevi considerazioni. Si
consideri adesempioil casoincui nellospaziomediale
debbacoesistereun modell o di comunicazioneacanale
per lavoce, eun modello di comunicazioneamessaggi
per dati eimmagini (che & esattamente quanto avviene
in un gran numero di situazioni reali). Purtroppo la
voce € un medium intrinsecamente sincrono che
richiede una banda trasmissiva limitata; il supporto
trasmissivo'classico” (retetelef onicavoce) garantisce
in effetti latrasmissione con ritardo costante su banda
vocale. Viceversa, per dati e immagini € essenziae
una elevata banda media (e soprattutto di picco) che
puo essere superiore di alcuni ordini di grandezza a
guella necessaria per la voce, mentre la costanza del
ritardo di trasmissione non € rilevante. Il supporto
trasmissivo'classico” (retedati) possiedeinfatti queste
caratteristiche. |l risultato finale & che si e reso
necessario I'utilizzo di piattaforme di comunicazione
separate, confunzionalitadel tuttodisgiunte, rendendo
di fatto impossibile la realizzazione di spazi mediali
integrati - non a caso & normale che su una scrivania
coesistano un apparecchio telefonico e un personal
computer connesso in rete, e che l'integrazione tra i
flussi informativi siainteramente a carico dell'utente.

L 'evoluzioneinatto (manon compl etata) verso sistemi
di trasmissione digitali (in particolare, ATM), abanda
flessibile e con la possibilita di calibrare la qualita di
servizio, apre lastrada verso la possibilita di scegliere
liberamente media e modelli di comunicazione, e di
costruire quindi spazi mediali ritagliati in base alle
esigenze degli utenti finali.

Per quantoriguardal'elaborazioneelapresentazione
dell'informazione la situazione &€ ormai meno critica,
una volta che le informazioni siano comunque
codificate in forma digitale secondo standard pit o
meno affermati (e sono quindi manipolabili), e che
siano disponibili piattaforme hardware e software a
larghissima diffusione che consentono di presentare
media diversi in modo integrato.

Qualche problema s pone ancora per la cattura
"intelligente” dell'informazione (riconoscimento del
parlato e delleimmagini), nel senso che possono essere
necessari supporti hardwarespecializzati, macomunque
facilmente integrabili in piattaf orme standard.
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Per guanto riguarda la memorizzazione della
informazione, € ormai in atto la tendenza a sviluppare
piattaforme largamente indipendenti dai media: € il
caso dei sistemi di gestionedati orientati aoggetti, delle
estensioni multimediali dei sistemi relazionali, e del
sistemi ipertestuali distribuiti.

9. Conclusioni: uno scenario possibile

Quanto sarebbe desiderabile -ed a cui occorre
comunguetendereinunavisionestrategica- éunoscenario
di integrazione architetturale sintetizzato in fig. 4.

Allabasedédl'architettura, lepiattaf ormetecnol ogiche
standard gestiscono oggetti (informazioni, risorse di
calcolo, canali trasmissivi, periferiche...) realizzati con
tecnologie specifiche. |l punto chiave & che le
piattaforme, anche se diverse in termini di struttura
interna, devono mettere a disposizione dei livelli
superiori un insieme omogeneo e standardizzato di
funzionalita per il trattamento, la trasmissione,
I'elaborazione di oggetti supportati da media diversi
(testi, immagini, video, voce...). E' quindi possibile
strutturare e gestire le informazioni secondo criteri e
metodologie che dipendono dai media utilizzati, ma
non dalle particolari tecnologie utilizzate dalle
piattaforme.

Aunlivellopiudto, I'informazionevieneorganizzata
comeuninsiemedi oggetti "astratti" chepossono essere
correlati, memorizzati e trasmessi indipendentemente
dalle caratteristiche dei media. E' quindi possibile
organizzare "spazi mediai" orientati alle esigenze
dell'utente finale, e quindi agli stili di interazioneed ai

oggetti astratti
media independent
(W)

®
oggetticanali —~—
@  mediadependent
device independent
piattaforme tecnologime standard

= B

Figura 4

oggetu/canaJl concreti I:I I:I

Un possibile scenario di integrazione



modelli di comunicazione pit adeguati, scegliendo, e
integrando caso per caso, |e piattaforme pit opportune
in base a considerazioni tecnologiche, di mercato e di
rapporto prestazioni/costo.

Uno scenario di questo tipo pud sembrare utopico,
mainrealtas assistead unasignificativaevoluzionein
guesta direzione.

Ad esempio, il fenomeno Internet el'evoluzione dei
servizi disponibili in rete (in primis, come gia
evidenziato, World Wide Web) forniscono gia una
piattaforma ad ampia diffusione per la definizione, la
gestione e latrasmissione di informazioni organizzate
come reti di oggetti largamente indipendenti da media
e tecnologie.

| problemi aperti derivano da diversi fattori,
riconducibili in sostanza ala distanza fra "culture"
corrispondenti alivelli differenti dello spazio mediale
ed a realta tecnologiche e di mercato fortemente
diversificate e, spesso, contrapposte.

Un elemento di notevole complessita deriva dalla
eterogeneita del mercato, in cui intervengono operatori
provenienti da segmenti storicamente diversificati:
fornitori di servizi informatici, di servizi di
comunicazione, di hardware, di software. Poiché esiste
ormal una chiara percezione del fatto che I'area degli
"spazi mediali" offre ampie possibilita di sviluppare
prodotti a forte valore aggiunto, e poiché tale area
costituiscedi fatto I'intersezionedei diversi segmenti di
mercato, tutti gli operatori tendono ad "occuparla"
fornendo soluzioni coerenti con la propria filosofia di
prodotto e, spesso, in contrapposizione. Ad esempio, il
problemadi quanta"intelligenza’ risieda sulle stazioni
di lavoro piuttosto che nel sistema di comunicazione
non & una disputa accademica, ma corrisponde a un
preciso problema di mercato: il valore aggiunto é di
competenzanel primo casodei produttori di informatica,
nel secondo dei fornitori di servizi di comunicazione.

Nonécertopossibileprevederechi risulteravincente;
etuttaviapossi bileaffermarechelacapacitadi supportare
e realizzare spazi mediali evoluti, sfruttando le
opportunita tecnologiche in modo da soddisfare
efficacemente le esigenze dell'utente final e, costituisce
un fattore chiave di competitivita.

F. Tisato - "Spazi mediali": stili di interazione, opportunita tecnologiche
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La Videotelefonia a basso bitrate nella

normativa ITU-T®

G. Russo, P. Talone (*)

Un fattore di primaria importanza per lo sviluppo dei servizi di videocomunicazione, € costituito
dai sistemi videotelefonici in grado di operare con frequenze di cifra inferiori a 64 kbit/s.

Questi trovano applicazione immediata per servizi su rete telefonica commutata (anche
con accesso analogico) e, in misura ancora da definire, su rete radiomobile numerica.

Questi sistemi, inoltre, costituiscono un efficiente strumento tecnologico intorno al quale
definire svariati ambienti multimediali.

Nel presente lavoro vengono illustrati i recenti progressi della normativa in merito,
prodotta in ambito ITU-T. Particolare attenzione viene dedicata alle codifiche video di
nuova generazione che costituiscono la novita tecnologica di maggior rilievo.

1. Il terminale videotelefonico

Le problematiche riguardanti le codifiche
videotel efonichesono state affrontate, congiuntamente
aquelledi videoconferenza, inambito I TU-T, apartire
dai primi anni 80, al'interno dello Study Group 15 —
Transmission Systems and Equipements.

Comeeétradizioneinambitol TU, ladefinizionedi un
servizioimplicasialasceltadi unaretedi comunicazione,
sia la specifica di una serie di aspetti funzionali. Nel
caso della generica videocomunicazione, il servizio &
stato definito, in primo luogo, per la rete ISDN,
coinvolgendo le funzionalita, anche multimediali,
riportate nello schema di fig. 1, tratto da [1].

Oltre ala struttura generale del terminale [1], i
principali blocchi funzionali previsti sono relativi a
* interfaccerelative alarete di comunicazione [2];

» segnalazionedi rete [2];

» multiplazioneedemultiplazionedei fluss informativi
inerenti a media coinvolti nellacomunicazione[3];

 gestione dei media coinvolti nella comunicazione e
precisamente:

- co-decodifiche audio AV.250 in [4], ovvero [5],

(61, [71;
- co-decodifiche video [8];
- gestionedi altri media(grafica, immagini statiche,
ecc.) [9];
» segnalazionetraterminali [10], [11].

Loschemadi fig. 1 pudrappresentaresiaunterminale
videotel efoni co cheper videoconferenza. Inparticolare
la serie di Raccomandazioni T.120 [9], in corso di
approvazione presso lo Study Group 8, definisce un
sistemadi gestione di immagini statiche, grafica, testi
ed altri servizi adatti a realizzare una comunicazione
multimediale condividendo le risorse di trasmissione
con l'audio ed il video.

Il sistemaH.320 prevede comunicazioni multipunto
tramiteunitadi reteper vidoconferenza(M CU) anch'esse
in corso di definizione.

Il sistema H.320 € inoltre previsto per operare a
bitrate (velocita di cifra) diversi (multipli di 64 khit/s)
ottenendodiversequalitaaudioevideochecostituiscono
il principale elemento discriminante tra un sistema
videotelefonico ed uno per videoconferenza.

In particolare, per quanto riguardalacodificavideo,
che risulta sempre il punto debole di questi sistemi,
I'impiego dellaormai storicaRaccomandazioneH.261,
esclude il soddisfacimento dei requisiti di un servizio
videotelefonico su unarete con prestazioni inferiori ai
64 khit/sofferti dal SDN. D’ dtro canto perd, eédisponibile
unaconnettivitanumerica, suretetelefonicaanalogica,
di circa 28 kbhit/s, con possibilita di compressione e
correzione d'errore, offerta dai modem di recente
generazione [12], [13], [14], [15]. Inoltre da qualche
anno esiste la disponibilita di prodotti videotelefonici
commerciali che offrono, in qualche modo, un servizio

(*) Ing. Giuseppe Russo, ing. Paolo Talone -Fondazione Ugo
Bordoni- Roma
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Figura 1

su rete telefonica analogica. Questi elementi hanno

spinto I''TU-T a definire un nuovo servizio, adatto a

portanti a bassa velocita

Nel Gruppo di Studio 15 e stato pertanto costituito,
al'iniziodel'attualequadrienniodi studio (1993-1996),
un gruppo di lavoro sul tema"Very Low Bitrate Visual
Telephony"” (Question 15/2).

Il servizioéprevistooperaresuretetel efonicapubblica
(General Switched Telephone Network - GSTN) g, in
prospettiva, su reti radiomobili numeriche.

Ancheinquestocasoladefinizionede servizioimplica
lasceltadellarete di comunicazione e la specificadelle
suedifferenti componenti funzionali. Conseguentemente,
nell'ambito del gruppo di lavoro 15/2 sono operanti i
seguenti sottogruppi ciascunodei quali affrontaun aspetto
particolare del problema:

e struttura generale del terminale: gruppo “Video
H.324";

* interfaccerelativeallaretedi comunicazione: gruppi
“DTE/DCE interface”, “V.8/V.34";

» multiplazioneedemultiplazionedei flussi informativi
inerenti a media coinvolti nella comunicazione:
gruppo “ Multiplex, System Control” ;

» gestione dei media coinvolti nella comunicazione e
precisamente:

- co-decodifiche audio: gruppo “ Speech” ;

- co-decodifiche video: gruppi “ General Video” ,
“Audio visual tests’, “Video bitstream
verification” ;

» segnalazione traterminali: gruppo “ H.246" .

Sono inoltre operanti:

* ungruppo*“Requirements’ relativoarequisiti generali

Schema funzionale di un generico terminale H.320 “Visual Telephone System”

di servizio;

e un gruppo “Video H.320 interoperability” per
I'interoperabilita con terminali videotelefonici tipo
H.320 su ISDN;

* un gruppo “ Mobile audio-visual terminal” che s
occupa dell'adattamento dell'intero sistema ad una
rete radiomobile numerica;

e un gruppo “H.263/L" relativo a codifiche video
innovative per il lungo termine.

Lo schemaablocchi funzionali del sistema, tratto da
[16], ériportato infig. 2 ed erelativo ad una soluzione
“abrevetermine’ per terminali su rete GSTN.

In tale figura sono anche indicate le sigle delle
Raccomandazioni chespecificanolesezioni del sistema
[16], [17], [18], [19], [20].

Ancheinquesto casosi trattadello schemagenerale
di unterminaledotato di codificatori audio evideo edi
funzioni multimediali, affidate, quest'ultime, allaserie
di Raccomandazioni T.120. Le principali differenze
rispetto allo schema di fig. 1, risedono nell'uso di
nuovi codec audio evideo e di un modem a 28,8 kbit/s
al posto di un'interfaccia ISDN. In questo caso
comunque, il bitrate previsto fa presagire, nonostante
la maggior efficienza del codec, una qualita video
adattaper unimpiego preval entementevideotel ef onico.

Entroil quadriennio di studio dell'l TU, si prevedela
definizionedi anal oghi blocchi funzionali edellerel ative
Raccomandazioni, ove differiscano daquelle di fig. 2,
per unterminaleoperantesu reteradiomobilenumerica.

Siaper|laGSTN siaper lareteradiomobilenumerica,
e inoltre allo studio una soluzione a lungo termine
basata su tecniche di codifica video innovative.
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Figura 2

2. Interoperabilitatraterminali

L'interoperabilita tra terminali & ovviamente tema
centrale per un servizio di videotelefonia. A questo
propositoil problemaprincipaleriguardalasalvaguardia
del “presunto” parco di terminali H.320 gia operanti.

L'interoperabilita tra terminali H.324 connessi a
GSTN eterminali H.320 connessi al SDN, éatutt'oggi
prevista attraverso due modalita (cfr fig. 3):

a) La futura probabile definizione di un nuovo
terminale su ISDN, che permetta la cosiddetta
modalita " dual-mode".

Questaconsentel acoes stenzadei blocchi funzionali
H.320/H.261 e H.324/H.263. L 'interoperabilita &
prevista su base H.324/H.263.

b) L'interoperabilitatrai "vecchi" terminali H.320ed
i terminali H.324 tramite unaunitadi adattamento
chesi puo supporre essere apparato di rete (H.320
IWA: InterWorking Adapter). Lastrutturadi questa
unitanon éatutt'oggi definita. Lafunzionedi base
ecodtituitadal trasferimento dellacodificaH.261
trai due ambienti convertendo i protocolli e la
codifica audio. Infatti la co-decodifica H.261,
come si diranel seguito, & necessaria anche per i
terminali H.324. Si possono comungueprefigurare
anche IWA in grado di convertire le codifiche
video H.261/H.263.

Per quanto riguarda l'interoperabilita H.320/H.324
tramite IWA, la soluzione adottata, come e tradizione
dell'l'TU, tende a rendere i "nuovi” terminali H.324
compatibili coni "vecchi” terminali H.320. Ricordando
che i terminali H.320/H.261 devono operare sia in
codificacheindecodificaconil formato QCIF echeil
formato CIF € opzionale, € previsto che:
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Schema funzionale di un terminale videotelefonico H.324

* nei terminali H.324 siano obbligatoriamente presenti
entrambi gli algoritmi di co-decodifica H.261 ed
H.263;

 valgano, peri terminali H.324, le seguenti regole per
il formato delle immagini (cfr. Appendice):

— | codificatori devono essere in grado di trattare
uno dei dueformati QCIF o sub-QCIF (piu adatto
al basso hitrate) ma non sono obbligati atrattarli
entrambi. || trattamento del formato CIF ¢, invece,
sempre opzionae. L'informazione sul formato &
trasferitadal codificatore a decodificatoreinfase
di inizializzazione della comunicazione.

— | decodificatori devono obbligatoriamente essere
in grado di decodificare entrambi i formati QCIF
e sub-QCIF. Il trattamento del formato CIF e
opzionale.

— Per cio cheriguardalapresentazione su schermo,
unaprimaipotesi di regole, édescrittain[21], per
i terminali che nonimplementanoil formato CIF,
sarebbero ammessi schermo e memoriadi quadro
siaarisoluzione QCIF sia sub-QCIF.
| terminali QCIF possono presentare le sequenze
sovracampionando il formato sub-QCIF oppure
presentare il formato sub-QCIF circondato da un
bordo nero.
| terminali sub-QCIF possono sottocampionareil
formato QCIF oppure possono presentarne
solamente una porzione.

Il vantaggio di tale soluzione & che la co-decodifica
del formato QCIF & obbligatoria ma €& consentito
I'impiego di schermi e memorie di quadro di formato
sub-QCIF per terminali abasso costo [22].

In fig. 3 sono illustrate graficamente le modalita di
interconnessione previste.
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Figura 3 Interoperabilitd tra terminali videotelefonici
3. Algoritmi di codifica video codec H.261, sono illustrate le principali innovazioni
introdotte nell'algoritmo H.263.
La parte maggiormente critica di un terminae In fig. 4 e riportato uno schema a blocchi del
videotel efonico, ecostituitadal co-decodificatorevideo. codificatore video H.261 ricavato sulla base di quanto

In questa sezione pertanto, dopo un breve richiamo al specificatoin [8].

Bit Rate Information (for quantization setting purpose)
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Figura 4 Schema a blocchi del codificatore H.261
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L'algoritmo H.261 e basato sull'impiego della
trasformata DCT su blocchi 8x8 e compensazione del
movimento su macroblocchi 16x16 con vettori di
spostamento di lunghezza multipladi un pixel.

Sonoinoltreintrodotte le due modalitafondamentali
di codificadi quadro: intraframe ed interframe.

Infig. 5vieneriportatalasequenzade quadri video.

Nela modalita intra (Quadri 1) la codifica avviene

Figura 5 Sequenza di quadri

sostanzialmente come unimmagine statica (DCT /
guantizzazione senza predizione temporale). Il
raggiungimento di elevati tassi di compressioneélegato
allaperditairreversibiledi informazonevisualeoperata
dalla quantizzazione dei coefficienti DCT che, come €
noto, risulta operazione irreversibile. Nello schema di
fig. 4 pertanto, conil blocco Q'lsi intendeun’ operazione
diripristinodi dinamica (moltiplicazionede coefficienti
quantizzati per i relativi pass di quantizzazione) e non
una(impossi bile) inversionematematicadell’ operazione
di quantizzazione. La codifica entropica (metodo di
Huffman) consente poi di codificare i coefficienti
guantizzati, in maniera efficiente.

Nelamodalitainter (quadri P) il guadrovienepredetto
da quello immediatamente precedente.

A ciascun macroblocco viene associato un vettoredi
spostamento che specifica la posizione, nel quadro
precedentedecodificato, del macrobloccodi predizione.
L'individuazonedi questo érealizzata mediantetecniche
di stimadi motobasatesucriteri di smilitudinespaziale
(correlazione). |l processo di predizione pud essere
modificato da un filtro spaziale bidimensionale (filtro
d'anello) che opera su ciascun macroblocco predetto.

Oggetto della codifica sono I'errore di predizione
(differenzatrail macrobloccooriginaleedil macroblocco
predetto codificata con DCT / quantizzazione/ codifica
entropica) e le informazioni sulla predizione medesima
(vettori di spostamento dei macroblocchi con codifica
entropica).

Ancheall'internodei quadri P & possibilechealcuni
macroblocchi siano codificati Intraenon Inter nel caso
incui risulti inefficiente la procedura di predizione.

Lafrequenzadi quadroeconseguentementeil numero
di quadri P interposti tra due quadri | consecutivi non
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risultano fissati ma possono variare nel tempo (al pari
del tipo di quantizzazone) secondo opportunestrategie
di codifica. Talepossibilitaedi particolareimportanza
guando il requisito primario della codifica e la
generazione di un hit-rate costante nel tempo.

E notochel'H.261 &, storicamente, il primoalgoritmo
standard di codifica video del tipo a trasformata. Le
tecnichepreviste(predizioni temporali) risultano quindi
meno sofisticate delle corrispondenti negli standard
successivi quali MPEG [23] e, soprattutto H.263 [17].

Questo eparticolarmenteavvertibilenellecondizioni
critiche provocate dalla disponibilita di bassi bitrate.

L'ITU-T pertanto, dopo aver acquisito dall'lSO
I'esperienza delle codifiche MPEG, haritenuto, anche
sotto laspintadi prodotti commerciali, di compiere un
ulteriore passo definendo una nuova codifica mirata a
bitrate inferiori a 64 kbit/s.

Gli obiettivi sono distinti nella definizione di una
soluzione alungo termineed unaabrevegiadefinitain
[17] chefariferimento, per I'intero sistema, allo schema
a blocchi di fig. 2 [16] ed a relativo elenco di
Raccomandazioni.

Lasoluzioneabrevetermineébasatasull'impiegodi
tecniche di codifica di tipo DCT a blocchi e
compensazione del movimento. Queste tecniche, pur
mantenendosi in un ambito tradizionale, sfruttano
appieno un decennio di esperienza in materia,
introducendo opzioni sofisticate soprattutto nella
compensazione del moto e nella predizione temporale.

Nel lungo termine saranno probabilmente utilizzate
tecniche di codifica video pitl avanzate (codifiche ad
"oggetti" basatesumetodi di analis esintes dell'immagine)
ed i lavori saranno presumibilmente condotti in Stretta
cooperazione con il progetto MPEG4 dell'l SO.

Per quanto riguarda l'algoritmo di codifica video
H.263, e stata definita una procedura di base, presente
obbligatoriamentein tutti i terminali H.324, chericalca
sostanzia mente la Raccomandazione H.261.

Sono previste poi alcune opzioni di codifica,
negoziabili nellafasedi set-updel colloquiotraterminali,
che consentono di incrementare le prestazioni della
codificabaseintermini di rapportotraqualitavisualee
bitrate. L'algoritmo di base e tutte le opzioni previste
sonodescrittein[17] edillustrateinfig. 6, ricavatasulla
base di quanto specificato in [24] e [17].

Nel seguito verranno brevemente illustrati alcuni
degli aspetti pitusignificativi relativamenteall‘algoritmo.

Incodificasi prevedono, comeinH.261, quadri intra
equadri inter, con codificadi tipo DCT ablocchi 8x8 e
compensazione di movimento su macroblocchi 16x16.
LadifferenzaprincipalerispettoadH.261 consistenella
compensazione, non piu prevista a pixel interi ma a
frazioni di mezzo pixel. Non € inoltre previsto nessun
filtro nell'anello di compensazione.

L eopzioni negoziabili, checostituisconol'innovazione
rispetto ad H.261, sono le seguenti:
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Bit Rate Information (for quantization setting purpose)
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Figura 6 Schema a blocchi del codificatore H.263

* “Unrestricted Motion Vector mode” che prevede
vettori di spostamento che possano puntare anche
fuori del quadro.

* “Advanced Prediction mode” che prevede la
compensazionedi moto sublocchi 8x8econmodalita
"overlapped".

» “Syntax-based Arithmetic Codingmode’ cheprevede
I'impiego per la codifica entropica, a posto della
tecnicadi Huffman, lapiurecentecodificaaritmetica.

* “PB-framesmode”’ cheprevedel’ uso di frames(PB)
con predizione temporale bidirezionale.

Infig. 7sonoillustrati esempi di “ Unrestricted M otion
Vectors’. La possibilita di considerare vettori di
movimento che puntano parzialmente fuori dell'area
d'immagine, consentedi otteneresignificativi incrementi
di presentazioni nel trattamento dei bordi, in sequenze
in cui siano presenti movimenti dovuti a panoramiche
dellatelecamera(panning) o ad oggetti cheattraversano
la scena. In questi casi infatti, risulta piu efficiente
effettuare predizione temporale con I'uso di blocchi a
cavallo dei bordi e quindi solo parzialmente definiti. Il
completamento di tali blocchi avvienetramite semplice
replica dei pixel di bordo. Nel caso di movimenti
traslatori, tale replica costituisce una efficiente
predizione dei pixel del quadro successivo, evitando
inoltre che nei blocchi completati si abbiano
discontinuita spaziali. La presenza di queste ultime

infatti, generando alte frequenze DCT oggetto di forti
guantizzazioni, darebbe origine ad artefatti notevoli
nei blocchetti ricostruiti.
Lasecondaopzionedefinitaprevede, in primoluogo,
sialapossibilitadi inviareununicovettoredi movimento

Replica dei
pixel di bordo

Figura 7

Esempi di "Unrestricted Motion Vectors"

Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 4 - n. 2/3 - Dicembre 1995 67



G. Russo, P. Talone -

per ciascun macroblocco (16x16) sia la possibilita di
associare un vettore di movimento per ciascuno del
quattro blocchi 8x8 componenti il macroblocco.

In secondo luogo I'opzione prevede I'impiego di una
modalitadi predizione denominata "overlapped”.

Leduemodalita, illustrateinfig. 8, sonostatepreviste
solo per un uso congiunto; sono stati infatti prodotti
documenti atti a dimostrare che |'uso di una sola delle
due modalita risulta inefficace per il rapporto qualita/
bitrate ottenibile.

Lamodalita“overlapped” prevede un cambiamento
sostanziale nella predizione dei pixel. Nelle tecniche
classiche (H.261 ed MPEG) per ciascun macroblocco
viene inviata la differenza rispetto al macroblocco
(16x16) del quadro precedente individuato dal vettore
di movimento (predizione). Utilizzando una notazione
simileaquelladefinitainfig. 8il macroblocco predetto
in H.261 puod essere espresso semplicemente da:

Mpp,(i,i) = Mp,_1(MV,i, j)

La differenza viene calcolata tra pixel omologhi
senza particolari accorgimenti.

Nell'opzione in oggetto, invece, il calcolo della
predizione per ciascun blocco 8x8 avviene tenendo
conto della posizione di ciascun pixel rispetto ai bordi
del blocco. Per ciascun pixel del blocco predetto viene
calcolata una media pesata dei pixel omologhi dei
seguenti blocchi:

* il blocco predetto apartire dal vettore di movimento
del blocco acui il pixel appartiene (tecnicausuale);

* idueblocchi predetti apartiredai vettori di movimento
dei due blocchi pit prossimi a pixel, trai quattro
adiacenti (sopra, sotto, destra, sinistra).

In [17] sono specificate le matrici dei coefficienti di
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pesatura dei pixel.

Nel caso in cui un macroblocco possieda un unico
vettore di movimento, la procedura “overlapped” si
applica invariata associando il vettore medesimo ad
ognuno dei blocchi 8x8 componenti.

Conriferimentoallafig. 8, I'impiego di MV, al posto
di MV, trova unagiustificazione praticadal fatto chein
decodifica il vettore MV, risulta disponibile solo dopo
la ricezione di un'ulteriore striscia di blocchetti 8x8.
Questo fatto comporterebbe nel decodificatore
I'aggiunta di una memoria ed un ulterioreritardo.

Laterzaopzione prevede I'impiego, nel codificatore
entropico, di unalgoritmodi codificaaritmeticaal posto
della usuale codifica di Huffman come gia avvienein
alcune opzioni dello standard JPEG per codifica di
immagini statiche[25]. Un codificatorearitmeticoriesce
in genere ad ottenere un guadagno trail 5 ed il 10%
rispetto ad un codificatore di Huffman.

Laquartaopzione, illustratain fig. 9, prevede nella
codificalapresenzadi quadri cosiddetti B, in analogia
a quanto avviene per gli standard MPEG. | quadri B
sono un particolare tipo di quadri inter nei quali la
predizione, su base stima di moto, avviene sia rispetto
a quadro precedente (I o P) sia rispetto a quadro
successivo (P).

Tuttavia, a differenza di MPEG, € previsto un unico
quadro B tracoppieadiacenti di quadri P. Inoltrea finedi
evitare I'overhead necessario per codificare il quadro B
come unitadati indipendente, i dati di questo quadro sono
multiplati con quelli del successivo quadro P, s parla
quindi di quadri PB. Infine, le coppie di vettori di
movimentoassociatea quadri B (predizionebidirezionae)
non vengono trasmesse ma sono ricavate semplicemente
dimezzandoi corrispondenti vettori spostamento dei due
quadri rispetto ai qudi s effettuala predizione.

P bloccoda predie
Py (MV,):
pp () blocco predetio
MV:  vettore di movimento
WO(.), W 1 (WW () matrici dei coefficient di pesatura
i,j:  indici allinterno di un blocco 8x8 (i,j =1...,.8)

blocco del quadro precedente puntato dal vettore MV

\\w L

Al |

RN

W, W g
Q\MM

(Non utiizzato)
ifp ,() DAL then p (@=W o) Opyy W oW @) Opyy W (W @) Copyy W i)
ifp @) OA then p =W G) Oppg W giW  1G) Copg W W @) Opyy W giid)
ifphG) OB then p (@DW G Opyy W oiW @) Ty W LW @) Tpyy W i)
ifp @) O M then p (=W o@) Dppg W iW ,G) Opyy W W 1) TPy W i)

Figura 8
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Predizione monodirezionale

P B P

|

Predizione bidirezionale

Figura 9 Sequenza quadri PB

Il modello di codificatore, utilizzato per la messa a
punto finale dellaraccomandazione, € denominato TM
(Test Model) ed e evoluto a partire da una prima
versione, prodotta alla fine del 1993, indicata come
TMN 1 (mutuatadal modello SIM 3 prodottodal progetto
COST 211 ter) [26], [27]. Questa presentava, rispetto
alacodificaH.261, le seguenti differenze sostanziali:
a) la compensazione del moto con vettori di
spostamento di lunghezza multipladi 1/2 pixel e
con I'impiego di tecniche di interpolazione;

b) lapossibilitadi suddividerelacompensazione del
motodi unmacroblocco 16x16 nellacompensazione
di ciascuno dei quattro blocchetti 8x8 componenti.

Successivamente é statadimostratal'inefficienza, in
termini di rapportotraqualitapsicovisualeecomplessita
aggiuntiva, dellacodificaottenutaprevedendol'opzione
b) con quella in cui tale opzione non era prevista.
Conseguentemente € stato deciso di semplificare il
modello eliminando lasuddettaopzione (TMN 2) [28].

Inoltre, una nuova tavola per la codifica entropica
(Huffman) delleinformazioni relative a macroblocchi
codificati é stataadottatadurantelariunionetenutasi in
Norvegianel mesedi Luglio 1994. Al termine di detto
incontro é stata quindi prodotta la terza revisione del
Test Model indicatacome TMN 3 cheéstrutturalmente
identica al TMN 2 tenendo pero in conto la variante
suddetta [29], [22].

Al termine della riunione di Piscatway nell'ottobre
1994, é stata prodotta la quarta revisione del modello,
TMN 4[30].

Durante la riunione di Leidschendam nel mese di
Gennaio 1995 sono stati definiti i testi dell'interaseriedi
Raccomandazioni daportareal I'approvazioneentrol'anno
corrente(Novembre1995). E statainol treprodottaun‘adtra
versione del modello di codificatore, TMNS [24], che
definisce la procedura base della codifica H.263 e fa
riferimentoalleappendici dellaRaccomandazioneH.263
per cio cheriguardale specifica delle opzioni.

Vainfinericordato cheper'usodell'algoritmoH.263
su rete radiomabile numericasono alo studio tecniche
di codificacombinate sorgente-canaeal finedi rendere
lacodificacompatibile coni tass d'errore caratteristici
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dei canali aradiofrequenza. Unriassunto dello stato dei
lavori ed una bibliografia sono reperibili in [31].

4. Conclusioni

L' H.263 costitui sce probabilmenteun puntodi arrivo
per le codifiche video a trasformata, riassumendo
I'esperienza acquisita in numerosi anni di studi e
realizzazioni. Attualmente il lavoro & essenzialmente
rivolto alla valutazione delle prestazioni, in relazione
alledifferenti opzioni, intermini di qualitapsicovisuale
ebitrate, rapportati allacomplessitaaggiuntivaintrodotta
nel codificatore.

Le attivita su questo tema, svolte in Fondazione
Bordoni, prevedono I'impiego di codec software
realizzati suworkstation etest di qualitasoggettiva. Le
prestazioni finorarilevate, mettono in luce unaqualita
accettabile per servizi videotelefonici gia attorno a 20
kbit/s. Considerando quindi I'efficienza della codifica,
potrebbe sorgereil dubbio che leinnovazioni apportate
possano comportare I'obsolescenza degli Standard
precedenti. Il problema non si pone per MPEG le cui
applicazioni, rivolte alle ate qualita di immagine, non
trarrebbero sostanziale beneficio dall'uso di opzioni
simili aquelleintrodottein H.263. Per quanto riguarda,
invece, H.261, ladiffusione dei nuovi terminali H.320
Dual Mode (H.261 - H.263 compatibili) fa prevedere
alcune conseguenze.

Laqualitasuperiore dell'H.263, aparitadi bitrate, ela
possihilita di impiego anche di risoluzioni adatte alla
videoconferenza(CIF) prefiguranounadiffusionedi questo
standard anche per applicazioni su ISDN e reti ad dta
velocita. Questa scelta, oltre a comportare un generale
miglioramentodelaqualitadi videocomunicazioneabitrate
mediobassi, pud consentire, conl'impiegodelleprocedure
T.120, la realizzazione di applicazioni multimediali
avanzate, quali teledidattica, telelavoro o dtre, con soli 64
kbit/s. Cio potrebbe comportare per I'H.261, una sorte
analoga a quella della codifica FAX G2, inclusa e
funzionanteatutt'oggi nel FAX G3, mainutilizzataacausa
dellascomparsadel parco di terminali G2.

Un sostanziale passo in avanti nelle codifiche video
€ atteso dallacosiddetta soluzione alungo termine, con
uso di tecnicheinnovative, previstaanchedall'lTU, ma
sostanzial mente studiataaconfrontatain MPEG 4 edin
diversi progetti di ricerca europei.

Leprestazioni attese, riguardano siale basse qualita,
per un video accettabile sotto i 10 kbit/s, sia le dte
gualitaper il superamento dei problemi strutturali delle
tecniche che impiegano la trasformata a blocchi. Allo
stato attuale della ricerca, le principali tecniche
innovativefanno capo allarappresentazionedel lascena
medianteunaseriedi oggetti oregioni dei quali possono
essere descritte forma bidimensionale ed evoluzione
temporale, oppure essere generate rappresentazioni
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mediante modelli tridimensionali.

LaFondazione Bordoni, svolge studi su codifiche
video innovative, essenzialmente con tecniche di
segmentazione spazio temporale di regioni. In
guest'ambito I'attivita, oltreallo studio delletecniche,
e rivolta alla messa a punto di simulazioni di
codificatori di tipo avanzato ed a confronti di
prestazioni con I'H.263.

Appendice: Formati dell'immagine

| formati previsti dall'lTU per videoconferenzal/
videotelefonia definiscono una gerarchia di risoluzioni

video ottenute per sottocampionamento del formato “di

base” della televisione numerica ITU-R 601 4:2:2

interalacciato enon [32]. In questo formato laluminanza

(Y) é definita da una matrice di 720 x 576 pixd e le

crominanze(U eV) sottocampionate2:1lungolerigheper

le note proprieta psicovisive, sono definite dadue matrici

di 360x576 pixdl. | campioni dellecrominanzecoincidono

(sono co-locati) coni campioni dispari dellaluminanza.
| primi due formati, definiti in [8], sono:

* CIF—Common Intermediate Format (n. di campioni
352 x 288 per laluminanzaY e 176 x 144 per ogni
crominanzaU eV).

* QCIF—Quarter of CIF (n. di campioni 176 x 144 per
laluminanzaY e88x 72 per ogni crominanzal eV).
Il CIF e ottenuto dal formato ITU-R 601 4:2:2 per

sottocampionamento 2:1 bidirezionaledellaluminanza

e sottocampionamento delle crominanze 2:1 lungo le

righee4:1 lungo le colonne. Il tipo di filtri previsti per

il sottocampionamento comporta che ciascuna coppia

di campioni delle crominanze siacollocataal centro di

guattro campioni di luminanza. Tale formato &

denominato 4:2:0 ed € sempre non interallacciato
gualsias sia il formato 601 da cui e stato generato

(interallacciato o non).

La Videotelefonia a basso bitrate nella normativa ITU-T

Dal formato ottenuto per sottocampionamento,
vengono inoltre scartate 8 colonne (4 per lato) di
campioni di luminanzaconlecorrispondenti 4 colonne
(2 per lato) di campioni di crominanza. Cio allo scopo
di ottenere un formato d'immagine in cui i campioni
di luminanza siano multipli di 16, dimensione del
macroblocco usato nella compensazione del
movimento. |l formato QCIF é ottenuto dal CIF per
sottocampionamento 2:1 bidirezionaledellaluminanza
e delle crominanze.

Il terzoformato sub-QCIF, miratoalavideotelefonia
a basso hit rate, € definito in [17]. Larisoluzione di
sub-QCIF, pari a 128x96 pixel, e ottenibile per
sottocampionamento 5:1 del formato comunemente
usatonel PC (640x480 pixel) eper sottocampionamento
3:1 dellerighe e 11:4 delle colonne del formato CIF
(352*288 pixel). La ragione di quanto esposto pud
essere trovata nella ricerca di compatibilita del
terminal evideotel efonico coni PC tramiteun semplice
algoritmodi sovra/sottocampionamento. Vieneinvece
sacrificata la semplicita di conversione da e per il
formato CIF assicurando un sottocampionamento
semplificato solo per lerighe.

Il formato sub-QCIF presenta la stessa struttura a
campioni non coincidenti (4:2:0) del CIFedel QCIFed
€ normalmente presentato su schermo in forma
sovracampionata.

Intab. 1, tratta da [16], vengono riassunti i formati
dimmagine previsti per i terminali H.320 ed H.324.
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Impianti di alimentazione per sistemi di
telecomunicazione: stato dell'arte e prospettive

future

G. Calzetti, M. Grossoni (*)

Il servizio telefonico, per limportanza che riveste come servizio di pubblica utilita, deve
essere offerto dagli Enti che lo gestiscono con un livello affidabilistico molto elevato.

Diregola per apparati di commutazione e di trasmissione l'obiettivo affidabilistico al quale
sitende, espresso intermini diindisponibilita, € dipoche ore in quarant'anni con conseguenti
notevoli oneri di impianto e di gestione.

Ne consegue che anche la fornitura dell'energia elettrica a detti apparati deve essere
offerta con una affidabilita congruente con quella ora detta; di regola per I'alimentazione si
fissa un obiettivo di indisponibilita inferiore a un'ora in quarantanni.

Ragioni di convenienza economica, di praticita e di sicurezza portano normalmente a
scegliere come energia elettrica da utilizzare quella offerta dalla rete pubblica di distribuzione
che, come noto, e fornita in corrente alternata, senza alcuna garanzia di continuita della

fornitura stessa

In alcuni casi, comunque, sia quale contributo delle telecomunicazioni alla soluzione del
problema dei risparmi energetici, sia per alimentare apparati in localita isolate e non servite
dalla rete pubblica di distribuzione, vengono utilizzate fonti alternative di energia quali
l'eclica e la solare a integrazione e/o sostituzione di quella tradizionale.

Anche queste fonti alternative, tuttavia, non possono garantire la continuita di fornitura

dell'energia.

Ne consegue che i problemi dell'energia nei sistemi di telecomunicazioni sono soprattutto
problemi di adattamento dell'energia elettrica, fornita dalla rete pubblica di distribuzione,
alle esigenze funzionali degli impianti da alimentare.

In questa relazione vengono descritte le esigenze di alimentazione dei sistemi per
telecomunicazioni, sia tradizionali che di nuovo tipo, e vengono analizzati i mezzi scelti per

soddisfare tali requisiti.

Vengono inoltre valutati i cambiamenti in atto nelle esigenze di alimentazione di tali sistemi
e le relative soluzioni che permetteranno, nei prossimi anni, di soddisfare i nuovi requisiti.

1. Esigenzedei sistemi da alimentare

Laquasi totalitadegli apparati telefonici attualmente
in uso richiede una fornitura di energia €elettrica in
corrente continua.

Questaenergiadeveesserefornitacon caratteristiche
ben definite come limiti di tensione ammessi inregime
dtaticoeinregimedinamico (transitori), ecomeeventuale
residuo di corrente alternata sovrapposto allacontinua.

A questo riguardo gli apparati di telecomunicazione
[pOSSONO essere raggruppati in due categorie:

- apparati di tipo tradizionale (tipicamente gli
autocommutatori elettromeccanici, ancora in uso,

(*) Ing. Giuseppe Calzetti, ing. Maurizio Grossoni -Telecom ltalia
DG- Roma

pur se destinati nel tempo a scomparire);

- apparati di tipo elettronico (tipicamente gli
autocommutatori numerici egli apparati trasmissivi).
Per i primi € richiesto un solo valore nominale di

tensione continua (12V, 24V, 48V o 60V a seconda

dellatecnicacostruttiva) con limiti statici eresiduo c.a.

sovrapposto fissati dalle norme CEI (v. tab. 1); questi

limiti di tensione in regime transitorio possono essere
anche sensibilmente superati.

Per i secondi sono richiesti pit valori nominali di
tensione continua (+5V, -5V, +12V, -12V, -48V, ecc.)
coni limiti statici eresiduo c.a. stabiliti per ciascuno di
essi; questa seconda categoria di apparati, inoltre, &
molto sensibile alle variazioni transitorie di tensione,
soprattutto comevelocitadi variazioneecomeintegrale
tensione-tempo.

Notiziario Tecnico TELECOM maua - Anno 4 - n. 2/3 - Dicembre 1995 73



G. Calzetti, M. Grossoni - Impianti di alimentazione per sistemi di telecomunicazione: stato dell'arte e prospettive future

Valori limite ammessi
Tensione nomale - —

Massimo Minimo
v v v
v 2V 2V
v 2% 46V
6oV 6N 58v

Tensione psofometrica generata dagli

impianti di energia:

_gli impiant di energia destinati
allalimentazione microfonica  degli
apparecchi e alla trasmissione di
comandi sui fili di conversazione non
devono presentare sui conduttori
principali di alimentazione dellauto-
commutatore, in cormispondenza del
quadro principale di distribuzione, una
tensione psofometrica superiore
a3mV in condizioni normali dieser-
cizio;

— éammessa unatensione psofometri-
ca fino a 6mV in condizioni ecce-
zionali (ad esempio durante il funzio-
namento di generatori diriservaoin
fase di ricarica delle batterie dopo
una interruzione dellerogazione di
energia dalla rete).

Tabella 1 Valori normali e valori limite ammessi per la

tensione continua fornita dalla stazione
d'energia

Intaluni casi per gli apparati di tipoelettronico (ades.
per i sistemi di gestione TLC) €&, altresi, richiesta
un'alimentazione in corrente aternata con un valore
nominale di tensione di 230V - 400V a 50 Hz.

Appare evidente, da quanto precede, come sia
necessariointerporrefralafornituradi energia(darete
c.a. 0, eventualmente, da altre fonti) e gli apparati da
alimentare un insieme di macchine, opportunamente
interconnesse, il qualesiaingrado di adattarel'energia
di rete c.a, o di atre fonti, alle esigenze funzionali
degli apparati, assi curando nel contempo unacontinuita
di fornituraaquesti ultimi taledaraggiungerel'obiettivo
affidabilistico prefissato.

Questo insieme di macchine, chiamato impianto di
alimentazione o anche stazione di energia, &
normal mente composto da:

- unaparte destinata a convertire la corrente alternata
proveniente dalla rete pubblica di distribuzione, in
corrente continua e/o in corrente alternata di
caratteristicheidoneeall'alimentazionedegli apparati
(ad adattarla a queste caratteristiche se s tratta di
fonti aternative);

- una parte destinata ad assicurare la continuita di
alimentazione durantei periodi in cui lafornituradi
energiadarete c.a. (o daatrefonti) s interrompe.
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2. Caratteristichedédl'impianto di alimentazione

Analizzandoattentamenteleesigenzedi alimentazione
degli apparati di TLC s evidenziache, mentre per quelli
di tipo elettromeccanico occorre fornire energia con un
unico valorenominaledi tensione, equindi con un unico
impianto di alimentazione, per gli apparati di tipo
elettronico, stante i diversi valori di tensione da
richiesti, esistono due possibili soluzioni:

- realizzare tanti impianti di alimentazione
indipendenti quante sono le tensioni dafornire;

- realizzare un solo impianto di alimentazione,
adattando I'unica tensione da questo fornita alle
esigenze delle varie parti degli apparati alimentati
tramite convertitori continua-continua decentrati a
livello apparati.

Tenuto conto delle complicazioni impiantistiche e
degli elevati oneri economici della prima soluzione
nonché della disponibilita di convertitori c.c./c.c., di
potenzaanchemolto piccol g, caratterizzati darendimenti
di conversione e affidabilita elevati, la soluzione
normalmente adottata € quella che prevede un unico
impianto di alimentazione predisposto, generalmente,
per unatensione nominalein c.c. di 48V.

La soluzione utilizzata per convertire la corrente
alternataprovenientedallaretedi distribuzionepubblica
in corrente continua con caratteristiche idonee
all'alimentazione degli apparati di TLC, e quella che
prevede I'uso di uno o piu convertitori statici c.a./c.c.
(raddrizzatori) funzionanti fraloro in parallelo.

Qualora il carico alimentato richieda anche
un‘alimentazione in corrente alternata, sono
normalmente previsti uno o piu convertitori c.c./c.a
(invertitori) funzionanti fraloroin parallelo eidonel a
essere alimentati dai predetti raddrizzatori; in taluni
casi sono utilizzati appositi sistemi c.a/c.c. ec.c./c.a
con tensione nominale in c.c. di valore diverso da
quello utilizzato dagli apparati di TLC (UPS).

La soluzione adottata per assicurare la continuita di
alimentazione € quella che prevede I'uso di una o piu
batteriedi accumulatori elettrochimici inquantoél'unica
ingrado di consentire, fral'altro in modo relativamente
economico, larealizzazionedi impianti di alimentazione
ad affidabilita molto elevata.

Questi accumulatori infatti sono macchineche(salvo
casi eccezionali) non sono soggette a guasti tali da
interrompere istantaneamente I'erogazione di energia.

Di regola esse manifestano gradual mente nel tempo
un eventuale peggioramento delle loro caratteristiche
funzionali per cui € possibile, con unacorrettagestione
dell'impiantodi alimentazione. correreai ripari intempo
utile. Qualsiasi altra soluzione (gruppi di continuita a
volano, ecc.) per quanto ben realizzata, non consente di
ottenere livelli di affidabilita altrettanto elevati.

Gli accumulatori normalmente usati negli impianti
inquestionesono quelli al piombo-acido, siaper ragioni
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economiche, sia, soprattutto, per il minor scarto di
tensione (nel confronti di altri tipi) che si manifesta ai
loro morsetti nelle varie fasi di funzionamento.

Laloro tensione, pari acirca2V nominali acircuito
aperto, variainfatti come segue:

- da2Vv al8v+175V durante il funzionamento in
scarica a regimi cui sono normalmente sottoposti
negli impianti in questione;

- da2Vv a2,30vV+2,40V durante il funzionamento in
ricarica, cosi come viene eseguita normalmente per
un rapido ripristino delle capacita, senza spreco di
energia e senza pregiudicarne l'integrita;

- costante a 2,22V £1% 0 a 2,25V+2,27V 1% (a
secondodel tipoimpiegato), duranteil funzionamento
in caricadi conservazione.

Per I'impianto di aimentazione gli accumulatori,
oltrearappresentarelaparteindispensabileaottenerela
continuita, costituiscono anche unariservadi energia.

Laloroidoneitaad accumul areanchegrandi quantita
di energiain volumi relativamente modesti, infatti, &
tale che in molti impianti sono l'unica sorgente
prevista per continuare |'alimentazione degli apparati
durante le interruzioni dell'energia primaria oppure
durantei guasti dei convertitori c.a/c.c..

In questi cas il loro dimensionamento deve essere
tale da assicurare il livello affidabilistico previsto per
gliimpianti stessi. Tuttavia, frequentemente, inrelazione
anche all'importanza che riveste per la continuita del
serviziotelefonicoil complessodi apparati alimentéti e,
soprattutto negli impianti di tipo e ettronico per i quali
e indispensabile il funzionamento dell'impianto di
climatizzazione, la riserva di energia costituita dagli
accumulatori viene integrata mediante |'uso di gruppi
elettrogeni (2ariservadi energia), i quali consentono di
prolungare I'alimentazione degli apparati anche per le
interruzioni dell'energia primariadi durata notevole.

L'uso degli accumulatori, ovviamente, impone
all'impianto di alimentazione, e piu precisamente alla
parte destinataaconvertirelac.a.inc.c., di provvedere
aripristinare lacapacitadegli accumulatori stessi dopo
un loro funzionamento in scarica, e a mantenere
successivamente gquesti pienamente carichi.

Di fronte ale due esigenze, fraloro contrastanti, di
ripristinareil pitrapidamentepossibilelapienacapacita
degli accumulatori dopo una loro scarica e di non
danneggiare laloro integrita, frai vari metodi possibili
di ricarica, come € noto, & normal mente adottato quello
[-U, il quale:

- in una prima fase effettua la carica a corrente
autolimitata e tensione crescente;

- in una seconda fase prosegue la carica a tensione
costante (generalmente compresafra2,3V e2,4V) e
corrente decrescente;

- successivamente mantiene lapienacapacita con una
tensione autoregolata di 2,22V+2,27V +1% (in
funzione del tipo di accumulatore utilizzato).

3. Caratteristiche degli apparati costituenti gli
impianti di alimentazione

3.1 Accumulatori

| tipi di accumulatori disponibili sul mercato si
contraddistinguono in funzione della coppia
elettrochimica impiegata (piombo-acido, nichel-
cadmio, ecc.) nonché in funzione del campo di
applicazione(stazionario, trazione, avviamento, ecc.).

Nel caso degli impianti per telecomunicazioni il tipo
di accumulatorepiu utilizzato € quello al piombo-acido
di tipo stazionario.

Gli accumulatori stazionari al piombosd caratterizzano
essenzialmente per |'esecuzione dell'elettrodo positivo
costituito daun gruppo di piastre collegate in parallelo
che sono fondamental mente dei seguenti tipi:

a) piastra a grande superficie -planté- realizzata in
lastre di piombo puro a struttura lamellare; la
materia attiva e ricavata per formazione degli
strati superficiali delle piastre stesse;

b) piastracorazzata-atubetti- nellaqualelamateria
attivaecontenutain uninsiemedi tubetti, isolanti
e permeabili all'elettrolito al'interno di ciascuno
dei quali e disposto coassialmente un conduttore
in legadi piombo;

C) piastraagrigliaimpastata -a piastra piana- nella
qualelamateriaattiva e pressatasu di unagriglia
in legadi piombo.

L'elettrodo negativo € costituito in ogni caso da
piastre a grigliaimpastata.

Leprincipali caratteristicheei rapporti economici di
tali tipi di accumulatori sono riassunti nellatab. 2.

E opportunoricordarel importanzadellaprogettazione
edellacostruzionede lapiastrapositivadacui dipendein
praticaladuratadell'accumulatore; uno dei punti critici &
infatti laformulazione delle leghe per le griglie.

Il piombo, notoriamente metallo tenero, viene legato
con altri componenti, in particolare antimonio, per
conferire la necessaria resistenza meccanica e per
consentire la movimentazione delle griglie durante le
operazioni di fabbricazionedd|epiastreeil loromontaggio
in batteria, nonché per impartire a metallo fuso una
convenientefluiditaper leoperazioni di sampaggiodelle
grigliein conchiglia, per gravita o sotto pressione.

La maggior parte delle griglie & costituita da leghe
antimoniali (1+11%) anche se nella panoramica
mondia esenetrovano un'ampiagamma (ades.: piombo-
calcio o leghe senza antimonio, tipo Astatin).

Purtroppo|'antimonio haanchedegli effetti negativi.

Infatti il metallo durante la ricarica della batteria
viene rilasciato dalla griglia positiva; per effetto
dell'attacco corrosivo anodico migra, attraverso il
separatore, allapiastranegativa dove viene depositato.

Questo cosiddetto avvel enamentodaantimoniodella
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Tipodi Capacia Densia Tensione Tensione Corrente Resist. Aup - | Rendim. Rendim. Energia Duraia | Prezzo

accumul. elemento elettrolito di di di infema scarica | inAh% nWh% specif.
carica mantenim. mantenim. (valore [anni]
(Al [Kg/dmd] medio) ] Whidmc]
M M [mA/AH] Mohm/Ah]

Al pombo (Caratteristiche riferite alla scarica in 10 ore e alla temperatura di 25 °C)

Planté 25+3000 121 220+240 |220+225 |015+025 100 3+8 & 0 15+45 5 20

(GRoE)

Tubolari 25+12000 |121+125 |220+240 |220+225 005+6 30 05+5 & 0 19+65 15 100

OIN)
Apiastre 125+6000 |121+125 |220+240 |220+225 015+6 120 2+5 & 0 0+76 7+12 o]
impastate
Tabella 2 Confronto tra le tipologie di accumulatori ad elettrolito libero

piastra negativa comporta due distinti effetti: un

incremento del consumo di acqua durante le reazioni

di ricaricadovuto al'abbassamento dellesovratensioni

di scarica dell'idrogeno alla piastra negativa; la

creazionedi pilelocali dovel'ossidazione del piombo

e facilitata dall'effetto depolarizzante dell'antimonio

sulla scarica dell'idrogeno.

L'assenza di antimonio nelle griglie, viceversa,
provoca nella piastra positiva tre distinti effetti:

- minore capacita ovvero minore utilizzazione della
materia attiva positiva;

- minore vitaciclicain carica e scarica complessiva,
quindi minor numero di Wh estraibili dalla batteria
durante la suavita utile;

- possibilita di decadimenti prematuri della piastra
positiva.

L'esperienzamaturatanel 'ultimodecennioevidenzia
che un approccio "elettrochimico” per le batterie
stazionarie senza manutenzione puo essereil seguente:
- piastre positive tubolari con griglieintorno al 2% di

antimonio;

- piastrenegativecongriglieinlegheprivedi antimonio.
Comesi evisto negli accumulatori convenzionali al

piombo ad acido libero, lereazioni collaterali nellefasi

di caricael/o di ricarica portano a

- liberazione di gas, con possibilita di avere
nell'ambiente miscele esplosive;

- necessita di rabboccare gli elementi al fine di
ripristinare |'acqua perduta.

Queste due situazioni che comportano oneri di
manutenzioneedinvestimento, soprattuttoper lanecessita
di avere locali separati per le batterie, hanno favorito il
nascere e il perfezionars degli accumulatori a piombo
regolati con valvole (comunemente chiamati ermetici).

L atecnol ogia attualmente offre due soluzioni:

- accumulatori a elettrolito gelatinoso;

- accumulatori a elettrolito assorbito.

Nel caso di accumulatori gelificati, I'elettrolito viene
immobilizzato mediante |'aggiunta di silice fino a
ottenere del gel tixotropico, caratterizzato almeno
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teoricamente da una configurazione spugnosa che

permette la diffusione dell'ossigeno.

E da sottolineare, in quanto costituisce un aspetto
critico, che questo gel puo liquefare in determinate
condizioni estreme (ad es.: pressione, temperatura,
concentrazione acido, ecc.) e ridiventare gel quando
cessano tali condizioni.

Nel casodel tipoassorhito, I'elettrolito etrattenutoda
un separatore ad alto potere assorbente in genere di
microfibre di vetro; in questo caso sono garantiti una
porosita uniforme per la maggiore diffusione
dell'ossigeno, un intimo contatto con le piastre per la
miglioreefficienzadel processo el ettrochimicononché
per la sua stabilita nel tempo; inoltre tale separatore &
caratterizzato da una bassa resistenza interna che
conferisce agli accumulatori costruiti con questa
tecnologia un'ottima attitudine alle scariche rapide.

Un confronto frai vari tipi €riportato nellatab. 3.

Gli accumulatori ermetici sono a tutti gli effetti
accumulatori a piombo e pertanto, a parte la loro
possibilita specifica della ricombinazione dei gas,
presentano caratteristiche elettriche e comportamenti
funzionali uguali aquelli noti di tutti gli accumulatori al
piombo acido.

E utile riassumere di seguito acune caratteristiche
degli accumulatori ermetici, in particolare di quelli a
elettrolito assorbito, che |i differenziano dagli
accumulatori tradizionali ad acido libero.

Queste caratteristiche si possono cosi sintetizzare:

- assenzadi esalazioni acide;

- bassissime emissioni di idrogeno;

- nessunanecessitadi rabbocchi periodici con acqua;

- curva di scarica piu alta, soprattutto alle scariche
rapide;

- minor ingombro complessivo, siaper i minori spazi di
rispetto necessari allamanutenzione, siaper lamaggior
energia specifica, soprattutto ale scariche rapide;

- possibilita di una loro sistemazione in qualungue
posizione;

- fornituraallo stato carico pronto;
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Grande volume di elettrolito

- buona resistenza alla sovraccarica
- grande capacita termica

Possibile impiego di piastre tubolari
Vita attesa > 15 anni

Tenuta poli: for life

Esperienza nella tecnologia > 40 anni

G AM
Elettrolito: Elettrolito:
Gel di acido sofforico e silice (d >1,280 kgfl) acido sofforico (d >1,280 kg/l)
- nessuna stratificazione - possibile stratificazione
Separatore: in resina fenclica Separatore: in fibra di vetro
- resistenza leggermente superiore - bassa resistenza
- handling critico - buon comportamento con alte correnti
- handling critico

Piccolo volume di elettrolito

- moderata resistenza alla sovraccarica

- bassa capacita termica con possibilita di
valanga termica

Piastre tubolari non adatte

Vita attesa dichiarata 10 anni

Tenuta poli: critica

Esperienza nella tecnologia: circa 15 anni
Su capacita inferiori

Tabella 3

- caricadi mantenimento a tensione piu ata (2,27V
contro 2,22V);

- maggiore vulnerabilitd a cariche non controllate;

- impossibilitadi verificareil lorostatodi caricatramite
lalettura della densita dell'elettrolito.

Si puo intuire qualeimpatto pud avere sui sistemi di
alimentazione, che utilizzano gli accumulatori come
continuita di alimentazione e comeriserva di energia,
l'uso di accumulatori che presentano le sopracitate
caratteristiche.

Senza addentrarsi nei particolari, si sottolineacome
le implicazioni che il sistemista dovra aver presenti
sSoNno numerose, e riguardano aspetti funzionali,
gestionali, impiantistici, di sicurezza nonché legali.

3.2 Raddrizzatori (convertitori c.a./c.c.)

| raddrizzatori per impianti di alimentazione per
TLC hanno subito nel corso degli ultimi anni una
notevole evoluzione che haconsentito di migliorarele
loro prestazioni in genere, e piu precisamente, il
rendimento di conversione, il peso, gli ingombri e la
vita utile.

Tale evoluzione € stata determinata dalla
disponibilitadi nuovi componenti chehanno permesso
di sviluppare differenti tecniche di conversione.

Infatti dopo i raddrizzatori con diodi a selenioed
silicio, si sono diffusi nel corso degli anni sessanta i
raddrizzatori con diodi controllati; il loro principio di
funzionamento e assal samplice e consste nell'accensione
dei diodi controllati con un ritardo, rispetto alinizio
dell'onda sinusoidale, variabile e controllato in funzione
ddla tensone duscita (regolazione di tensone) e ddla
corrente dl uscita (limitazione di corrente).

Differenze tra le caratteristiche dei sistemi GEL ad alta capacita e Assorbito (AGM) corrispondenti

Lo spegnimento dei diodi controllati € naturale in
guanto la corrente si riduce spontaneamente a zero
nell'ambito di ogni semiperiodo.

All'inizio degli anni ottanta s sono cominciati a
diffonderei raddrizzatori aconversionedirettadarete:
sono I'ultima generazione in ordine di tempo e utilizzano
conversioni intermedie ad altafrequenza (PWM).

Poiché le dimensioni dei trasformatori e dei filtri
sono inversamente proporzionali allafrequenza, questa
tecnica consente una sostanziale diminuzione di
dimensioni (da4 al) edi pesi.

Altri vantaggi sono inoltre presenti: assenza di
rumoreacusti co, eccellente comportamento dinamico,
basso rumore in uscita (anche psofometrico), facilita
d'installazione e sostituzione. Essi subito negli ultimi
dieci anni continui miglioramenti dovuti ai progressi
nellateoriadei circuiti di conversione, nelletecnichedi
pilotaggio econtrollo, nelletecnologiedei componenti.

Lefrequenzedi conversionesono salitedai 20-40kHz
dei transistori bipolari, ai 100-200kHz dei MOSFET, per
arrivare oltre il MHz con tecniche di risonanza.

L e potenze sono salite dai 100W a oltre 10kW, ma
sono tuttora limitate al campo medio-basso.

La tendenza € di un sempre maggior impiego nel
campo delle piccole e medie potenze con tecniche a
scambio di corrente sinusoidal e con larete, afattore di
potenza unitario, e impiego di microprocessore per le
regolazioni ei controlli.

3.3 Invertitori (convertitori c.c./c.a.)

Latecnica della conversione da tensioni continue a
tensioni ateranterisaleamolti anni primadellaseconda
guerramondiale.
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Fino all'avvento dei diodi controllati negli anni '60,
solo pochi invertitori commerciali furono sviluppati,
datelelimitazioni imposte dalle valvole e dai mutatori,
elatecnologiadegli invertitori rimase quasi dormiente
fino ad alora

A partiredallasecondametadegli anni '60gli invertitori
soppiantaronoi gruppi di continuitarotanti negli impianti
di dimentazionein c.a. per telecomunicazioni.

A secondadelletecnicheimpiegate per laregolazione
dellatensionedi uscitaedellatecnologia, s sono avute
successive generazioni di invertitori.

L'ultima generazione, resa possibile con I'adozione
di transistori di commutazioneveloci, di dtatensionee
corrente, € quella che utilizza la regolazione PWM a
frequenzael evataconricostruzionedelI'ondasinusoidale
(5° generazione).

Tale soluzione prevede un numero elevato di
commutazioni nel semiperiodo, con frequenze di
commutazione nell'ordine dei kHz per grosse potenze
fino a frequenza ultrasonica di 20kHz per potenze
medio-piccole.

La legge di modulazione della commutazione del
pontedi conversione ésinusoidale; concidil contenuto
armonico al'uscita &€ a frequenza di conversione e
quindi facilmente filtrabile con semplici filtri L-C.

Sono poi hormalmente applicate varie tecniche di
controlloqua ead esempio: laregolazionedel lasinusoide
di uscita punto a punto, con ripresa delle distorsioni
introdotte dallaconversioneedacarichi distorcenti; cio
consente anche un ottimo comportamento dinamico.

| vantaggi di invertitori realizzati con tale tecnica
sono principamente:

- ottimo comportamento dinamico;

- bassa distorsione all'uscita anche su carichi
distorcenti;

- minori dimensioni e pesi.

La tecnica di conversione con regolazione PWM,
sopra descritta, appare sufficientemente ottimizzata e
destinata a mantenersi anche nei prossimi anni;
miglioramenti si avranno nell'aumento delle frequenze
di conversione e nei tagli di potenza.

Una sostanziale novita, non nell'architettura della
conversione di potenza, ma nel circuiti di comando,
controllo e segnalazione si avra con l'impiego di
microprocessori inseriti con funzioni operative.

| vantaggi attesi sono in una diagnostica (locale e a
distanza) piu spinta, con incremento della disponibilita
dei sistemi e una miglior collaudabilita e gestione in
opera

Circa il commutatore statico si ricorda che e
I'elemento che connettei carichi aunaretedi soccorso
nel casoin cui latensionefornitadagli invertitori esca
dai limiti assegnati per effetto di guasti o di
sovraccarichi agli invertitori stessi.

Laparte di potenza e semplice, essendo costituitada
unacoppiadi diodi controllati (per fase) inantiparallelo.
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Compless risultano invece i criteri di gestione e i
relativi circuiti cheli realizzano.

Essendoil commutatorestaticounelementodi riserva
deve possedere due requisiti in contrasto traloro:

- elevatavelocita dintervento;
- immunita ainterventi intempestivi.

Inoltre deve risultare molto affidabile (anche nei
riguardi di eventuali perturbazioni provenienti dalla
rete) per non creare "strozzature” affidabilistiche al
sistema, che ne vanifichino I'utilita.

Deveinoltre possederei necessari requisiti, richiesti
espressamente dalle norme, per potersi interconnettere
alla rete pubblica; uno essenziae € quello (di tipo
antinfortunistico) controi ritorni di tensione verso rete
per guasto al commutatore statico stesso (cortocircuito
o comando indebito agli SCR).

3.4 Gruppi eettrogeni

| gruppi elettrogeni disponibili sul mercato si
contraddistinguono in funzione del motore primo
(endotermico a ciclo otto, endotermico aciclo diesdl ea
turbinaagas) edd generatore(dinamo, asincroni esincroni).

Nelleapplicazioni perimpianti di telecomuni cazioni
sono normalmenteutilizzati gruppi el ettrogeni mossi da
motori diesel, la cui potenza nominale puo variare da
gualchekW aqualche MW elacui velocitadi rotazione
€ compresa fra 3000g/1' e 1000g/1".

Circail generatore, il tipo piu diffuso €il generatore
sincrono autoeccitante e autoregolante; I'alternatore
propriamente detto € costituito da un indotto fisso e un
induttorerotante, mentrel'eccitazionein c.c. dellaruota
polareefornita, attraversoun pontedi diodi, dall'indotto
rotante di un alternatore trifase d'eccitazione avente
I'induttore fisso.

Ciascunalternatoreeequipaggiato conundispositivo
d'eccitazione statico che, oltre a fornire I'energia
necessaria per I'eccitazione dell'eccitatrice, provvede a
correlarelacorrentedi eccitazioneconil caricoinmodo
damantenerecostantelatensionedel l'aternatorestesso.

Tali aternatori si caratterizzano per:

- €elevatarapiditadi rispostain quanto il carico stesso
che comandail valore della corrente di eccitazione;

- €elevatacapacitadi sovraccaricoinquanto essendola
corrente di eccitazione legata alla corrente di carico
dell'alternatore, quest'ultimo pud sopportarenotevoli
sovraccarichi pur mantenendolatensioneaunvalore
prossimo a quello nominale;

- mancanzadi contatti striscianti, in quanto privi siadi
spazzole che di andlli, e quindi, conseguentemente,
una ridotta manutenzione.

[l gruppoel ettrogeno, per adempieredlapropriafunzione
di generatore autonomo di energia elettrica, deve poter
essereconnesso al carichi chedeveaimentaregarantendo
lamassmasicurezzasiadi esercizio che delle persone; &
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percio indispensabile la presenza di un quadro eettrico
degtinato a sovrintendere dl'impianto nel suo complesso.

Dai criteri di inserzione dei G.E. negli impianti
derivalaminore o maggiore complessitadelle funzioni
di comando e controllo affidate al quadro elettrico.

Da un punto di vista generale e analizzando solo il
caso, che e ancheil pit comune, di G.E. in emergenza
allarete ENEL (funzionamentoinisola), si pud direche
il guadroelettricohaloscopodi comandarel'avviamento
e l'arresto del gruppo elettrogeno, in relazione dle
condizioni della rete esterna di distribuzione, per
garantirel'alimentazionedi riservaalleutenze; hainoltre
loscopodi controllarei parametri del G.E. confunzione
di protezioneearrestomacchinaal verificars di eventuali
anomalie durante il suo funzionamento.

Lalogicadi funzionamento pud essere redlizzata:

- €elettomeccanicamente, con relé di tipo classico;
- elettronicamente, con schede a circuiti integrati;
- con microprocessore, dotati di unitaprogrammabili.

Gli impianti dotati di logica di controllo a
microprocessore si vanno sempre piu diffondendo,
soprattutto pressoi maggiori Enti, inquantointegrabili
in reti di supervisione generale, che aumentano
considerevolmente I'affidabilita complessiva
dell'impianto installato.

Gli schemi applicati eil tipodi componenti utilizzati
variano moltissimo in funzione del tipo di impianto e
dellecaratteristichee/o dell'abilitadei vari costruttori.

Il gruppo elettrogeno, infine, & equipaggiato, in
funzione delle specifiche esigenze di impianto o delle
necessita proprie del motore, con tutta una serie di
dispositivi di controllo e di apparati ausiliari.

Fra questi vanno ricordati i dispositivi di sicurezza

omologati quali:

- dispositivo automatico di arresto motore per ata
temperaturadell'acquadi raffreddamento (nei motori
raffreddati ad aria pud essere sostituita dalla
temperatura delle teste cilindri o dalla temperatura
dell'olio di lubrificazione);

- dispositivo automatico di arresto motore per bassa
pressione dell'olio di lubrificazione;

- dispositivoautometicodi intercettazione(el ettrovalvole)
del flusso del combustibilein casodi arresto del motore
diesal 0 in mancanza dellatensione di controllo degli
automatismi;
che per disposizione ministeriale (circolare

Ministero dell'interno n° 31) devono equipaggiare

obbligatoriamente il motore primo.

4. Stato dell'arte e prospettive future per gli
impianti di alimentazione in ambito Telecom
Italia

4,1 Satodell'arte

Fino al'avvento degli apparati di tipo el ettronico, gli
impianti di alimentazione in c.c. normalmente usati in
Telecom Italiasonostati quelli strutturati comeindicato
nellefigg. 1, 2, 3.

Nel corsodegli anni questi impianti, pur mantenendo
inalterata la loro struttura di principio, via via che il
progresso tecnologico lo consentiva, hanno subito
modificheteseamigliorarnele prestazioni funzionali e
aridurre gli oneri d'impianto e di gestione.
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K2
c D2 D1
v — KK -
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APPARATI

C: convertitore c.a./c.c.; effettua il mantenimento e la ricarica della batteria di accumulatori e, attraverso

le celle di caduta D1 o D1+D2, alimenta gli apparati.

B: batteria di accumulatori con un numero di elementi pari a Vn/2.

D1-D2: serie di celle di caduta.

K1-K2: contattori; la loro azione, opportunamente comandata, consente di mantenere la tensione verso
gli apparati entro i limiti consentiti nelle varie fasi di funzionamento.

Figura 1

Impianto di alimentazione in c.c. per apparati elettromeccanici
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Cp: convertitore c.a./c.c.; alimenta gli apparati e, con
l'ausilio di Ca, effettua il mantenimento e la carica rapida
della batteria.

Ca: convertitore c.a./c.c.; sommando la sua tensione
(opportunamente regolata) a quella costante Cp, consente
di effettuare il mantenimento e la carica rapida della batteria.
B: batteria di accumulatori divisa in due parti, con un
numero totale di elementi n1+n2 pari a Vn/2.

D: diodo; assicura la continuita al mancare della rete c.a..
K: contattore; si chiude quando manca la rete c.a..

Figura 2 Impianto di alimentazione in c.c. per apparati

elettromeccanici

Conl'avvento degli apparati el ettronici, considerate:
- la piu elevata sensibilita di questi ale variazioni

transitorie di tensione (a fronte ripido soprattutto);

- la prospettiva di dover aimentare per molti anni
ancora i due tipi di apparati elettromeccanico ed
elettronico (il primo destinato ascompariresostituito
gradualmente dal secondo);

- la necessita, durante questo periodo transitorio, di
fornire contemporaneamente, in molti casi, I'energia
a duetipi di apparati coesistenti in un'unica sede;
Telecom Italia ha messo a punto, afine anni '60, un

impiantodi alimentazionelacui strutturaérappresentata

infig. 4.

La scelta fatta, dove ciascuna uscita € in grado di
fornire la piena potenza dell'insieme convertitori c.a/
c.c.-batterie, consente la piu completa elasticita di
utilizzazione dell'impianto.

E possibilecioéfornirecontemporaneamenteenergia
dalle due uscite nelle proporzioni richieste dai due tipi
di apparati presenti o, a limite, fornire tuttala potenza
disponibile daunasoltanto di esse, seé presenteun solo
tipo di apparati.
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Cp: convertitore c.a./c.c.; alimenta gli apparati.

Ca: convertitore c.a./c.c.; effettua il mantenimento e la
carica rapida della batteria.

B: batteria con un numero di elementi pari a Vn/2.
D1-D2: serie di celle di caduta; assicurano la continuita al
mancare della rete c.a..

K1-K2: contattori; la loro azione consente di mantenere la
tensione verso gli apparati entro limiti accettabili al mancare
della rete c.a..

Figura 3 Impianto di alimentazione in c.c. per apparati

elettromeccanici

Inoltre elimina in ambedue le uscite i transitori a
fronteripido di tensione chenellestrutture precedenti si
manifestavano a ogni interruzione di rete c.a (per
I'uscitacompletadi convertitori c.c./c.c. centralizzati il
transitorio afronteripido si manifesta soltanto qualora
si escludano i convertitori c.c./c.c. per guasto).

Infine consente il completo utilizzo della capacita
delle batterie.

Un'altra soluzione adottataé quelladi fig. 5laquale
rispecchialasoluzionedi fig. 3 con le seguenti varianti:
- sono previste due uscite per i duetipi di apparati;

- i convertitori chiamati Cainfig. 5 provvedono anche
al'alimentazione degli apparati elettronici;

- amancaredellaretec.a. ledueseriedi celledi caduta
vengono cortocircuitateimmediatamentedaundiodo
controllato e successivamente dai contattori K1 e
K2; in tal modo s riduce notevolmente la durata e
I'entita dell'abbassamento di tensione dovuto alla
c.d.t. delle celle di caduta.

Conquestastrutturanon vengono eliminati i transitori
afronteripidoper I'uscitaversoapparati € ettromeccanici,
pur riducendoli tramite il diodo controllato suddetto, e
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T C: convertitori c.a./c.c..
J: — B: batteria con un numero di elementi pari a Vn/2.
c B S: convertitore c.c./c.c. (surdevoltore).
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Figura 4 Impianto di alimentazione in c.c. per apparati elettronici ed elettromeccanici
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Cp: convertitori c.a./c.c.; alimentano gli apparati elettromeccanici.

Ca: convertitori c.a./c.c.; alimentano gli apparati elettronici ed effettuano il mantenimento e la carica rapida della batteria.
B: batteria con un numero di elementi pari a Vn/2.

D1-D2: serie di celle di caduta; assicurano la continuita in uscita verso gli apparati elettromeccanici al mancare della
rete c.a..

K1-K2: contattori; la loro azione consente di mantenere la tensione verso gli apparati elettromeccanici entro limiti
accettabili.

SCR: diodo controllato; lintervento di esso riduce la durata dellabbassamento di tensione verso gli apparati
elettromeccanici al mancare della rete c.a..

Figura 5 Impianto di alimentazione in c.c. per apparati elettronici ed elettromeccanici
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non € possibile, sempre per questa uscita, utilizzare
completamente la capacita delle batterie.

Lasituazione attuale in Telecom Italia & pertanto la

seguente;

le strutture di impianto (in c.c.) di figg. 1, 2, 3 non
sono pillin produzione, tuttaviasono ancorapresenti
in servizio;

lestrutturedi impianto (inc.c.) di figg. 4e5verranno
utilizzatefintantochérimarrannoin servizio apparati
elettromeccanici;

gli impianti di alimentazione in c.c. di nuova
fornitura, completati con uno o piu gruppi
elettrogeni e con uno o piuinvertitori, in funzione
dellanaturaedell'importanzadel carico alimentato
nonché in presenza di apparati che richiedano
un‘alimentazione in c.a. senza soluzione di
continuita, sono visibili in fig. 6; in taluni casi
(quando non siapossibileinstallareinvertitori ola
potenzarichiestasiaelevata) sono previsti appositi
gruppi di continuita statici in c.a. (UPS).

Impianti di alimentazione per sistemi di telecomunicazione: stato dellarte e prospettive future

4.2 Prospettive future

Nel campo degli impianti di alimentazione per

telecomunicazioni si possono prevedere le seguenti
prospettive:
- la progressiva riduzione del numero di apparati di

tipo tradizionale in servizio fa prevedere strutture
dell'impianto di alimentazione in corrente continua
soltanto orientate all'alimentazione di apparati
elettronici.

Le strutture di figg. 4 e 5, consentono di seguire
guesto orientamento; infatti inesselapartedi impianto
destinata a realizzare |'uscita verso apparati
tradizionali & resa opzionale.

In prospettiva l'unica struttura utilizzata sara quella
che prevede |a sola uscita verso apparati €l ettronici.
ladisponibilitadi adatti sensori edei microprocessori
|ascia prevedere un orientamento verso il controllo
in tempo reale (locale e a distanza) delle varie
condizioni di funzionamento dell'interoimpianto di
alimentazione e dei singoli apparati costituenti
(valori di corrente e/o tensione, temperature,
intervento protezioni, ecc.).
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Figura 6 Impianto di alimentazione in c.c. e in c.a. per apparati di TLC e centri di elaborazione dati
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E possibile infatti portare su adatto quadro di
segnalazione locale e, tramite un'adeguata rete di
microprocessori a piu livelli, a uno o pit centri di
sorveglianzapresidiati, |levariesegnal azioni generate
dai sensori predisposti nellediverseparti dell'impianto
di alimentazione.
Un'altra possibilita che si prospetta € quella di
utilizzare lastessarete di microprocessori per azioni
di comando tese a effettuare automaticamente le
riconfigurazioni dell'impianto di alimentazione che
Si rendessero necessarie a manifestarsi in di
gualche anormalita o al miglior sfruttamento
dell'impianto stesso (risparmio energetico).
Questa possibilita, ovviamente, dovra essere
subordinata a un‘attenta valutazione degli aspetti
affidabilistici che coinvolge.
la disponibilita ormai affermata degli accumulatori
al piombo-acido del tipo aricombinazione, fral'altro
per capacitaunitarieviaviacrescenti, lasciaprevedere
lapossibilitadi unarealizzazioneimpiantisticadegli
impianti di alimentazioneanchesensibilmentediversa
daquellaattuale.

Infatti, considerato che questi tipi di accumulatori

non producono esal azi oni acidee, ancheincondizioni

di caricarapida, producono quantita di idrogeno di

gran lungainferiori a limiti di pericolosita, si pud

affermare chenon épil necessario adibireper essi un
locale apposito, locale che per gli accumulatori ad
acidolibero, comenoto, deveessereopportunamente

attrezzato (protezioni antiacido, impianti di

ventilazione ed el ettrico rispondenti a severe norme

di sicurezza).

Gli accumulatori quindi possono essere installati

nello stesso locale dei convertitori c.a/c.c. odi atre

apparecchiature elettriche e/o di TLC, solo che il

local e stesso non siaermeticamente chiuso, cioé che

in Siaattivo un sia pur minimo ricambio d'aria.

Si comprende alora che ubicando convertitori c.a./

c.C. e batteriein uno stesso locale € possibile:

- ridurre la lunghezza dei collegamenti fra
convertitori ebatterie con conseguenzepositivedi
costo e, funzionamente, di comportamento ai
transitori nel passaggio dalle condizioni di carica
aquelle di scarica per le batterie stesse;

- evitarechele batterie si trovino afunzionare con
temperatura ambiente anomala, con conseguente
miglior sfruttamento dellaloro capacitanominale.

E' possibile, inoltre, trasformare 'unico tradizionale

impiantodi alimentazionecentralizzatoin pitimpianti

ubicati, ciascuno, nellevicinanze o nello stesso locale
dei singoli apparati daalimentare.

Cosi facendo vengono eliminati i lunghi e costos

collegamenti in corrente continua fra l'insieme

convertitori-batterie e gli apparati, sostituiti dai piu

economici collegamenti in c.a. fral'insemerete c.a-

gruppoel ettrogenoei singoli impianti di dimentazione.
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