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Al lettori

Siamo entrati nell’era dei Terabit

Aequam memento rebus in arduis servare mentem
(Serba nei pitl grandi frangenti mente serena)
Orazio - Odi a Dellio, libro Il - 3-1

L’intera rete di telecomunicazione é oggi interessata da un impetuoso mutamento tecnologico e
strutturale. Alcuni riferimenti legati alla comunicazione si sono in questi ultimi anni radicalmente
modificati: per ciascuno di noi infatti il generico collegamento telefonico, in un passato anche non
eccessivamente lontano, assumeva importanza e complessita con il crescere della distanza del
chiamato. Le comunicazioni erano classificate in base all’ubicazione del destinatario, come
settoriali, distrettuali, compartimentali, internazionali. Quando avviavamo una nuova
comunicazione, riconoscevamo dal prefisso telefonico la complessita - e anche il costo - della
connessione.

Questa informazione I’'abbiamo persa con I'esplosione della telefonia cellulare una decina di anni fa.
Non potevamo pill sapere a priori dove si trovava il nostro interlocutore ma, anzi, uno dei motivi del
successo dei sistemi mobili &€ proprio legato alla possibilita di rintracciare e di dialogare con una
persona ovunque essa si trovi.

Oggi poi con Internet I'importanza di conoscere la destinazione di una nostra chiamata ha perso ancor
piu di significato. Partiamo impostando un name, ma non sappiamo, navigando nella rete IP dove
“approderemo” (e forse, tutto sommato, non ci interessa neanche saperlo!).

Anche il concetto di numero delle chiamate effettuate o della durata di una conversazione comincia a
perdere d’importanza. L’offerta teleconomy no stop - proposta di recente da Telecom Italia - consente,
ad esempio, di pagare mensilmente il servizio indipendentemente da come e da quanto impegniamo
la rete.

| due riferimenti dominanti di una connessione - durata e numero delle chiamate assieme alla
lunghezza del collegamento - stanno quindi via via perdendo di importanza.

Questo cambiamento si verifica in un momento in cui cresce, per il concorrere di numerosi fattori, il
traffico sulla rete e forse costituisce uno degli elementi che favoriscono in qualche modo questo
mutamento.

Maurizio Décina, professore di retematica al Politecnico di Milano, nel suo intervento al recente
Congresso di Taormina su Optical Transport Networks, ha indicato il 2003 come anno nel quale - a
livello mondiale - i numeri delle terminazioni della rete fissa, di quella mobile e degli accessi a Internet
saranno pressoché gli stessi; ha anche rimarcato che avremmo continuato a registrare una crescita
sensibile del numero dei cellulari in servizio e ancor pit degli utenti Internet fissi e mobili.

In questi anni poi il traffico di dati sta sorpassando quello fonico: le potenzialita connesse ai nuovi
servizi basati sulle tecnologie IP, sempre meglio strutturati e adattati alle esigenze delle diverse fasce
di clientela, ci vedono infatti come spettatori - e ancor pil come attori - di uno sviluppo sensibile

del traffico.

Siamo in presenza di una crescita tumultuosa degli utenti Internet, specie se confrontata con quella
che si ebbe sul finire dell’Ottocento con la telegrafia o, verso la meta del secolo scorso, con la
telefonia: Internet ha infatti il vantaggio di consentire I'impiego della rete esistente e ha percid
interessato da subito una popolazione assai estesa di utilizzatori, infrangendo il vecchio paradigma che
un servizio innovativo dovesse essere offerto ad alcune classi di utenti pil interessate e poi, mano
mano, esso doveva essere fornito a strati sempre pit ampi della popolazione.

Ci troviamo quindi di fronte a due esigenze: la crescita sensibile del traffico sulle reti; la necessita di
rispondere sempre meglio € con tempestivita a queste nuove richieste del mercato. Per rispondere a
queste esigenze, i gestori - tradizionali € nuovi - stanno introducendo in rete nuove tecnologie abilitanti.
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Se ci soffermiamo tuttavia a osservare quanto accade oggi nel nostro settore, abbiamo I'impressione
che le possibilita offerte dalla tecnologia anticipino addirittura le richieste correnti degli utilizzatori,
siano essi clienti finali o altri operatori coinvolti nella catena del valore quali, ad esempio, gli Internet
Service Provider.

L’evoluzione in atto interessa radicalmente I'intera rete TLC, a cominciare dall’accesso che per molti
anni ha rappresentato la porzione della rete piu statica ma che gia nell’ultimo decennio - in particolare
con la crescita esplosiva della richiesta di mobilita e con I'introduzione dei portanti ottici nella
distribuzione - ha subito una fase di trasformazione.

E ancora in fase di sostanziale cambiamento anzitutto la rete mobile, passando oggi dall’offerta dei
servizi di fonia e di messaggistica (con limitata potenzialita) a quella relativa ai dati e alla
multimedialita. L'UMTS é infatti ormai in fase di awvio, e presto sara proposto al mercato.

L’accesso poi da terminazioni fisse - anche da quelle che impiegano cavi in rame - consente di mettere
a disposizione di tutti i clienti della rete bande assai estese permettendo allo stesso tempo di svolgere
servizi con velocita di cifra ottimizzata, anche (o forse soprattutto) dal punto di vista economico per la
singola applicazione. Questa risposta, in particolare, € piu calzante rispetto alle attese degli utilizzatori
quando si gestiscono due reti di accesso - una in rame, I'altra in fibra - come nel caso dell’offerta
proposta dai gestori tradizionali.

Si comincia d’altra parte a intravedere la graduale transizione dalla commutazione a circuito a quella a
pacchetto gestita con paradigmi diversi da quelli passati e, soprattutto, con potenzialita sensibilmente
maggiore sia dal punto di vista hardware sia software, favoriti in questo cambiamento dalla progressiva
disponibilita della tecnologia legata ai giga e ai terarouter.

Nella trasmissione sulle dorsali a lunga distanza della rete (backbone), il trasporto ottico sembra poi nhon
presentare limiti allo sviluppo: dai Gigabit/s si sta al momento passando anche in Italia ai Terabit/s e si
passera fra breve ai Petabit/s. Sono stati gia trovati i nomi per le velocita di cifre successive (di mille in
mille): gli Exabit/s, gli Zettabit/s e gli Yottabit/s (la nuova terminologia € dunque ... a buon punto!).

Con l'introduzione dei nuovi sistemi la rete ottica si caratterizzera poi per non essere pil limitata a
collegamenti punto-punto. L’obiettivo che emerge ormai chiaramente & quello di realizzare una rete di
trasporto complessa e gestibile, con caratteristiche architetturali e di servizio che risultano essere
almeno pari a quelle oggi offerte dal trasporto SDH e con capacita di trasporto delle informazioni di
gran lunga maggiori.

In pochi anni, dunque, I'intera rete si va modificando in maniera sostanziale sotto la spinta delle nuove
tecnologie. Cambieranno anche molte delle bande di frequenza in cui operano i sistemi radio (e
I’acquisizione dello spettro radio non sara piu ottenuta gratuitamente o quasi). Fra breve la rete sara
costituita da elementi che non somigliano a quelli che ancor oggi ne formano I'ossatura. Resteranno
(per fortuna!) solo i portanti ottici posati negli ultimi vent’anni e i “tradizionali” doppini in rame dei
rilegamenti di abbonato rivitalizzati con I'aggiunta dell’x-DSL.

Con il Notiziario Tecnico anche noi dobbiamo inseguire e, in qualche caso, quando ci riusciamo,
precedere le innovazioni. Nel nostro piccolo, con la rivista cerchiamo di fermare “I’attimo fuggente”,
tracciando un quadro aggiornato in grado di dare una conoscenza non superficiale ai nostri lettori su
questi “rivoluzionari” cambiamenti.

Alcune di queste innovazioni saranno trattate in questo numero: presentiamo infatti le possibilita nuove
offerte nell’accesso della rete fissa. Avviamo un ciclo di articoli sull’lUMTS e un altro sulle reti ottiche.
Ci soffermiamo sul WAP. Presentiamo anche alcuni tra i principali interventi realizzativi e le novita architetturali
che riguardano la rete internazionale di Telecom lItalia, che - anche sotto la spinta della globalizzazione - &
interessata da volumi di traffico assai elevati, di molto maggiori rispetto al passato piu recente.

Siamo dunque entrati nell’era del Terabit/s, cioé dei mille miliardi di bit al secondo trasmessi su una
singola fibra. Come impiegheremo questa capacita incredibilmente elevata che gia oggi & disponibile?
Ne parleremo, spero, nei prossimi numeri della rivista.

Mi sia permessa un’osservazione conclusiva a commento: questo quadro evolutivo tumultuoso e
imprevedibile fa ricordare con nostalgia il passato, quando tutta I'innovazione sembrava defluire in
maniera pil regolare e prevedibile e quando non era necessario considerare superata una tecnologia
nel momento in cui si cominciava a dominarla. Oggi non & pil cosi; ci tocca correre, e tanto. Ma per
nostra fortuna abbiamo ancora ottime gambe e buoni polmoni!

r.c.
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La via di Telecom Italia verso la larga banda

STEFANO PILERI

Nel corso degli anni Novanta il trasporto di dati ha cominciato a crescere in misura assai
rilevante nelle reti di telecomunicazioni determinato principalmente dal fenomeno
Internet. Questo aumento é dovuto al concorrere di due cause concomitanti: il moltipli-
carsi del numero di clienti che vogliono connettersi alla rete dati e, allo stesso tempo, I'in-
cremento di banda richiesto da ciascun utilizzatore.

Nell’articolo ¢ indicato il cammino seguito da Telecom Italia per soddisfare questa doman-
da sia nella rete di accesso sia in quella di giunzione (il backbone). In particolare per l'ac-
cesso sono descritte le due modalita con le quali ¢ possibile rispondere a quest’esigenza nella
maggior parte dei casi pratici: trasformare la rete in rame a “banda stretta” in una a
“banda larga’ tramite le tecnologie xDSL (Digital Subscriber Loop) oppure sostituire gra-
dualmente la rete terminale in rame con quella ottica e, in questo caso, privilegiare clienti
che hanno un’esigenza - manifesta o latente - di disporre di bande che consentano velocita
di cifra assai elevate, superiori agli 8 Mbit/s. Nell’articolo ¢ poi indicata I'evoluzione della
rete Interbusiness e, piat in generale, sono descritte le modifiche gia apportate o ancora allo
studio per Uinfrastruttura di transito trasmissioa e per quella di commutazione.

E infine mostrato il modello di business individuato da Telecom Italia e avviato con la
realizzazione degli Internet Data Center sul territorio nazionale che hanno obiettivo di
Sfornire ai clienti - in particolare alle piccole e medie imprese - un’infrastruttura in grado
di fornire servizi applicativi per Internet con una logica di “chiavi in mano”.

Telecom ltalia si propone infatti di offrire cosi ai propri clienti non solo la connettivita

alla rete ma anche la gestione dei servizi informativi tipici di ciascuna Azienda.

1. Introduzione

La situazione attuale delle telecomunicazioni ¢
caratterizzata da una convergenza di fatti e iniziative
che mette in luce I'avvio di una rilevante fase di svi-
luppo dei servizi multimediali a banda larga che si
stanno moltiplicando attorno al fenomeno Internet.

Lo sviluppo e 'uso di questi servizi costituira
sempre pit un elemento caratterizzante delle attivita
degli individui, delle imprese, della collettivita in
genere. Gia da diversi anni alcune tra le piu felici
intuizioni di alcuni statisti indicavano questa tra le
priorita per lo sviluppo ovvero per la “sopravvivenza”
della competitivita delle nazioni.

La rete di telecomunicazione italiana nel corso
degli anni Novanta si ¢ adeguata in termini di servizi,
di capacita e di qualita, alle migliori reti del mondo.

Raggiunto questo obiettivo, negli ultimi anni
(’98, ’99 ¢ nella prima parte del 2000) ¢ stata adot-
tata una politica di rigore volta a ottimizzare 'uti-
lizzo delle risorse esistenti, riducendo in modo
sensibile gli investimenti dedicati allo sviluppo
dell’infrastruttura. Tuttavia, a causa della multime-

dia wave che richiede infrastrutture a larga banda in
accesso € un conseguente incremento della capacita in
rete metropolitana, regionale ¢ nazionale (recenti studi
portano a ritenere ipotizzabile un incremento di banda
con un fattore 3 0 4 ogni anno per i prossimi cinque anni),
il livello degli investimenti ¢ destinato a crescere per
sostenere lo sviluppo ed il “business” ad esso correlato.
Nel presente lavoro viene sintetizzato il nuovo
percorso di Telecom Italia verso la larga banda in ter-
mini di tecnologie e infrastrutture - che costituiscono
1 principali fattori abilitanti per lo sviluppo dei servizi
multimediali - ritenute necessarie all’attuazione di
tale strategia. La strategia di sviluppo ¢ analizzata per
le principali componenti dell’infrastruttura di rete: la
rete di accesso e quella dorsale (7/ backbone per i dati).

2. Sviluppo del mercato e della banda

L’attuale sviluppo del mercato dei servizi di con-
nettivita mostra una crescita senza precedenti deter-
minata principalmente dal fenomeno Internet.
L’andamento, come ¢ possibile osservare in figura 1,
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Figura 1 Sviluppo della banda in accesso relativo al

mercato nagionale.

lascia prevedere che alla fine del prossimo anno la
banda in accesso relativa ai servizi dati possa superare
quella dei servizi di fonia. L.a banda complessiva indi-
cata nella figura comprende, oltre alla banda aggre-
gata relativa agli accessi innovativi, anche quella rela-
tiva agli accessi dati tradizionali (X25, canale D
ISDN, Frame Relay, ATM) e ai CDN.

Per quanto riguarda la situazione in Telecom Italia
lo sviluppo della banda in accesso previsto ¢ rappre-
sentato nelle figure 2 e 3, distinto per servizi offerti e
riferiti rispettivamente all’utenza Residenziale e
SOHO - Small Office Home Olffice (figura 2) ed a quella
affari (figura 3). Come ¢ possibile notare, il ritmo di
crescita della banda ha un andamento pressoché
esponenziale per la combinazione essenzialmente di
due effetti: il moltiplicarsi dei clienti delle reti dati e
I’'incremento di banda di ciascun cliente valutato
all’incirca in un 60 per cento ’anno.
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Dial-up IP
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Figura 2 Incremento di banda previsto nei prossimi
anni per le solugioni di accesso rivolte al mer-

cato residengiale e SOHO.

Nella figura 4 ¢ mostrata invece ’architettura di
rete che Telecom Italia intende adottare per soste-
nere la crescita dei servizi a larga banda.

La rete Atmosfera ¢ utilizzata principalmente nel
segmento di accesso (per gli accessi raccolti con tecno-
logia ADSL, HDSL ¢ per parte degli accessi SDH),
mentre infrastruttura delle dorsali (backbone) & costi-
tuita essenzialmente dalla rete [P Interbusiness alla
quale sono connessi anche gli IDC (Internet Data
Center).
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Figura 3 Incremento di banda previsto nei prossimi

anni per le solugioni di accesso rivolte al mer-
cato affari.

La soluzione in fibra che prevede I'utilizzo di tec-
nologia LAN in ambito metropolitano (indicata in
figura come LAN estesa) ¢ realizzata con GBE (GigaBit
Ethernet) e con apparati LAN Switch, posti sia presso la
sede del cliente (edificio) sia in centrale.

3. La rete di accesso

La rete di accesso di Telecom Italia (la struttura di
telecomunicazione che consente la connessione tra le
centrali pit periferiche e le sedi dei clienti) & struttu-
rata con circa 10 mila centrali terminali (chiamate szadi
di linea) dalle quali partono 1 cavi della rete di accesso
(detta anche rete di distribuzione). 1 cavi sono prevalen-
temente in rame anche se, come risultato di impor-
tanti progetti di cablaggio ottico avviati fin dai primi
anni Novanta, Telecom Italia dispone oggi di una rile-
vante infrastruttura di cavi ottici in rete di accesso.

3.1 Laccesso a larga banda in rame

Dal punto di vista dei portanti in rame la dimen-
sione della rete di accesso ¢ di oltre 100 milioni di
chilometri-coppia con una rete caratterizzata da una
distanza media tra la centrale ed il cliente di circa
1,5 km'. Una parte rilevante della rete di distribu-
zione ¢ anche relativamente nuova - soprattutto

@ La rete di accesso in rame dispone di 45,7 milioni di rilesamenti
di utente sui quali sono attive 24,9 milioni di linee. La percentuale di
occupasione della rete ¢ quindi pari al 54,5 per cento.

La lunghesza media di una coppia nella rete di accesso primaria
¢ di 1,3 km, mentre quella di una coppia nella rete secondaria ¢
di 0,47 km. Tenendo conto che in questi indicatori sono presenti
anche le coppie “morte” e quelle derivate in parallelo, la lunghes-
2a media delle coppie della rete primaria e secondaria puo essere
stimata pari rispettivamente a 1,1 km ed a 0,4 km.

Per quanto riguarda le grandi aree metropolitane, da un’analisi con-
dotta nella rete di Milano, risulta che la lunghessa media della rete pri-
maria ¢ di circa 900 m, mentre per quanto riguarda la rete seconda-
ria la lunghegsa media ¢ di circa 300 m. Come era prevedibile la lun-
Shezza media di un rilegamento di utente in area urbana (1,2 km per
Milano) ¢ minore di quella media nasionale (1,5 km).
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nelle grandi citta - in quanto, specie con il “Piano
Europa” sviluppato negli anni 1988+92, sono state
destinate alla rete di accesso ingenti risorse finanzia-
rie (circa 6 mila miliardi di investimenti per anno)
con le quali ¢ stata quasi completamente rinnovata e
ampliata la rete di distribuzione in rame italiana,
adeguandola agli standard tecnici e di qualita delle
principali reti europee.

Questi elementi costituiscono un notevole punto
di forza nel processo di trasformazione della rete di
accesso in rame a “banda stretta” in una rete a
“banda larga” tramite le tecnologie DSL (Digital
Subscriber Loop), con le quali si ¢ in grado di trasmet-
tere sul portanti in rame capacita fino a due ordini di
grandezza superiori a quelle oggi disponibili con la
tecnologia ISDN.
I punti di forza sono pill precisamente tre:
la notevole disponibilita di collegamenti (/oop) in
rame in numero quasi doppio rispetto alla clien-
tela (oltre 45 milioni di loop, comprese le scorte di
esercizio e le coppie derivate, su una base di circa
25 milioni di clienti)?;
la distanza media tra la centrale e la sede del
cliente, che ¢ tra le pitt basse del mondo e che fa
della rete di Telecom Italia una delle pit adatte
all’introduzione delle tecniche a larga banda?;
I’eta relativamente “giovane” della rete di distri-
buzione, soprattutto nelle principali aree metropo-
litane.

3.1.1 L'impiego della tecnologia ADSL

Sulla base di questi elementi ¢ stata avviata nel
1998 la sperimentazione della tecnologia ADSL - e

di famiglie che potenzial-
mente potranno usufruire del servizio.

La tecnologia scelta ¢ quella universalmente
riconosciuta come stato dell’arte, in grado di rag-
giungere la velocitd massima di 8 Mbit/s in down-
stream e di circa 1 Mbit/s in upstream.

[architettura di riferimento ¢ riportata nella figura
5:in essa ¢ possibile osservare, da destra verso sinistra,
tutti gli elementi di rete utilizzati per il collegamento
dalla sede del cliente al PoP (Point of Presence) di
Telecom Italia: il modem ADSL del cliente, il MUX
ADSL in centrale, gli apparati di trasporto e gli appa-
rati dati nella sede PoP; a sinistra del PoP ¢ schema-
tizzato, con le componenti tecnologiche (IP, ATM,
SDH), il backbone per i dati che sara descritto succes-
sivamente.

@ Le tecniche DSL (Digital Subscriber Loop) hanno un limite nel
numero percentuale di coppie che nello stesso settore di cavo traspor-
tano 1 servigi a larga banda. Ricerche e misure effettuate in modo assai
approfondito hanno mostrato che il limite ¢ di circa il 50 per cento
rispetto al numero totale di coppie del cavo. I cavi della rete di accesso
di Telecom Italia hanno un numero di coppie piu elevato rispetto alla
clientela attiva e dunque il limite del 50 per cento, se rapportato alla
clientela, ¢, in genere, assai pitt elevato e di fatto comporta la quasi tota-
le assenga di limitagioni pratiche all'impiego di queste tecnologie.

@) Le tecniche xDSL sono sensibili alla lunghezza della coppia in
rame. In particolare i segnali ADSL che arrivano a una velocita
“downstream” di 8 Mbit/s sono applicabili a coppie di lunghezza mas-
sima di circa 2,5 km, mentre i pitv veloci segnali VDSL possono arri-
vare anche a 50 Mbit/s su lunghezze di circa 500 m.
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Si noti che per 1 profili di servizio rivolti alla clien-
tela Residenziale ¢ presente il NAS (Nerwork Access
Server) che ha il compito di terminare le sessioni PPP
(Point to Point Protocol) utilizzate dalla modalita di
accesso Virtual Dial up ¢ di fornire il servizio AAA
(Autenticazione, Autorizzazione e Accounting): in questo
modo ¢ possibile allocare dinamicamente le risorse
del nodo ATM, 1 VC (Virtual Circuit) ottimizzandone
I'utilizzo.

Dal punto di vista commerciale Telecom Italia ha
proposto la tecnologia ADSL con due distinte forme
di offerta: la prima dedicata alla clientela Business
(nell’ambito della pitt generale offerta RING), ’altra
di tipo wholesale indirizzata agli ISP (Internet Service
Provider) e agli OLO (Other Licensed Operator). Le
velocita finora proposte sul mercato sono in realta
assal piu ridotte rispetto a quelle potenzialmente
offerte dalla tecnologia ADSL: per il mercato di
massa infatti 'offerta wholesale ¢ caratterizzata da
640 kbit/s in downstream e 128 kbit/s in upstream
(meno del 10 per cento delle velocita massime),
mentre 'offerta business ¢ di 2 Mbit/s downstream
e 512 kbit/s upstream.

Le motivazioni per un avvio cosi cauto dal punto
di vista delle prestazioni offerte tramite ADSL sono
diverse; le pitt importanti sono legate, per quanto
riguarda I'offerta wholesale, alla possibilita di adottare
un impianto pit semplice a casa del cliente utiliz-
zando un modem che il cliente stesso pud acquistare e
installare connettendolo a una qualsiasi delle prese
telefoniche dell’impianto di casa, avendo cura pero di
inserire nelle altre prese dei semplici filtri per disac-
coppiare il segnale dati da quello fonico*. Per quanto
riguarda invece ’'offerta business, ¢ stato deciso un
avvio prudente del servizio, con prestazioni ridotte
rispetto a quelle potenziali in modo da consentirne un
successivo sviluppo graduale e allo stesso tempo salva-
guardare gli investimenti effettuati per i servizi di tra-
smissione dati tradizionali a 2 Mbit/s (servizi CDN).

Con la prospettiva della presenza sul mercato di
un’offerta di servizi a larga banda per la clientela di
massa estesa sul territorio (circa 10 Mbit/s per il sin-
golo cliente) preannunciata da alcuni competitor, ¢

oggi indispensabile accelerare la definizione e il lan-
cio di nuovi profili ADSL con prestazioni e con velo-
cita piu spinte rispetto a quelle attuali che, come ¢
stato prima chiarito, ¢ gia possibile fornire con le
caratteristiche tecnologiche della rete oggi utilizzata®.

3.1.2 La tecnologia HDSL

In alternativa al’ADSL ¢ utilizzata, soprattutto
per le esigenze della clientela Business, la tecnolo-
gia HDSL che consente collegamenti a 2 Mbit/s
simmetrici in rete di accesso. In questo caso
Telecom Italia ha avviato 'utilizzo di questi sistemi
gia nel 1996 ed oggi tutte le nuove linee a 2 Mbit/s
sono realizzate con la tecnologia HDSL.

Le linee HDSL sono “simmetriche” anche dal
punto di vista della struttura di rete ¢ quindi possono
essere prolungate verso la rete di trasporto utilizzando
la rete trasmissiva (SDH o PDH) consentendo cosi di
realizzare collegamenti punto-punto - sia locali che
geografici - e accessi a PoP per servizi dati IP e ATM.

[Jarchitettura utilizzata da Telecom Italia per que-
sto servizio ¢ riportata in figura 6. Anche qui da destra
verso sinistra ¢ possibile osservare gli elementi di rete
utilizzati per il collegamento dalla sede del generico
cliente al PoP di Telecom Italia; in questo caso ¢
impiegato un livello di concentrazione ATM che con-
sente di ridurre gli investimenti per la rete di tra-
sporto nel segmento tra la centrale e il PoP.

Caratteristica importante nel modo di proporre al
mercato accessi a larga banda su rame rivolti a clienti
con prospettive di crescita nel breve termine ¢ la possi-
bilita di costruire “pool” di linee (ad esempio da uno a
quattro) mediante opportune terminazioni di rete da
installare presso le sedi dei clienti (TAM con funziona-
lita IMA®). E cosi possibile realizzare circuiti virtuali
permanenti ATM con velocita modulari da 2 a 8 Mbit/s.

La possibilita di impiegare accessi con tecnologia
HDSL, a differenza di quanto accade per ’ADSL,, si
estende oggi sull’intero territorio nazionale: per
quanto ¢ stato detto ¢, infatti, possibile prolungare il
trasporto dei flussi relativi a questa tecnologia tramite
la rete SDH.

Ret POP Interbusiness Sede del cliente
Rete hete
Eth/USB
ATM STM1/E3 LU,
/\ Anello di STM1/E3 ATUR / ]
Anello di Livello O N
Livello 1 STM4,/STM16 ATU-C H
Rete ATM STM16 o link PDH allC<i My
SDH S Mux ADSL -
NA
rete di Eth/USB
SGU/POP SGU SL distribuzione Sede del cliente
in rame
Le diverse sedi
possono coincidere
ADSL = Asymmetric Digital Subscriber Line PoP = Point of Presence
ATM = Asynchronous Transfer Mode SDH = Synchronous Digjtal Hierarchy
ATU-C = ADSL Terminal Unit - Central office SGU = Stadio di Gruppo Urbano
ATU-R = ADSL Terminal Unit - Remote SL = Stadio di Linea
Eth = Ethernet STM-n = Synchronous Transport Module-level n
NAS = Network Access Server UsB = Universal Serial Bus
Figura 5 Architettura di riferimento per Uofferta ADSL di Telecom Italia.
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Rete “Rete
ATM IP TAM o router
STM1/E3 STM1/E3 E1
; Anello di
Rete Ainello di Livello 0
SDH Lello STM4/STM16
Nodo o link PDH HDSL HDSL
ATM
Concentratore ATM rete di
distribuzione
PoP SGU SL in rame Sede del
cliente
Le due sedi Le due sedi
possono coincidere possono coincidere
ATM = Asynchronous Transfer Mode SGU = Stadio di Gruppo Urbano
HDSL = High bit rate Digital Subscriber Line SL = Stadio di Linea
PDH = Plesiochronous Digital Hierarchy STM-n = Synchronous Transport Module-level n
PoP = Point of Presence TAM = Terminazioni di Accesso Multiservizio
SDH = Synchronous Digital Hierarchy
Figura 6 Architettura di riferimento per Uofferta HDSL di Telecom Italia.

3.1.3 Piano di sviluppo degli accessi xDSL

Le considerazioni riportate in precedenza e ’ana-
lisi delle tendenze di mercato a livello europeo ¢ nord
americano consentono di puntare a una penetrazione
assai incisiva delle tecnologie xDSL nel mercato
nazionale. Gli accessi ADSL avranno uno sviluppo
atteso pari a circa 100 mila unita per ’anno in corso,
per passare a una disponibilita di circa 800 mila nel
2001 e di oltre 1,6 milioni nel 2002.

2000 2001 2002
Localita 100 300 500
Centrali 640 980 1.500
Clientela potenziale (mini) 11 14 16

Tabella 1 Diffusione degli accessi ADSL sul territorio.

La copertura del territorio con punti di presenza
ADSL ¢ indicata nella tabella 1 nella quale, oltre al
numero delle citta coperte nel triennio, ¢ riportato
anche il numero di aree di centrale e la copertura di
clientela potenziale.

Gli elementi principali che caratterizzano il posi-
zionamento di mercato degli accessi ADSL sono:

@) Questa tecnologia ¢ caratterizzata dalla presenza di un diramato-
re (splitter) distribuito.

©)  Naturalmente Uaumento della capacita non riguarda soltanto la
tratta tra ATU-R e ATU-C, ma si ripercuote, sia pure in maniera pit
contenuta, anche sui segmenti di rete che stanno a monte delle infra-
strutture di accesso.

©  La TAM (Terminasioni di Accesso Multiservizio) puo effettuare 'IMA
(Inverse Multplexing Access), ovvero la possibilita di mettere assieme la
banda resa disponibile da diversi circuiti fisici per ottenere VC (Virtual
Circuit) con requisiti di banda superiori alla banda di un solo circuito.

® Ja conferma della modalita di vendita di tipo
all’ingrosso (wholesale) in cui gli ISP (Internet
Service Provider) rendono disponibile il servizio di
accesso veloce a Internet, comprendendo in esso
I’accesso ADSL,; si prevede che oltre il 60 per
cento delle vendite del’ADSL al 2002 avvenga
tramite questo canale;

e J'avvio determinato da parte di Telecom Italia della
vendita al dettaglio (7erai/) di accessi ADSL presen-
tati alla clientela finale quale “naturale” evoluzione
degli accessi ISDN; ¢ previsto nel triennio 2000-
2002 un effetto di sostituzione di accessi ISDN con
ADSL per oltre 600 mila unita pari all’80 per cento
degli accessi retail ADSL previsti al 2002.

La stima dello sviluppo atteso per gli accessi
HDSL e in prospettiva SDSL (Symmetrical Digital
Subscriber Line) [1], [2] non & lontana da un incre-
mento di 60 mila unita in tre anni (2000-2002) ed ¢
destinata a crescere ancora per il triennio successivo
in base all’incremento straordinario previsto per le
forme di offerta di accesso a portali a larga banda per
servizi che sono essenziali alla crescita del modello di
business, soprattutto per le piccole e medie imprese
che oggi si trovano nella fase iniziale nell’uso delle
tecnologie di comunicazione dati e Internet.

In base alla crescita del numero di clienti dei servizi
di accesso con tecnologie xDSL. su rame ¢ possibile sti-
mare la capacita richiesta in rete; 1 dati riportati in
tabella 2 tengono conto di diversi fattori quali la con-
temporaneita della trasmissione da parte dei singoli

2000 2001 2002
Accessi ADSL (mini) 0,15 0,8 1,7
Accessi HDSL (x1000) 18 40 60
Banda ADSL Gbit/s 3 15 40
Banda HDSL Gbit/s 14 50 120
Gbit/s 17 65 160

Tabella 2 Capacita di banda richiesta in rete per gli

accessli con portanti in rame.
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clienti ¢ la multiplazione statistica dei pacchetti in rete.
La capacita richiesta dai servizi a larga banda aumen-
tera quindi nel prossimo triennio di quasi 10 volte.

3.2 Laccesso a larga banda in fibra ottica
3.2.1 Le tecnologie ottiche Fiber To The Building

La seconda tecnologia, cui ¢ legato lo sviluppo
della larga banda, ¢ la fibra ottica in rete di accesso.
Con la fibra ottica terminata nella sede del cliente
finale la capacita disponibile diventa oltre 10 mila
volte maggiore di quella che oggi si ottiene con
I’ISDN e quindi permette di soddisfare le future
necessita al momento ipotizzabili anche per i clienti
pill esigenti.

E stato ricordato in precedenza come Telecom
Italia, gia all’inizio degli anni Novanta, avesse avviato
progetti di cablaggio ottico mirati alle zone

tuzioni nazionali o locali con rilevanti esigenze

di capacita di trasporto dell’informazione, non

gestibili con 'accesso in rame anche se reso sen-

sibilmente piu esteso con I'impiego delle tecno-
logie xDSL;

o offerta di servizi a larga banda basati su sistemi ottici
a tutti quei clienti, Residenziali o SOHO (Small Office
Home Olffice) che si trovano negli edifici e nelle
aree dove arriva la fibra giustificata dalla presenza
di un cliente Business®.

Il piano di cablaggio mirato ai clienti Business ¢ in
corso da alcuni anni. Dopo aver concluso il progetto
“Socrate”, come si ¢ gia avuto modo di ricordare, ¢
stata avviata iniziativa di cablaggio ottico competitivo
basata sull’individuazione dei clienti - che presentano
I’esigenza di trasportare una banda maggiore ma che
sono ancora connessi alla rete attraverso portanti in
rame - e sul cablaggio in fibra ottica degli stessi.

industrialmente piu avanzate del Paese.
Dapprima i “veli ottici”, il progetto “TOP
500” e infine il grande progetto italiano di Territori km cavo in f.o. km
M 13 ”» M M
cablaggio Sﬁ?r?te hanlno con.tnbu‘nol a por- Piemonte e Valle D'Aosta 500 38.324
tare, pressoché in tutte le province italiane, a
' P o - 'C provinee N Milano 1.226 75.662
una larga diffusione di sistemi in fibra ottica
nella rete di accesso Lombardia (escluso Milano) 598 23.394
Alcuni valori pOssono consentire di stimare Nord Est (Veneto, Trentino, Friuli) 1.662 72.623
meglio la ricchezza di questo patrimonio: I’e- Centro Nord (Emilia, Marche e Umbria) 1.447 71.879
stensione de'i C_a\{i ottici'installati’ in rete di Centro 1 (Toscana e Liguria) 643 46.818
accesso & oggi di circa 4 mlla km del.quah circa Fo e T
il 30 per cento ¢ localizzato a Milano ed a ' _
Roma. Se a tale quantité si aggiungono i por- Centro 2 (Lazio, Sardegna, Abruzzo e Molise)* 433 23.975
tanti ottici utilizzati per la connessione delle S il (et BeslicEE @ MuglE) oy R0
centrali metropolitane, I’estensione di cavi in Sud 2 (Sicilia e Calabria) 560 27.698
fibra ottica supera i 10 mila chilometri. Totale 10.848 576.738
Nella tabella 3 & riportata la consistenza di N
" . . . C g . Esclusa Roma
fibra ottica nelle diverse aree territoriali in cui
¢ stato suddiviso il nostro Paese”.

Telecom Italia intende oggi sviluppare
ulteriormente questo patrimonio tramite una
strategia basata su tre elementi principali:

Tabella 3

Consistensa dei portanti in fibra ottica di Telecom Italia
nelle principali citta del territorio nasionale.

o sviluppo dei portanti in fibra ottica per il
completamento dell’infrastruttura di anelli metropoli-
tani che costituisce 'infrastruttura delle grandi
arterie della capacita di comunicazione ¢ di
accesso ai servizi ed ai contenuti multimediali
metropolitani, nazionali e internazionali;

® cablaggio fino agli edifici, FTTB (Fiber To The
Building) mirato ai clienti Business o a grandi isti-

@ Il numero totale di km cavo in fibra ottica in Italia oggi disponibi-
le nella rete di Telecom Italia (accesso e transito) ¢ di circa 100.000 km
per un numero di km f.o. (km cavo * numero di fibre nel cavo) pari a
2,3 milioni.

©®)  Esempio rimarchevole ¢ quello di Milano, dove il progetto di
cablaggio mirato della clientela pitt importante portera entro il 2002 a
circa 12 mila edifici connessi con portanti ottici. Considerando un
numero medio di unita abitative pari a circa venti per ciascuno di
questi edifici si ottiene un numero di famiglie indirizsabili verso que-
sto tipo di accesso a larga banda di circa 240 mila, ossia oltre il 12 per
cento della clientela di Milano.
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Finora sono circa duemila le sedi connesse in
fibra: sono sedi importanti dove spesso sono allocati i
centri di calcolo di grandi Aziende o di Enti di rilievo
(Industrie, Banche, Universita, Assicurazioni). I
sistemi trasmissivi oggi impiegati sono quelli SDH
(Synchronous Digital Hierarchy) generalmente con una
capacita di 155 Mbit/s simmetrica. Per le sedi che
hanno I’esigenza di disporre di una banda pili ampia
sono utilizzati collegamenti a 622 Mbit/s e in qualche
caso anche a 2,5 Gbit/s.

In base alla nuova strategia il piano di cablaggio
ottico mirato dei clienti Business per il triennio in
corso (2000-2002) ¢ stato completamente ridefinito e
mira a cogliere aspetti rilevanti quali:

e la rifocalizzazione, da parte di Aziende che ope-
rano in comparti diversi, di una significativa parte
del loro business system secondo 1 principi della e-
economy ¢ quindi la ridefinizione dei principali
processi interni, dei processi dusiness to business e
di quelli business to consumer, attraverso I’'uso mas-
siccio delle tecniche dei portal, dell’Intranet o
dell’ Extranet;



¢ la necessita di rispondere in modo deciso alle ini-
ziative di cablaggio da parte dei nuovi operatori
oggi in fase di crescita;

® la necessita, infine, di valorizzare al meglio il
patrimonio in fibra ottica gia oggi disponibile.
Questi aspetti rendono necessaria una significativa

accelerazione all’iniziativa di cablaggio qui descritta

almeno nelle principali citta a partire, naturalmente,

da Milano ¢ Roma.
2000 2001 2002
Accessi FTTB 1.000 7.000 22.000
Banda FTTB (Gbit/s) 4 25 100
Tabella 4 Sviluppo degli accessi FTTB e relativa banda

raccolta.

3.2.2 Piano di sviluppo degli accessi Fiber To
The Building

In accordo con i principi ora enunciati, ¢ stato ela-
borato un piano di cablaggio finalizzato a raggiungere
in tre anni 22 mila nuove sedi di clienti importanti
(delle quali circa mille nell’anno in corso) ed a poten-
ziare 'infrastruttura ottica ad anello in rete di accesso.
Nell’ambito di tale iniziativa - oggi gia in fase opera-
tiva - Telecom Italia impieghera sia la tecnologia di
trasporto SDH (gia da alcuni anni utilizzata nella rete
di trasporto), che costituisce lo strato di base sul quale
portare rapidamente e in maniera affidabile il traffico
IP, sia il trasporto di flussi IP immessi direttamente su
portante ottico con I’obiettivo di rendere minimi i
costi per singola sede.

Lo sviluppo di accessi F'T'TB nel triennio 2000-
2002 ¢ indicato nella tabella 4, nella quale ¢ riportata
anche la banda totale richiesta nell’accesso.
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2000 2001 2002
Localita 25 50 70
Centrali 115 200 600
Rete di accesso
in fibra ottica (kmfo) A3000 HEHEY S

Tabella 5 Crescita degli accessi FTTB e sviluppo della

rete di accesso in fibra ottica.

Questo sviluppo richiede di rendere ottimo I'inve-
stimento unitario per edificio (o per connettersi alla
sede del cliente Business); tenendo conto dell’accesso
e del trasporto, dovrebbe basarsi sui 40 milioni per
sede per un totale, nei tre anni, di circa 1000 miliardi.

La diffusione degli accessi F'T'TB ¢ prevista in
accordo con le quantita indicate nella tabella 5.

Le localita passeranno dalle 25 del 2000 alle 50
del 2001 fino alle circa 70 del 2002.

La dimensione delle iniziative di cablaggio che
saranno realizzate nello stesso triennio vedra quasi
raddoppiare la consistenza attuale di cavi ottici in
rete di accesso, portandola da circa 400 mila a circa
700 mila chilometri di fibra ottica.

Il progressivo cablaggio di un numero cosi significa-
tivo di sedi - e quindi di edifici - rendera conveniente
I'utilizzo di sistemi ottici anche per offrire connettivita
a larga banda alla clientela SOHO e Residenziale pre-
sente negli stessi edifici. Gli investimenti per realiz-
zare questa offerta sono infatti marginali rispetto a
quelli necessari per portare la fibra ai clienti Business
che continuera naturalmente a essere 1’obiettivo prin-
cipale del cablaggio mirato. In questo modo sara possi-
bile fornire almeno 10 Mbit/s a ciascun cliente, impie-
gando sistemi di tipo LAN Ethernet adattati per un
ambito non piti solo locale ma geografico (LAN estesa).

Con questa capacita offerta al cliente in modo simme-
trico ¢ possibile integrare voce, video e dati, rendendo
realizzabili servizi multimediali evoluti.

Clienti a 34 Mbit/s su anello condiviso
ATM E3/STM-1
SGU/SL ADM 1 CP
Rete RIeF}e 2 Mbit/s ATM E3/STM-1
bl — CATM ADM 1 CP
AT ' ADM 16/1
STM-1 / Cliente a 34/155 Mbit/s su anello dedicato
./ ADM
Rete L 1e/1 Anello ADM ATM E3/STM-1
SDH : metropolitano : 16/1
STM16 ADM 1 CP
ATM E3/STM-1 Clienti a N x 2 Mbit/s su anello condiviso
SGU/SL
SGU/PoP / ADM 1 CP
ADM 1 CP
N x 2 Mbit/s
ADM = Add-Drop Multiplexer SDH = Synchronous Digital Hierarchy
ATM = Asynchronous Transfer Mode SGU = Stadio di Gruppo Urbano
C-ATM = Concentratore ATM SL = Stadio di Linea
PoP = Point of Presence STM-n = Synchronous Transport Module-level n
Possibili sedi del cliente
Figura 7 Architettura di riferimento per l'accesso FTTB del tipo SDH.
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Rete Rete
ATM 1P
Rete
SDH
Porta
GBE
GBE
SGU/PoP
SGU/SL
ATM = Asynchronous Transfer Mode
FE = Fast Ethernet
GBE = GigaBit Ethernet
PoP = Point of Presence

SDH
SGU

Sede del cliente

SGU/SL

FE
FE
GBE
FE
FE
GBE
FE
= Synchronous Digital Hierarchy
= Stadio di Gruppo Urbano

Stadio di Linea

Figura 8§

Architettura di riferimento per U'accesso FTTB del tipo LAN estesa.

Darchitettura F'T'T'B per la clientela Residenziale
e Business proposta da Telecom Italia ¢ indicata in
figura 7 (soluzione SDH) e figura 8 (soluzione LAN
estesa). La prima di queste due soluzioni prevede ’'u-
tilizzo di ADM (Add-Drop Multiplexer) 16/1 in centrale
e di ADM 1 compatti presso la sede del cliente, men-
tre presso il PoP sono posti concentratori ATM per gli
accessi N x 2 Mbit/s.

La soluzione con tecnologia LAN estesa ¢ realiz-
zata con anelli in fibra ottica che utilizzano tutti appa-
rati LAN switch con interfacce GBE (GigaBit
Ethernet), mentre presso le sedi dei clienti sono utiliz-
zate interfacce FE (Fast Ethernet); in questo caso i
servizi offerti sono tutti basati sul solo protocollo IP.

3.3 Laccesso “ibrido” a larga banda in fibra ottica e rame

Telecom Italia sta sviluppando una terza via per il
trasporto di segnali a larga banda nell’accesso, basata
su tecnologie ibride di rame e fibra che utilizzano il
portante ottico negli anelli metropolitani della rete di
accesso primaria e il portante in rame nell’ultimo
“mezzo miglio”.

E cosi possibile fornire accessi con velocita pit
elevate di quelle raggiungibili con ADSL. La tecno-
logia in oggetto prende il nome di VDSL (Very high bit-
rate Digital Subscriber Line) e consente di portare al
cliente una capacita trasmissiva che va dai 10 Mbit/s
simmetrici ai 50 Mbit/s asimmetrici.

Il piano di sviluppo non & ancora definito. La spe-
rimentazione estesa della tecnologia VDSL ¢ stata
avviata nell’anno in corso, nell’ambito della “piat-
taforma sperimentale permanente di rete” e vedra le
prime realizzazioni commerciali nel 2001.

Questi sistemi completeranno nel breve-medio
termine le opzioni tecnologiche per portare la larga
banda a una rilevante percentuale delle famiglie e
delle aziende italiane. Gli investimenti unitari si pro-
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spettano contenuti ¢ confermano la validita della stra-
tegia descritta nel paragrafo precedente sull’'impiego
dei portanti in fibra ottica.

3.4 Laccesso “tradizionale” ai servizi on-line

Nell’ambito delle strategie di evoluzione verso la
larga banda va considerato lo sviluppo della connetti-
vita on-/ine tramite le normali linee telefoniche POT'S
o ISDN: innanzitutto perché sono gli accessi numeri-
camente di gran lunga piu utilizzati e, in secondo
luogo, perché la durata delle connessioni e la quantita
di dati scambiata durante una generica connessione sta
drasticamente crescendo a fronte di nuove esigenze di
intrattenimento, di informazione on-line, di commer-
cio on-line e di altre applicazioni che richiedono I’ac-
quisizione di contenuti non solo testuali ma sempre
pit ricchi di immagini sofisticate e di brani audio.

L’impatto dello scenario in sensibile crescita som-
mariamente descritto ¢ molto rilevante per la rete di
transito sia a livello metropolitano sia a livello nazio-
nale.

E prevedibile che il numero degli utilizzatori dei
servizi on-line abbia uno sviluppo che dai 9 milioni
previsti a fine 2000 condurra a circa 18 milioni al 2004
(questa stima potrebbe essere ancora prudente).
[Jattivita on-line, definita come “esigenze medie di
banda di picco per singolo cliente legate al tempo di
connessione ¢ alla tipologia di servizi richiesti”, cre-
sce anch’essa velocemente.

Nella tabella 6 ¢ riportata una stima delle quantita
in gioco.

E opportuno notare che la stima si basa su un’ipo-
tesi, oggi valida, secondo la quale il rapporto di con-
centrazione tra clienti e porte di accesso ¢ di circa
venti. Tuttavia la crescita delle applicazioni usufrui-
bili on-line e le proposte tariffarie (in particolare
quelle orientate a un canone fisso cosiddette flaz), che




2000 2001 2002
Clienti (mlIni) 9 10,5 12,5
Porte dial-up (x1000) 100 125 150
kbit/s per porta 10 20 30
Banda complessiva 1 25 4,5
generata (Gbit/s) ?

Tabella 6 Crescita del mercato degli accessi dial-up e

principali grandegge caratteristiche.

incentiveranno comportamenti di connessione per-
manenti a/ways on da parte dei clienti, potrebbero
portare facilmente a un ulteriore incremento delle
capacita di picco indicate in tabella.

4. Il Backbone per i dati

[’evoluzione dei servizi a larga banda in accesso
indicata nei precedenti paragrafi porta a un’evolu-
zione considerevole delle reti dorsali dedicate al tra-
sporto metropolitano, regionale ed a lunga distanza
della nostra rete nazionale.

La tabella 7 riassume le necessita di banda in
Gbit/s indotte sul Backbone dalle varie tipologie di
accesso; si noti come 1 valori siano piu bassi rispetto a
quelli indicati in precedenza. Questa riduzione ¢
dovuta principalmente a due fattori: la richiusura di
una quota del traffico all’interno dei PoP e la multi-
plazione statistica del traffico sul Backbone.

Gbit/s 2000 2001 2002
Dial-up 1 2 3
ADSL+HDSL 6 25 65
FTTB 2 6 40
Totale 9 33 108
Tabella 7 Sviluppo della banda complessiva indotta sul

Backbone dalle diverse tipologie di accesso.

Il confronto con la capacita oggi trasportata dalla
rete, essenzialmente dovuta ai servizi tradizionali di
fonia e dati dedicati (circuiti diretti numerici), & significa-
tivo in quanto il valore attuale & vicino ai 100 Gbit/s e
presumibilmente ¢ destinato a decrescere nel tempo.

L’esplosione della banda richiesta per le applica-
zioni on-line rendera necessario un significativo ade-
guamento della capacita della rete di trasporto che
interessera tutti gli strati di rete: quello infrastruttu-
rale; di trasporto trasmissivo; di commutazione (swiz-
ching & routing).

4.1 Linfrastruttura trasmissiva

La strategia di intervento legata all’evoluzione
dell’infrastruttura trasmissiva si basa sullo sviluppo

Pileri ® La via di Telecom Italia verso la larga banda

dei portanti ottici e dello strato trasmissivo SDH e
WDM che su esso si appoggia.

Nell’ambito della rete nazionale Iattuale livello di
occupazione delle fibre ottiche (oltre il 65 per cento),
nonché la tipologia delle fibre utilizzate - fibre che
rispondono alla Raccomandazione G.653 dell’'TTU/T ¢
che non sono ottimali per un impiego dei nuovi sistemi
ottici (WDM) - rendono necessari una serie di inter-
venti di potenziamento. A questo scopo ¢ allo studio la
posa di un nuovo cavo ottico tra Milano e Palermo e
uno tra "Torino e Venezia con una potenzialita di almeno
cento fibre ottiche conformi al nuovo standard indicato
nella Raccomandazione G.655 dell’ITU/T.

La capacita aggiuntiva che tale realizzazione con-
sentird a regime, ossia quando tutte le coppie di fibre
saranno equipaggiate con sistemi DWDM a 40 lun-
ghezze d’onda - ciascuna delle quali illuminata con ter-
minali di linea a 10 Gbit/s - raggiunge i1 20 T'bit/s, che
si aggiungera alla capacita resa disponibile dalla rete

G

trasmissiva nazionale attuale chiamata “Arianna””.

4.2 Linfrastruttura di commutazione

Come si ¢ precedentemente ricordato, 1’evolu-
zione dei servizi di connettivita di dati a larga banda ¢
fortemente polarizzata dall’utilizzo di servizi IP.

A questo scopo ¢ allo studio un’evoluzione della
rete di transito di Interbusiness che consente di
gestire 1 volumi di traffico attesi tenendo presente
I’ottimizzazione degli investimenti. Questa evolu-
zione prevede una soluzione architetturale a stella
con dodici PoP di transito e due PoP centro stella (a
Roma e a Milano).

Ogni PoP centro stella sara localizzato in una dop-
pia sede per aumentarne la disponibilita, consen-
tendo una pit razionale ripartizione del bacino di
competenza; in questo modo, ad esempio, il centro
stella di Milano raccogliera il traffico dei PoP di tran-
sito del nord Italia e altrettanto fara il nodo di Roma
per il centro-sud.

Lincremento di banda previsto suggerisce inoltre
altri vantaggi adottando soluzioni IP direttamente su
SDH per la realizzazione dei collegamenti tra i PoP ¢
lascia aperta la strada a ulteriori ottimizzazioni con
I'introduzione del WDM.

Lutilizzo della tecnologia ADSL e la sua larga dif-
fusione sul territorio rendono necessario anche un
adeguamento della rete Atmosfera!® con I'introdu-
zione (gia in atto) di un nuovo dominio ATM. Questo
dominio consente inoltre di offrire il controllo della
qualita del servizio QoS (Quality of Service) che ¢ alla
base di ogni SLA (Service Level Agreement); sono anche
attese soluzioni analoghe disponibili a breve per la
piattaforma di rete IP. Il nuovo dominio ATM pre-
vede quarantasette sedi periferiche edge e dodici sedi
di transito.

) Thit/s = 102 bit/s.

9 Gli apparati di raccolta ADSL (MUX) utilizzano la tecnologia ATM;
Lutilizzo di multiplatori ATM (MGX) ¢ invece necessario per consentire di
effettuare la concentragione del traffico degli utenti RING (HDSL o FTTB).
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4.3 Internet Data Center

Di recente, seguendo un modello di business gia
sperimentato con successo negli Stati Uniti e in
diversi altri Paesi, & stato formulato un accordo tra
Telecom Italia ¢ IBM per la realizzazione di sette
IDC (Interner Data Center) sul territorio nazionale
entro il 2005 con l'obiettivo di fornire alle piccole e
medie imprese italiane un’infrastruttura a banda larga
in grado di ospitare tutti i servizi applicativi per
Internet con una logica di chiavi in mano. Telecom
Italia si propone cosi come partner privilegiato per
offrire soluzioni di outsourcing che riguardano la con-
nettivita e la gestione dei servizi informatici peculiari
delle singole Aziende.

Quest’anno saranno realizzati 1 primi due IDC, a
Pomezia (Roma) e a Rozzano (Milano): si tratta di
grandi centri (circa 2400 m?) ciascuno dei quali ospi-
terd oltre settemila server; all’interno essi saranno
suddivisi in lotti (fie/d) nei quali saranno forniti alle
Aziende clienti servizi di housing e hosting. Dato il pro-
filo di traffico atteso, prevalentemente legato ad
applicazioni B2B (Business to Business) e B2C (Business
to Consumer), ¢ date le dimensioni che essi presen-
tano, gli IDC costituiranno centri di notevole aggre-
gazione del traffico. E prevista percio un’attestazione
di essi alla rete Interbusiness mediante collegamenti
a 2,5 Gbit/s protetti su doppia via diversificata.

5. Conclusioni

Alla luce di quanto esposto pud essere concluso
che Telecom Italia, con il Piano “lLarga Banda”
appena varato, Si appresta a compiere un’importante
trasformazione che la vedra modificare il proprio core
business da gestore telefonico (principalmente orien-
tato all’offerta di servizi telefonici) a operatore di ser-
vizi dati principalmente impegnato a fornire non solo
la semplice connettivita trasmissiva, ma anche servizi
a valore aggiunto alle imprese. I/impegno finanziario
richiesto, pur essendo di notevole entita (circa 3000
miliardi nel triennio 2000-2002), risulta tuttavia soste-
nibile e giustificato dalla redditivita degli investi-
menti previsti.

Questa nuova strategia consentira alle Aziende
del nostro Paese di recuperare competitivita nell’am-
bito dei mercati emergenti ed a Telecom Italia di
proporsi come protagonista di primo piano della
“new economy”.
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ADbbhreviazioni

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line
ATM Asynchronous Transfer Mode

ATU-C ADSL Terminal Unit - Central office

ATU-R ADSL Terminal Unit - Remote

B2B Business to Business

B2C Business to Consumer

CDN Circuito Diretto Numerico

DSL Digital Subscriber Loop

DWDM Dense Wavelength Division
Multiplexing

FE Fast Ethernet

FTTB Fiber To The Building

GBE GigaBit Ethernet

HDSL High bit rate Digital Subscriber Line

1IDC Internet Data Center

IMA Inverse Multplexing Access

ISP Internet Service Provider

LAN Local Area Network

MUX ADSL MUltipleXer ADSL

OLO Other Licensed Operator

PoP Point of Presence

POTS Plain Old Telephone Service

QoS Quality of Service

SDH Syncronous Digital Hierarchy

SDSL Simmetrical Digital Subscriber Line

SLA Service Level Agreement

SOHO Small Office Home Office

TAM Terminazioni di Accesso Multiservizio

VG Virtual Circuit

VDSL Very high bit-rate Digital Subscriber
Line

WDM Wavelength Division Multiplexing
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Linternazionalizzazione
adi Telecom Itaaliaa

La Rete Internazionale di Telecom Italia

GIANFRANCO CICCARELLA
OsSCAR CICCHETTI

La progressiva liberalizzazione dei mercati e laffermarsi di continue innovazion: fec-
nologiche hanno caratterizzato lo scenario internazionale nel settore delle telecomunica-
zioni e hanno favorito lo sviluppo di nuovi modelli di business, che fanno riferimento a
una segmentazione del mercato molto spinta, con una netta distingione tra servizi who-
lesale e servizi retail e che sono basati su innovative architetture di rete e di nodo ora
tecnicamente realizzabili.

La liberalizzazione consente infatti la raccolta, linstradamento ¢ la terminazsione del
traffico internazionale con modalita che sono alternative agli accordi bilaterali tra cor-
rispondenti e che richiedono lutilizzo di reti “cross-border” proprietarie di tipo multi-
servizio (backbone regionali). E stata cosi favorita una transizione da un ambiente
monopolistico di tipo “integrato”, con prodotti “bundled” - per i quali cioé non esisteva
una netta separaszione tra wholesale e retail, con prezzi “regolati” e con una competizio-
ne molto limitata (per esempio ai circuiti e al traffico di transito) - a un ambiente in cui,
a causa della competizione, [offerta dei servizi di telecomunicazione internagionali pro-
gressivamente si differenzia e nasce un mercato wholesale specializzato per la banda ed i
servizi, per il quale il time-to-market, il costo e la qualita diventano fattori di successo.
Come conseguenza dell’evoluzione del modello di business, anche Iarchitettura della Rete
Internazionale di Telecom ltalia é ora in una fase di profondo cambiamento: i collega-
menti bilaterali sono gradualmente integrati da backbone regionali multiservizio nelle
aree dell’ Europa, del bacino del Mediterraneo, del nord-Atlantico e dell’America Latina,
dove ¢ prevalente ['interesse strategico di Telecom ltalia, anche per la presenza di Societa
Partecipate.

L'introduzione di una nuova piattaforma di rete integrata multiservizio permette inoltre
il superamento delle attuali reti specializzate per servizio (voce, dati, IP, ATM) e non solo
garantisce gli obiettivi di riduzione dei costi unitari (il costo medio annuo del Mbit/s
“venduto’ diminuisce del 68 per cento dal 1999 al 2002), ma anche consente una gestio-
ne flessibile e mirata della qualita nella fornitura dei servizi.

1. Lo scenario di riferimento

Il nuovo assetto normativo e regolatorio nel settore
delle telecomunicazioni ha determinato profondi
cambiamenti nel modello di business internazionale
dei gestori tradizionali e ha consentito ’'ingresso di
nuovi entranti (network provider, network operator, ser-
vice provider), sia nel settore dei servizi che in quello
delle infrastrutture. In Europa questo processo € stato
avviato nel 1996 allorché ¢ stata data la possibilita a
nuovi operatori di vendere capacita e, successiva-
mente, nel 1998 ¢ stato aperto alla competizione I'in-
tero mercato della telefonia vocale: da allora Yankee
Group [1] valuta che siano attivi quasi seicento provi-

der di telefonia internazionale, con il correlato fabbi-
sogno di connettivitd pan-curopea.

Il numero di carrier operanti nel mercato whole-
sale internazionale nei quattro principali Paesi euro-
pei (Gran Bretagna, Francia, [talia, Germania) si ¢ poi
triplicato dal 1997 al 1999 passando da un centinaio a
circa trecento.

Il modello di business degli operatori internazio-
nali tradizionali ¢ basato su collegamenti bilaterali
(mezzi circuiti) e sul meccanismo delle TAR (Total
Accounting Rate). Questo modello presenta una elevata
prevalenza dei costi “commerciali” (TAR) rispetto a
quelli di rete e regola i pagamenti per la terminazione
del traffico sulle reti estere di destinazione in base allo
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sbilanciamento tra il traffico
entrante e quello uscente.

La figura 1 mostra I’archi-
tettura della rete internazio-
nale di Telecom Italia alla
fine del 1999: la rete ha una
topologia a stella e 1’87 per
cento della banda acquisita ¢
di tipo bilaterale.

1.1 Nuove modalita di gestione
del traffico internazionale

Con il processo di libera-
lizzazione e di deregulation
dei servizi, la raccolta, I'instra-
damento ¢ la terminazione
del traffico internazionale
possono essere realizzati adot-

50% gestM"—'
estero 100% TI

ISC = International Switching Center
—— Circuito bilaterale

ISsC

S —~—(Rete nazionale di
Telecom Italia

50% TI
L. RetiOLO

oLo
Tl

Other Licensed Operator

Telecom ltalia

tando modalita alternative
agli accordi bilaterali tra corri-

. L . Figura 1
spondenti (vedi i riguadri

Larchitettura della rete internagionale di Telecom Italia nel 1999.

riportati in questo articolo).

E possibile effettuare ad esempio la consegna del
traffico (call delivery) su circuiti privati internazionali,
gli IPLC (International Private Leased Circuit), connessi
a operatori nazionali, oppure realizzare reti cross-bor-
der e avere nodi di commutazione in altri Paesi.

In questi casi si parla rispettivamente di modello
ISR (International Simple Resale) ¢ di break-our ¢ il
costo non ¢ pil basato sulle TAR, ma sul costo di ter-
minazione e su quello di interconnessione nazionale.

TeleGeography 2000 analizza alcune nuove possi-
bili opzioni [2], disponibili per un International Service
Provider, valutando il costo di una chiamata telefonica
tra New York e Berlino (il cui prezzo retail ¢ pari a
0,20 $/min) secondo quattro modalita:

a) relazioni bilaterali tradizionali tra carrier (carrier set-
tement): 0,121 $/min (di cui 0,021 per 'acquisi-
zione del traffico dal carrier locale negli Stati Uniti
e 0,10 per la TAR, cio¢ per la consegna in

MODELLO TRADIZIONALE

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

LLe componenti di costo di una
chiamata internazionale tra un Hratta nasionl . Hratta nasional
0 ratta nazionale ratta ratta nazionale
cliente del Paese A e uno del di origine | internazionale " di destinazione _
Paese B sono date dal: S r Y
e costi di rete (17 per cento):
- costo della tratta nazionale;
- costo del mezzo circuito Rt " &
. . ete ete
internazionale; nazionale ISC ISC lenalt
® costo commerciale (83 per @ &
cento):
- costo di meta TAR per la Paese A Paese B
consegna del traffico alla Costo_
rete estera di destinazione. tractfast]oafi%ﬂile g:rcmu?ttg
Nel modello tradizionale il costo ® *
del circuito internazionale ¢ con- _ o
.. . . Costo di meta TAR Costo di meta TAR
diviso dai due operatori che ter- o o0 o
minano reciprocamente il traffico , .
o 0 ISC = International Switching Center
sulle proprie reti. TAR = Total Accounting Rate

)]

I valori si riferiscono alla connessione New York - Berlino, riportati in “TeleGeography 2000” [2].
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VIRTUAL TRANSIT SERVICE

consegna il traffico alla rete di destinazione.

nale.

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

La consegna di traffico da un carrier del Paese A a uno del Paese B tramite “transito innovativo”, V7§
(Virtual Transit Service), si basa sull’utilizzo di un carrier intermediario (in questo caso nel Paese C) che

Rispetto al modello tradizionale 'operatore VT'S del Paese C offre una tariffa di transito a un prezzo piu
basso rispetto a meta TAR tra il carrier del Paese A e quello del Paese B e alla tariffa di transito tradizio-

Le componenti di costo di una
chiamata internazionale tra un
cliente del Paese A e un cliente
del Paese B sono date dal:
e costi di rete (39 per cento):
- costo della tratta nazionale;
- costo di un circuito inter-
nazionale verso un carrier
VTS, che puo essere a

&
&

tuale da parte del carrier
VTS.

International
Switching Center

carico di una delle due Rete ISC ISC Rete
. .. nazionale nazionale
parti oppure suddiviso a
meta tra le due parti;
® costo commerciale (61 per Pacse A Pacse B
cento): o
- tariffa per il transito vir- Costo della del

tratta nazionale

Paese C

<
)

circuito Tariffa per il transito innovativo

' TIvalori si riferiscono ai prezzi tra carrier relativi alla connessione New York - Berlino.

Germania. In queste valutazioni ¢ considerato tra-
scurabile il costo marginale del mezzo circuito
transatlantico di proprieta);

utilizzo di wholesale carrier (wholesale for resellers):
0,07 $/min (la tariffa wholesale comprende tutti i
costi end-to-end);

International Simple Resale (ISR): 0,059 $/min (di
cui 0,021 per l'acquisizione del traffico dal carrier
locale negli Stati Uniti; 0,011 per Paffitto di un cir-
cuito privato internazionale e 0,027 per 'intercon-
nessione in Germania);

interconnessione nel Paese di destinazione (carrier
interconnect): 0,05 $/min (di cui 0,021 per I’acquisi-
zione del traffico dal carrier locale negli Stati Uniti
e 0,027 per 'interconnessione in Germania. E
considerato trascurabile il costo marginale del cir-
cuito transatlantico in proprieta).

I nuovi operatori (newcomer) entrano cosi nel mer-
cato con prezzi competitivi, sfruttando le modalita
innovative di effettuare la consegna del traffico, che
utilizzano reti non tradizionali e il differenziale esi-
stente fra il livello di costo delle TAR ed i costi di ter-
minazione ¢ di interconnessione.

La riduzione dei costi commerciali (ad esempio di
terminazione) fa si che per questi nuovi modelli di
business 1 costi di rete diventano sempre piu signifi-
cativi. Per ridurre 1 costi e per far fronte alla competi-
zione sui prezzi da parte dei nuovi entranti anche gli
operatori tradizionali (incumbent) adottano modalita

b)

c)

d)
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innovative di consegna del traffico.
1.2 Evoluzione del modello di business

La liberalizzazione dei servizi, oltre all’abbatti-
mento generalizzato dei prezzi, favorisce anche la
focalizzazione dell’offerta su tipologie di servizio spe-
cifiche e una segmentazione del mercato.

Si ¢ cosi passati da un ambiente monopolistico di
tipo “integrato”, con prodotti bundled, per i quali cio
non esisteva una netta separazione tra wholesale ¢
retail, con prezzi “regolati” € una competizione assai
limitata (per esempio ai transiti), a un NUOVO scenario
in cui, a causa della competizione, le differenze tra
wholesale e retail si accentuano e in cui il zime-to-
martket ¢ quindi flessibilita, costo e qualita della rete
diventano fattori di successo.

I mutamenti di scenario impongono percio a tutti
1 vecchi € nuovi operatori un riposizionamento stra-
tegico nell’ambito della nuova catena del valore
(figura 2). Questo processo comporta anche I'integra-
zione oppure la specializzazione e la focalizzazione
per specifici settori di business: alcuni operatori
intervengono infatti sull’offerta di prodotti e servizi
innovativi a livello applicativo (quali ad esempio i
servizi IP, 1 portali, gli Internet Data Center, gli
Application Service). Altri aggrediscono il mercato
delle infrastrutture e della capacita.

Profonde modifiche sono state apportate anche al
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Retail

C&W

MCI RSL
WorldCom Concert

Interoute
Teleglobe

Viatel STAR

GTS

Pangea

Global
Crossing

iAxis

Wholesale
Infrastrutture

Carrier One

Fonte: Yankee Group [1]

con una crescita media annua pari
al 26 per cento. Una porzione
notevole di tale segmento (intorno
al 23 per cento) ¢ rappresentata
dal traffico mobile internazionale:
nell’Europa occidentale si pre-
vede che i clienti mobili crescano
infatti da 91,9 milioni del 1998 a
circa 290 milioni nel 2003.

La nascita di un business whole-
sale internazionale offre nuove
opportunita per Telecom Italia in
termini di ricavi, di sinergie con le
Partecipate, di riduzione dei costi di
trasporto e di creazione del valore.

Una presenza significativa nel
business wholesale richiede perd
allo stesso tempo una revisione del-
rvizi I’architettura di rete e dei sistemi di
gestione per conseguire livelli di

GRIC
Facilicom

Se
'

Figura 2 Posigionamento di alcuni operatori.

flessibilita, qualita e costo conformi
alle esigenze nuove e diversificate
del mercato.

N

campo delle infrastrutture: si ¢ cosi passati dai cavi
consortili a Societa che realizzano reti proprietarie di
tipo transnazionale. Tali Societa si propongono come
Wholesale Bandwidth Provider ¢ come Internet
Connectivity Service Provider, offrono connettivita
internazionale city-fo-city (banda o fibra scura) e hanno
un target di clientela che oramai si presenta molto
diversificato: quali ad esempio operatori di telecomu-
nicazioni internazionali, nazionali, locali; Internet
Service Provider; operatori di Cable TV.

TeleGeography 2000 [2] stima una crescita
media annua del 14 per cento dal 1998 al 2002 per il
traffico di fonia internazionale e, nonostante nello
stesso periodo si preveda che i prezzi per minuto
diminuiscano dell’11,7 per cento all’anno, i ricavi
avranno comunque un incremento (anche se conte-
nuto: 0,6 per cento all’anno),

LLa rete internazionale di
Telecom Italia deve quindi trasformarsi in uno stru-
mento di vantaggio competitivo che, basandosi sulle
nuove tecnologie di trasporto e gestione, consenta di
integrare 1 servizi di fonia, dati ¢ multimediali (rete
multiservizio) ¢ porti ad una significativa riduzione
dei costi. [Varchitettura della rete internazionale in
questo nuovo scenario non ¢ piu la stella di collega-
menti bilaterali punto-punto, ma deve essere basata
su backbone multilaterali che abbiano un’estensione
regionale (che interessino ad esempio I’Europa,
I’America Latina o il Mediterraneo) e che sostitui-
scano in futuro - in parte o del tutto - i collegamenti
bilaterali. I nodi dei backbone saranno collegati tra-
mite anelli in fibra ottica di capacita molto elevata,
basati su tecnologia DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) e veicoleranno le diverse tipologie di

con un valore globale di ricavi 5 ACEEvED
al 2002 valutato intorno ai
70,7 M.di $ per complessivi Application Service Provisioning
157,1 M.di di minuti. . Content (Intell. distr.) Planned
Nello stesso periodo, g Content (Prod./Pack) Internet Data
secondo stime di Ovum [3], la 2 Portal Services Center
domanda globale di capacita ~  Hosting (Web/Application)
internazionale per IP passa da LICIERAEEEES SR LS
115 Gbit/s nel 2000 a 744 Gbit/s E Managed Data Services n .
nel 2002, con una incidenza 2 Sswitched Voice Services 4 4|
percentuale sul valore globale E Managed Bandwidth (Lease) ==y rpuscow— IPLC
che passa dal 46 per cento del e
2000 al 69 per cento al 2002: o anaged Bandwidth (Rou) ;
nella stessa stima viene ipo- £ Housing/0&M
tizzato che al 2005 la capacita ] Dark Fiber
per IP sara circa sette volte - Cables laying e
maggiore di tutti gli altri traf- Saliles eamsiusitn
fici (voce e dati) presi
assieme. In Europa, Yankee IPLC = International Private Wholesale Retail
Group [1] stima che il mer- Legeed) el

cato wholesale per voce e dati
crescera da 1,89 M.di $ nel
1998 a 5,66 M.di $ nel 2002

Figura 3

Posigionamento di Telecom Italia.
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BrREAK OuT

nale proprietaria, con collega-

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

Il break out consiste nel portare il traffico fino al Paese estero di destinazione tramite una rete internazio-

menti cross-border ¢ con I’'im-
piego di PoP nei Paese di desti-
nazione. °

Tratta nazionale Tratta
di origine

Tratta nazionale

internazionale di destinazione

Le componenti di costo di una
chiamata internazionale tra un
cliente del Paese A € uno di B

e costi di rete (44 per cento): @
- costo della tratta nazionale;
- costo del circuito interna-
zionale intero;
® costo commerciale (56 per
cento):
- tariffa di interconnessione
alla rete nazionale (prezzo

sono date dal: Rete
nazionale

ISC ISC nazionale
Rete
proprietaria
Paese A Paese B
Costo del circuito Tariffa di

Costo della
tratta nazionale

ISC = International Switching Center

Rete &
N

internazionale interconnessione

di consegna).

1 T valori si riferiscono alla connessione New York - Berlino, riportati in “TeleGeography 2000” [2].

traffico su un’unica rete multiservizio con commuta-
zione a celle con pacchetti (cell/packer switching). La
gestione della rete e dei servizi sara centralizzata e
dovra consentire di assegnare la qualita specifica per
cliente e per servizio.

La figura 3 riporta il posizionamento attuale della
Business Unit “International Operations” di Telecom
[talia nella catena di valore delle telecomunicazioni.
La copertura del business dei servizi internazionali
spazia dalla gestione delle infrastrutture (posa ¢ manu-
tenzione di cavi sottomarini con la Societa Elettra) ai
servizi di Web hosting: in questa filiera un ruolo car-
dine sara svolto naturalmente dai backbone in corso di
realizzazione che costituiscono di fatto la piattaforma
di base dell’intera offerta.

La Business Unit si sta muovendo verso i Servizi
Dati Wholesale internazionali, cio¢ sta focalizzando la
propria attivita verso la realizzazione di Internet Data
Center per offrire servizi di co-location, Web hosting ed
application service provisioning.

2. Architettura della rete internazionale

L’interconnessione tra gestori di diversi Paesi
avviene tradizionalmente, come ¢ stato gia rilevato
nel primo paragrafo, tramite collegamenti bilaterali
tra centrali di commutazione internazionali denomi-
nate ISC (International Switching Center).

[Jarchitettura consolidata della rete internazionale
¢ quindi caratterizzata da una topologia a stella in cui
1 collegamenti partono da ogni ISC verso un certo
numero di altri ISC che si trovano in altri Paesi
(figura 4).

Questo schema ¢ valido in un contesto di gestione
della rete in monopolio, nel quale i due gestori inter-
connessi suddividono i costi dei collegamenti interna-
zionali ¢ ottengono un pagamento attraverso il mec-
canismo delle TAR, gia accennato nel primo para-
grafo.

Nella rete tradizionale la tecnologia prevalente a
livello di nodo ¢ quella a commutazione di circuito: i
nodi sono costituiti da autocommutatori dedicati al

Rete italiana

ISC
Paese A IR i

o |\Q

@
o
m<

Paese B PSTN

ISC Rete internazionale
di Telecom ltalia

Paese N

ISC
PSTN
SGT

International Switching Center
Public Switched Telephone Network
Stadio di Gruppo di Transito

Architettura della rete internagionale tradigio-
nale.

Figura 4
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Paese A
SGT
I~
PoP/ ~~__/PoP\ ISC a
[
LT N
PP/ ~BACKBONE >
REGIONALE - PSTN
Paese B / / b
Altri Paesi
Italia
ISC ISC = International Switching Center
PoP = Point of Presence
PSTN = Public Switched Telephone Network
SGT = Stadio di Gruppo di Transito

Figura 5 Nuova architettura della rete internagionale.

traffico telefonico, sicuramente dominante oggi, in
termini di volumi (nella rete internazionale di
Telecom Italia, alla fine del 1999, il 73 per cento dei
circuiti era utilizzato per fonia).

Nel tempo a questa rete si sono affiancate altre
reti specializzate per differenti tipologie di servizi
dati (X.25, Frame Relay, connettivita ATM, IP). La
specializzazione per servizio delle reti tradizionali e la
forte dipendenza dall’hardware degli apparati del
software (piattaforme proprietarie) - che realizza e
controlla i servizi - rendono alti i costi € molto lunghi
i tempi per introdurre nuovi servizi.

Il progressivo consolidamento di nuove modalita
di consegna del traffico e la conseguente probabile
eliminazione delle TAR, mettono in crisi il modello
tradizionale e portano ad un
superamento di e€sso verso

rete ¢ basata su backbone regionali proprietari multi-
laterali (figura 5) che si affiancano ai tradizionali col-
legamenti bilaterali. I nodi, PoP (Point of Presence),
sono di tipo multiservizio (per voce, dati ¢ IP), inte-
grano cio¢ le funzioni di commutazione per la fonia ¢
di instradamento per i dati, sono distribuiti in ambiti
geografici ritenuti strategici € sono interconnessi tra-
mite collegamenti ottici con capacita molto elevata.
Per questi backbone il costo della rete e le funziona-
lita dei sistemi di gestione - dagli NVSS (Network
Support System) ai BSS (Business Support System) -
diventano 1 principali elementi di successo. In parti-
colare il costo di queste nuove reti, integrate per voce
e dati, ¢ significativamente pit contenuto di quello
delle reti tradizionali (7ezi legacy).

Negli ultimi anni I’evoluzione tecnologica ¢ stata
uno dei motori fondamentali per la riduzione dei
costi: sono stati messi a punto sviluppi significativi
della tecnologia ottica nelle trasmissioni, in partico-
lare il DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing),
e I'integrazione delle tecniche di commutazione a cir-
cuito ed a pacchetto (basata su piattaforme IP su
ATM). Quest’evoluzione ha anche permesso di intro-
durre nuove funzionalita nei sistemi di gestione,
determinanti per poter realizzare nuovi modelli di
business.

Laffermazione della tecnologia DWDM nei colle-
gamenti trasmissivi, sia terrestri che sottomarini, per-
mette di multiplare canali ottici a elevatissima capa-
cita su un’unica coppia di fibre (oggi sono in esercizio
sistemi a 40 A a 10 Gbit/s ciascuna).

Questa crescita sensibile della capacita ¢ risultata
naturalmente di particolare interesse nei collega-
menti sottomarini che trasportano elevate quantita di
traffico e sono generalmente impiegati nelle reti
internazionali. I’evoluzione della capacita trasmissiva
su questi portanti ¢ indicata in figura 6.

una nuova architettura di rete.

Si ¢ oggi percio in una fase
di transizione in cui, almeno
per gli operatori tradizionali,
convivono nuove modalita di
trasporto e di terminazione
del traffico con collegamenti
bilaterali.

Gbit/s

10.000

1000

2.1 Evoluzione dell’architettura
100
della rete

Il nuovo modello di busi- Rigeneratori
ness internazionale comporta
il passaggio ad un’architettura
di rete che consenta di svin-
colarsi progressivamente dalle
relazioni bilaterali e dalla
negoziazione con gli operatori
nazionali ¢ che permetta la
fornitura end-to-end dei ser-
vizi in modo flessibile, centra-

10

0,1

EMOS-1
(1989)

Gbit/s per fibra ottica

Gbit/s per cavo ottico

Amplificatori ottici

WDM A a 10 Gbit/s
4.000+6.000
2400

WDM A @ 2,5 Gbit/s 1029

400

40 40

20
10

SISTEMI FUTURI

COLHII
(1999)

FA-1 Nuovo Cavo
(2001) (2004)

COLI
(1994)

CANTAT-3  FLAG AC-1
(1994) (1997) (1998)

Sistemi

lizzato, a basso costo e con
qualita legata al prezzo.
LLa nuova architettura di

Figura 6

Evolugione della capacita trasmissiva nei cavi sottomarini in fibra ottica.
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Costo ($)
km x Mbit/s
90

Considerazioni analoghe a
quelle qui indicate per i nodi
valgono per 1 sistemi di
gestione: in un contesto alta-
mente competitivo - quale
quello internazionale - per
I’offerta wholesale risultano
essenziali sistemi che, per
quanto riguarda le funzioni di
rete, siano in grado anzitutto
di instradare il traffico su una
base origine-destinazione,
cio¢ di gestire in modo diffe-
renziato per ogni cliente (07i-
gine) le modalita di instrada-
mento sulle diverse opzioni di
terminazione (destinazione) in

80 78 Costo Costo del sistema
70 km x Mbit/s B Lunghezza x Capacita di progetto
60
50
40
30
20
10
0
TAT-8 TAT-9 TAT-11 COL Il CANTAT-3 TAT-12/13 AC-1 TAT-14 FA-1
(1988)  (1992)  (1993) (1994) (1994) ('95-'96)* (1998)* (2000)*  (2001)*
Sistemi * Costo comprensivo della protezione
Figura 7 Ridusgione di costo della banda per i sistemi transatlantici.

funzione di obiettivi mirati di
qualita e di costo.
I sistemi devono poi con-

In un sistema ottico DWDM 1 costi della banda si
riducono in modo significativo in funzione del
numero di lunghezze d’onda trasportate.

Diminuiscono cosi 1 “costi di ingresso” nel mer-
cato wholesale per i nuovi operatori che possono
disporre di capacita a prezzi sempre pil bassi. Nel
caso dei collegamenti transatlantici, le tec-
nologie ottiche hanno infatti portato a una

sentire di modificare in modo
flessibile 1 piani di instrada-
mento, per permettere di ottenere una qualita “ade-
guata” e per ridurre 1 costi di consegna del traffico
(outpayment): questa funzione consente di agire sui
nodi di commutazione e di variare con tempestivita
I'instradamento dei traffici in modo correlato al rap-
porto tra qualita e costo delle offerte commerciali.

riduzione esponenziale del costo unitario
di banda espresso in Mbit/s/km per i
diversi sistemi messi in servizio nel corso
dell’ultimo decennio (figura 7).

Per quanto riguarda i nodi di commuta-
zione, due sono state le principali innova-
zioni: la prima ¢ relativa alla separazione
tra le funzioni di trasporto dell’informa-
zione e quelle di controllo e di gestione
dei servizi. Questa evoluzione architettu-
rale & basata sulla realizzazione di “piat-
taforme” aperte in cui l'intelligenza neces-
saria per la gestione dei servizi (software)
non risiede nei nodi di commutazione, ma

100.000

1.000

10

Performance/Costo (bit/s per $)

Commutazione
di circuito (ATM)

E—

Commutazione
di pacchetto (Router)

Commutazione
di circuito (Telefonia)

1980 1985 1990 1995 2000
Fonte: AT&T

in server specializzati il cui sviluppo trae

beneficio dalle nuove possibilita tecniche

legate all’Information Technology.
Diventano quindi evidenti i vantaggi

Figura 8

Performance/Costo per differenti tecnologie di commutagione.

economici, poiché sono mediati i costi di
sviluppo del mondo delle telecomunicazioni - tradi-
zionalmente alti perché legati all’adozione di solu-
zioni software “chiuse” - con quelli del trattamento
delle informazioni, in continuo calo perché basati su
piattaforme hardware e software “aperte”.

La seconda innovazione di rilievo introdotta nei
nodi di commutazione riguarda I'integrazione delle
tecniche di commutazione a circuito ed a pacchetto,
che consente di realizzare nodi multiservizio e reti
integrate per fonia e per dati.

La figura 8 mostra che il rapporto tra le prestazioni
e il costo dello “switching” raddoppia:

e ogni 80 mesi per le centrali tradizionali;
* ogni 40 mesi per i nodi ATM,;
® ogni 20 mesi per i router IP.

I sistemi di gestione devono infine permettere di
gestire indifferentemente traffico IP, voce e fonia su
IP, VoI P (Voice over IP): questa prestazione consente di
interconnettere la rete internazionale in modo inte-
grato ¢ ottimale con le diverse reti dei clienti o dei
fornitori indifferentemente dalle tecnologie da essi
adottate.

I sistemi di gestione devono quindi disporre di
nuove funzioni che consentano di effettuare:

e l’analisi e 'instradamento dei traffici in ottica ser-
vizio-cliente-qualita;

e la gestione “ottima” delle risorse di rete ¢ dei
costi per servizio-cliente-qualita;

e la supervisione della disponibilita delle risorse e
del grado di utilizzazione.
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2.2 Aspetti di gestione

Per diversificare I'offerta di servizi wholesale e per
soddisfare ogni possibile esigenza messa in luce dal
mercato, un fattore di successo risulta essere 1’ottimiz-
zazione degli instradamenti finalizzata a una riduzione
generalizzata dei costi di terminazione del traffico: ¢
importante quindi disporre di tecniche di instrada-
mento che realizzino il miglior compromesso tra tutte
le possibili combinazioni ottenibili tra il costo e la
qualita. Proprio in quest’ottica si modifica radical-
mente il concetto di qualita: da un contesto tradizio-
nale, in cui 'obiettivo primario della rete era di fornire
il livello massimo di qualita, ad un nuovo contesto in
cui la qualita diventa una leva per calibrare 1 costi del
servizio ¢ quindi il prezzo applicabile al cliente.

Se si prende ad esempio come riferimento il traf-
fico uscente dall’Italia (o da qualunque altro Paese in
cui ¢ presente un partner di Telecom Italia) e diretto
verso Paesi non raggiunti da un backbone proprieta-
rio (extra Regione), il PoP di interfaccia con la rete di
origine delle chiamate ha a disposizione diverse pos-
sibilita di instradamento (figura 9):

e circuiti diretti bilaterali: collegamenti di tipo (1);

e circuiti diretti verso un operatore che offre servizi
di transito virtuale, VIS (Virtual Transit Service):
collegamenti di tipo (2);

e transito tramite un backbone regionale con colle-
gamenti di tipo bilaterale verso la destinazione:
collegamenti di tipo (3);

[ ]

transito tramite un backbone con collegamenti
verso un operatore di transito V'I'S: collegamenti

Pop di Tl o

di Partner di Tl \
Destinazioni
>\/ verso Paesi

con PoP

Destinazioni
verso altri
Paesi

Destinazioni
extra regione

PoP = Point of Presence TI = Telecom ltalia
VTS = Virtual Transit Service
Figura 9 Possibilita di instradamenti alternatioi.
del tipo (4).

Dalla figura pud essere rilevato che sono possibili
diverse aree di ottimizzazione per i costi di trasporto
e di terminazione:

a) tra i diversi collegamenti bilaterali nel caso di

quelli (1) e (3);

b) verso gli operatori che offrono VT'S per quelli (2)

¢ (4);
¢) mediante un bilanciamento opportuno del traffico

tra quello inviato su circuiti bilaterali (diretto o

tramite backbone) e quello su circuiti per transito

VTS (diretto o tramite backbone).

INTERNATIONAL SIMPLE RESALE

prietaria di rete internazionale. La

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

La modalita di consegna ISR (International Simple Resale) del traffico non richiede una infrastruttura pro-

chiamata internazionale infatti ¢
veicolata su circuiti privati interna-

zionali, IPLC (International Private di origine

Tratta nazionale

Tratta
internazionale

Tratta nazionale
di destinazione

Leased Circuit), presi in affitto da
aleri gestori. La terminazione del
traffico ¢ fatta da operatori con cui
¢ stata stabilita una relazione com-
merciale (partner nel Paese di
destinazione, carrier nazionali o
locali).

Le componenti di costo di una
chiamata internazionale tra un
cliente del Paese A ed uno del

Rete
nazionale

¥ 4

Paese A

Costo di raccolta

IPLC Rete

ISC nazionale

A Y
ISC
A
Paese B

_ | Costo dell'affitto IPLC_|  Costo di terminazione _

Paese B sono date dal:

International Private Leased Circuit
International Switching Center

costo commerciale (46 per cento):
- costo di terminazione nel Paese di destinazione.

)]

IPLC =
e costi di rete (54 per cento): IsC =

- costo di raccolta;

- costo dell’affitto del circuito internazionale (IPLC);
L]

I valori si riferiscono alla connessione New York - Berlino, riportati in “TeleGeography 2000” [2].
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VocE su IP

rete IP internazionale, normal-

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

Con questa modalita di consegna del traffico la chiamata tra un Cliente del Paese A ed uno del Paese B ¢
inviata verso una voice gateway che codifica il segnale fonico trasmettendolo tramite pacchetti IP su una

mente a qualitd garantita, verso
un PoP analogo nel Paese di
destinazione.

Tratta nazionale Tratta
di origine

Tratta nazionale

internazionale di destinazione

Le componenti di costo di una
chiamata internazionale tra un
cliente del Paese A e uno del

- costo di trasporto su rete IP;
® costo commerciale (56 per

cento):

- costo di terminazione nel

nazionale

Paese B sono date da': .
e costi di rete (44 per cento): w
- costo di raccolta;

Costo di raccolta

nazionale

Rete &
<

VolIP Rete VolP
Gateway IP Gateway

Paese A Paese B

Costo di trasporto

su rete IP _ Costo di terminazione _

Paese di destinazione.

VolP = Voice over IP

1 Stima dei valori per una connessione New York — Berlino.

Anche per il traffico diretto verso un Paese in cui
¢ presente il PoP del backbone ¢ possibile indivi-
duare un’area di ottimizzazione tra 'instradamento
tramite il PoP (e quindi la rete nazionale del partner),
e 'instradamento tramite collegamenti di tipo bilate-
rale con i1l gestore dominante nel Paese.

Queste diverse ottimizzazioni sono ancora pill
valide se realizzate per tutti i clienti wholesale. Puo
essere infatti ridotta la consistenza complessiva dei
circuiti verso una destinazione allocandoli nei nodi
pitt opportuni del backbone; viene attuata cosi una
strategia unica per il controllo degli instradamenti.
[Jutilizzo congiunto di tutte le risorse presenti nei
diversi Paesi minimizza quindi il costo tecnico-gestio-
nale complessivo.

La possibilita di raggiungere le reti estere,
potendo scegliere tra diversi operatori, permette di
ottenere una politica di offerta basata sul rapporto tra
costo ¢ qualita estremamente diversificata in fun-
zione delle richieste del cliente.

2.3 Modalita alternative di realizzazione dei backbone

Per la realizzazione di backbone internazionali
sono possibili diversi approcci, caratterizzati dal modo
in cui si costituisce I'infrastruttura trasmissiva.

A questo riguardo possono essere seguite diverse
soluzioni: anzitutto pud essere realizzata la rete par-
tendo dall’impianto in cavo. Questo approccio richiede
naturalmente notevoli investimenti, ma allo stesso
tempo consente di costruire infrastrutture di grande
capacita per il mercato wholesale sia per cessione di
banda sia di fibre scure e si situa, in particolare per le
reti terrestri, su un orizzonte temporale piuttosto
ampio. Le principali difficolta di realizzazione sono
associate all’ottenimento dei permessi di posa (7ight of

way) sull’intero tracciato della rete: percid queste reti
utilizzano spesso, oltre alle sedi di posa normalmente
utilizzate dagli operatori tradizionali (strade, auto-
strade) anche infrastrutture alternative (ferrovie, elet-
trodotti, gasdotti). I gestori di queste infrastrutture,
oltre a stipulare accordi con Societa di telecomunica-
zioni per cedere le sedi di posa, entrano a volte come
operatori alternativi nel business wholesale.

Dopo aver posato il cavo si realizzano in genere gli
altri “strati” della rete: il trasporto ottico DWDM, il
trasporto SDH ed i nodi (IP o ATM).

Una seconda soluzione riguarda /acquisto di fibra
scura: essa garantisce un controllo completo della rete
fisica, senza che si debba sostenere 'onere della
costruzione ¢ manutenzione del cavo. Rispetto alla
soluzione precedente, I'investimento complessivo ¢
pitt modesto, anche se naturalmente ¢ pil alto il costo
unitario (Lire/km per coppia di fibre). I tempi di realiz-
zazione del backbone sono, in questo caso, pitt conte-
nuti e la competizione oggi in atto in molte regioni
geografiche rende questa soluzione molto interessante.

Una terza opzione riguarda /acquisto di lunghezze
d’onda: questa soluzione prevede un maggior grado di
“virtualizzazione” della rete trasmissiva; le lunghezze
d’onda e la protezione a livello ottico sono fornite da
un wholesale provider; mentre la rete ¢ realizzata instal-
lando apparati SDH e nodi.

Un’ulteriore opzione ¢ infine basata su//’acquisto di
banda: in particolare di IRU (Indefeasible Right of Use)
per 1 cavi sottomarini (in genere per vent’anni) o di
DDP (Droit De Passage) sui cavi terrestri (da 3 a 15
anni). In questo caso tutti gli strati fino al livello SDH
sono offerti da un fornitore di banda (bandwidth provi-
der) e la rete ¢ realizzata installando 1 nodi.

Per realizzare backbone proprietari, un altro
aspetto innovativo legato al nuovo scenario riguarda
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la possibilita di stabilire collegamenti diretti cizy-fo-city
ubicando gli apparati in felehouse in grado di ospitare
numerosi operatori nel Paese interessato. In questo
caso si ha la possibilita di interconnettersi fisicamente
sia con altri operatori wholesale sia di acquisire traf-
fico retail. Nei precedenti contesti “regolamentati”
quest’eventualita era preclusa (e in molti casi costi-
tuisce ancora un vincolo oneroso), in quanto compete
solo all’operatore tradizionale garantire la connes-
sione (backhaul) tra la stazione terminale di un cavo
sottomarino ¢ la rete nazionale; questa situazione
comporta risvolti di costi elevati, essendo di fatto for-
nita in regime di monopolio.

3. I Backbone internazionali di Telecom Italia

La necessita di adeguare le rete internazionale
alle nuove esigenze di business ha portato alla pro-
gettazione ed alla realizzazione di backbone regionali
in aree geografiche dell’Europa, del Mediterraneo e
del Sud America, nelle quali il Gruppo Telecom Italia
ha partecipazioni azionarie in operatori dominanti o
in nuovi operatori (start up companies) (figura 10).

Sono state individuate alcune linee strategiche nel-
I’evoluzione dell’architettura della rete internazionale
per servizi wholesale: anzitutto la necessita di comple-
tare i tradizionali collegamenti bilaterali con backbone mul-
tilaterali integrati per fonia e dati, di estensione regio-
nale (in Europa e in America Latina), interconnessi tra
loro, in previsione della sostituzione - parziale o totale -
dei collegamenti bila-

3.1 Pan European Backbone

Il progetto PEB (Pan European Backbone) prevede
la realizzazione di un backbone regionale (figura 11)
con PoP nei principali Paesi industrializzati
dell’Europa: Italia, Francia, Spagna, Gran Bretagna,
Olanda, Belgio, Germania, Svizzera, Austria. La rete
¢ realizzata acquistando fibra scura.

Questa scelta ¢ legata ad alcune considerazioni: in
primo luogo la presenza in Europa di numerose
Societa che hanno completato o che stanno realizzando
reti regionali e che si pongono quindi come fornitori di
banda o di fibra scura, rende “alto” per Telecom Italia
il rischio associato al consistente investimento necessa-
rio per realizzare ex-#0v0 un impianto in cavo.

E stato poi ritenuto necessario entrare in €sercizio
in tempi brevi, per cogliere 1 vantaggi relativi alle
nuove modalita di trasporto e terminazione del traf-
fico, per generare nuovi ricavi in un mercato - come
quello wholesale - in rapida evoluzione e per creare
valore per le Societa Partecipate europee (in Spagna:
Retevision, Retevision Movil, Netco Redes, Madritel,
Menta, Euskatel; in Francia: 9Telecom, Bouygues
Telecom; in Austria: Telekom Austria, Mobilkom).

Questa scelta ¢ stata anche motivata dall’aver
riscontrato che 'acquisto di fibra scura consente di rea-
lizzare una rete a costi competitivi - in linea con quelli
dei competitor - ¢ che questi costi tendono a ridursi in
seguito agli sviluppi della tecnologia DWDM.

La soluzione individuata ¢ quindi in grado di for-
nire banda a basso costo per 1 servizi tradizionali e per

terali con connessioni
dirette city-to-city pro-
prietarie.

E stato poi deciso
di gestire i collegamenti
bilaterali ed i backbone
panregionali in modo
integrato, costituendo
una rete unica, per
ottimizzare 1 costi di
raccolta, di trasporto e
di terminazione del
traffico.

Un terzo obiettivo
¢ stato mirato a ridurre
i costi unitari dei pro-
dotti e dei servizi ed a
soddisfare le crescenti
esigenze di banda, in
particolare per i nuovi
servizi IP: le attivita di
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razionalizzazione sulla
rete esistente e ’intro-
duzione di una nuova
piattaforma di rete
integrata multiservizio
consentono di ridurre
del 68 per cento, nel
periodo 1999-2002, il
costo medio annuo per
il Mbit/s utilizzato per
la fornitura di servizi.
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10 Gbit/s ciascuna).

La scelta di costruire un
nuovo cavo, invece di acqui-
sire infrastrutture da altre
Societa, ¢ motivata dalla pre-
senza di Telecom Italia nell’a-
rea del Mediterraneo orientale
con la societa MED 1, che ha
realizzato il sistema Lev, e che
consente quindi al Gruppo di
essere uno dei primi operatori
(first mover) nel mercato who-
lesale di banda e di connetti-
vita Internet.

D’altra parte il 30 per
cento della banda totale oggi
disponibile nei cavi sottoma-
rini del Mediterraneo ¢ di
proprieta di Telecom Italia. Il
nuovo progetto consente
quindi di consolidare la pre-
senza della Societa in quest’a-
rea. Entro il quarto trimestre

del 2001, sara disponibile I'in-

Figura 11 Pan European Backbone.

tero anello tra Italia (Catania),
Grecia (Chania - Atene),
Israele (Haifa - Tel Aviv) ed

svolgere attivita di wholesale bandwidih ¢ di Internet

connectioity service provider:

La rete si estendera per una lunghezza di 10.600
km e sara composta da quattro anelli in fibra (rispon-
dente alla Raccomandazione I'TU-T G.655) con una
capacita massima di 400 Gbit/s per coppia di fibre
(tecnologia DWDM: 40 lunghezze d’onda, 10 Gbit/s
per ciascuna A) con amplificazione ottica di linea.

Per ridurre i costi di interconnessione con le reti
nazionali, sono stati predisposti punti di accesso nelle
telehouse delle principali citta europee, dove solita-
mente sono presenti altri gestori. Il totale degli investi-
menti previsti in 10 anni ¢ di circa 350 Milioni di Euro.

[Japprontamento della rete ¢ previsto attraverso le
seguenti fasi:
® luglio 2000: realizzazione del collegamento tra

Milano -Zurigo-Francoforte-Parigi-L.ondra;

e novembre 2000: chiusura dell’anello nord (Parigi-
Londra-Amsterdam-Francoforte con la connes-
sione in rete anche di Bruxelles);

e marzo 2001: chiusura dell’anello centrale, con il
collegamento Milano-Marsiglia-Parigi, e realizza-
zione dell’anello con I’Austria;

e agosto 2001: completamento dell’intera rete con la
realizzazione dell’anello con la Spagna, tramite 'in-
serimento in rete di Barcellona, Madrid e Bilbao.

3.2 MEditerranean Nautilus

Il progetto MEN (MEditerranean Nautilus) &
orientato alla connettivita IP internazionale e pre-
vede la realizzazione di un anello sottomarino della
lunghezza di 7 mila km che consenta di raggiungere
1 principali mercati dell’area: Grecia, Turchia, Isracle
ed Egitto (figura 12). La capacita prevista ¢ pari a
3,84 T'bit/s (6 coppie di fibre, 64 lunghezze d’onda a

Egitto (Alessandria). Entro il
primo trimestre del 2002 il sistema sara completato
con il collegamento della Turchia (Istanbul) dall’unita
di diramazione (Branching Unit) sommersa.

3.3 Trans Atlantic Backbone

LLa Regione atlantica ha visto crescere notevol-
mente un mercato con capacita trasmissiva giustifi-
cato dallo sviluppo di Internet negli Stati Uniti e
dalle richieste conseguenti di connessioni e di trasfe-
rimento di informazioni verso I’Europa.

TeleGeography 2000 [2] riporta un’analisi sulle
venti principali direttrici di traffico uscente tra i cento-
diect maggiori Paesi: se si fa riferimento ai flussi inter-

HEL ; EAH M& ILL
Istanbul
Atene
\:‘ [
Catania ;
Chania Haifa
Tel Aviv
Alessandria

PoP - Point of Presence
BU - Branching Unit

Figura 12 MEditerranean Nautilus.
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CALL BACK

mata da A verso B sia maggiore di

MODALITA DI RACCOLTA, INSTRADAMENTO E TERMINAZIONE DEL TRAFFICO INTERNAZIONALE

Il meccanismo del Call Back ¢ sfruttato quando fra due Paesi esiste una differenza significativa per le tariffe
internazionali nelle due direzioni: nella figura si ipotizza che il prezzo per 'utente finale (7efai/) della chia-

quello di una chiamata in senso
inverso. Questa situazione si ha, ad

Tratta nazionale

Tratta Tratta nazionale

avviene con un collegamento ad
un call back server (generalmente
un numero verde) al quale ¢
comunicato il numero del chia-

. . di origine internazionale di destinazione
esempio, per una chiamata dalla o ° o °
Gran Bretagna verso gli Stati Uniti
il cui prezzo retail ¢ pari a 0,32
$/min, mentre nel senso inverso 2 S U N e &
essa & pari a 0,10 $/min (fonte: ...-Ena;‘iztn‘ZIe ISC s naz“ﬁ';le
“TeleGeography 2000” [2]). @ Pop.1 op.2
Schematicamente I’instaurazione " ha Call Back Call Back .-~ »&
della chiamata internazionale Server Server

Paese A Paese B

Tariffa internazionale da un Paese B a uno A

Costo della
chiamata nazionale

(Costo della tratta nazionale

mato e del chiamante.

ISC International Switching Center

Successivamente il call back ser-
ver remoto instaura una nuova

Le componenti di costo di una chiamata internazionale
date da:

® costo della prima chiamata al call back server;

costo della tariffa internazionale da B ad A;

costo della tariffa nazionale nel Paese B.

chiamata internazionale dal Paese B ad A e mette in comunicazione i due clienti.

tra un cliente del Paese A e uno del Paese B sono

continentali di traffico in fonia, alla fine del 1998 il 55
per cento del traffico voce uscente ¢ generato negli
Stati Uniti e nel Canada. Per quanto riguarda I’am-
biente Internet, la stessa fonte valuta che la geografia
mondiale della capacita IP sia USA centric; ’analisi del-
I’anno precedente definiva gli Stati Uniti #he Internet
central switching office a livello mondiale.

Uno studio effettuato su trecento /ISP (International
Internet Service Provider), che di fatto formano il back-
bone globale internazionale per IP, fa emergere che i1
dieci pitt importanti ISP (with strong USA roots) control-
lano il 70 per cento della banda IP internazionale, con
una concentrazione ancora pitl pronunciata rispetto al
traffico internazionale in fonia dove 1 primi venti carrier
gestiscono il 60 per cento del traffico complessivo.

La situazione a settembre 1999 della distribuzione
degli “host”, e cio¢ dei computer connessi ad
Internet con uno specifico TLD (Top Level Domain), &
tale che quasi il 75 per cento (48 su 64,2 milioni)
risultano residenti nell’area geografica costituita dagli
Stati Uniti e dal Canada, con I’Europa al secondo
posto con il 16 per cento (10 milioni).

Sulla direttrice tra il Nord America ¢ ’Europa, la
domanda di capacita ha favorito la realizzazione di
sistemi sottomarini che, rispetto ai precedenti sistemi
(per esempio, il TAT-13 che, nel 1996, aveva una
capacita di 5 Gbit/s, pari a 60.480 circuiti equivalenti
a 64 kbit/s), mostrano un incremento assai elevato
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nella capacita disponibile:

e il sistema Gemini fornisce dal 1998 una capacita
di 20 Gbit/s, pari a 241.920 circuiti equivalenti a
64 kbit/s;

il sistema AC-1 (Atlantic Crossing 1) consente dal
1998 una capacita di 40 Gbit/s, pari a 483.840 cir-
cuiti equivalenti a 64 kbit/s, ed ¢ estendibile fino
a 80 Gbit/s;

il sistema Flag Atlantic - la cui attivazione sara
completata entro giugno 2001 - ha una capacita di
400 Gbit/s per ciascuna coppia di fibra ottica, per
complessivi 2,4 Tbit/s, pari a 29.030.400 circuiti
equivalenti a 64 kbit/s.

Questi nuovi sistemi “privati”, proprio in quanto
realizzati non pit da consorzi di operatori ma da inve-
stitori, offrono connettivita “city-to-city” tra I’Europa
e gli Stati Uniti e, allo stesso tempo, consentono sen-
sibili riduzioni nei costi della banda, come gia messo
in evidenza nella figura 7.

Anche Telecom Italia, per far fronte alle immediate
necessita di banda verso gli Stati Uniti - soprattutto per
i servizi IP - ha acquisito nel corso del 1999 capacita
sui sistemi Gemini ¢ AC-1. La capacita transatlantica
utilizzata da Telecom Italia ha infatti subito nel corso
degli ultimi anni una notevolissima trasformazione: da
una situazione a fine 1998 in cui il 75 per cento della
banda era dedicata al traffico fonico e solo il 25 per
cento a IP, si ¢ passati alla fine del 1999 al 71 per cento
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PoP.- Point of Presence

sara realizzato con una coppia di fibre
(figura 14). Questa soluzione garantisce la
disponibilita di banda trasmissiva a basso
costo, secondo un approccio che ¢ in linea
con quello gia seguito nel backbone Pan
Europeo, ed ¢ stata scelta sia in quanto
nell’area sono gia presenti alcune Societa
che hanno in corso di realizzazione progetti
alternativi (alcuni dei quali saranno com-
pletati alla fine di quest’anno o entro la
fine del 2001), sia perché sono molto alti
gli investimenti richiesti per la costruzione

Figura 13 Trans Atlantic Backbone.

di un cavo (1,5-1,7 M.di $) ed in quanto ¢
elevato il rischio associato a quest’attivita
(tenendo anche conto che i competitor

della banda dedicata a IP (con un incremento di circa il
200 per cento) e al 29 per cento dedicato al traffico in
fonia. Questa crescita portera, alla fine di quest’anno,
ad una prevalenza ancora maggiore della banda per IP
che dovrebbe essere di circa 1’84 per cento del totale.
In tre anni la capacita per IP sulla direttrice Nord
Atlantica si ¢ quindi incrementata di oltre 18 volte.
Questo scenario, ¢ le previsioni di svi-

completerebbero le proprie reti prima di
Telecom Italia).

I sistemi in fase di realizzazione (sui quali si pre-
vede di acquistare la coppia di fibre), sono stati pro-
gettati con architetture ad anello intorno all’intero
continente, con protezione automatica del traffico a
livello ottico € hanno una banda maggiore di 1 T'bit/s.
E anche prevista la connessione con gli Stati Uniti, in
Florida ed a New York.

luppo del business wholesale, portano a
costruire un’infrastruttura di rete proprie-
taria ad alta capacita, attraverso I’'Oceano
Atlantico (figura 13) che consenta di
avere connettivita a basso costo per colle-
gare il Backbone Pan Europeo con quello
sudamericano: il progetto TAB (Trans
Atlantic Backbone).

3.4 Latin American Nautilus

Telecom Italia dispone oggi di un
anello a 45 Mbit/s in Sud America, realiz-
zato con capacita intera sui sistemi sotto-
marini consortili Americas II, Atlantis II
e Panamericano, ¢ chiamato Miniring.
L’intero anello, in esercizio dalla fine di
giugno 2000, collega Brasile (Fortaleza),
Argentina (Las Toninas), Cile (Arica), le
Isole Caraibiche (St. Croix e St. Thomas)
e gli Stati Uniti (Miami). I collegamenti
con I’Europa sono realizzati con i sistemi
Columbus II ¢ Columbus III.

Le prospettive di crescita del mercato
sudamericano - in particolare per Internet
- unite all’interesse di Telecom Italia
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verso questo mercato ¢ alla presenza di
importanti Societa Partecipate (a Cuba:

. O L . Figura 14
Etecsa; in Bolivia: Entel Bolivia; in Cile:

Latin American Nautilus.

Entel Cile; in Argentina: Telecom
Argentina; in Brasile: Tele Centro Sul, Maxitel, Tele
Celular Sud, Tele Nordeste Cellular) suggeriscono di
potenziare la rete anche nell’America Latina, realiz-
zando un backbone ad alta capacita che si integri con
quelli dell’area transatlantica ed europea.

Il backbone sudamericano di Telecom Italia LAN
(Latin American Nautilus) - che avra una lunghezza di
circa 30 mila km compreso anche il collegamento
Miami-New York - fornirad connessioni city-to-city ¢

4. Conclusioni

I mutamenti introdotti dal nuovo assetto norma-
tivo e regolatorio nel mercato internazionale delle
telecomunicazioni hanno portato a un nuovo modello
di business basato su reti ¢ross-border proprietarie, che
permettono modalita di raccolta e terminazione del
traffico alternative alle tradizionali relazioni bilaterali
tra operatori. In questo nuovo contesto fattori di suc-
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cesso sono il costo della rete, la flessibilita e la possi-
bilita di garantire un livello di qualita differenziata
legata al prezzo.

Telecom Italia ha avviato progetti di sviluppo
della rete internazionale basati sulla realizzazione di
backbone regionali. I.a nuova architettura di rete trae
la sua validita dalla necessita di ridurre 1 costi di tra-
sporto e di gestione della rete internazionale per
mantenere ¢ per incrementare la competitivita ed i
margini sul mercato wholesale internazionale. In
Europa, ad esempio, il mercato per le infrastrutture di
rete di tipo cross-border ¢ stato liberalizzato nel 1996
e molti gestori tradizionali (quali BT, Cable &
Wireless, France Télécom e Deutsche Telekom) e
nuovi operatori (come Hermes-GT'S, Viatel, Global
Crossing) hanno in corso di realizzazione o stanno
completando reti a dimensione continentale.

Un secondo motivo che giustifica questa deci-
sione ¢ legato alla possibilita di “creare valore” per le
Partecipate e per lo stesso Gruppo Telecom Italia,
realizzando una rete che consenta di utilizzare moda-
lita di call delivery alternative rispetto al sistema tradi-
zionale basato su collegamenti bilaterali (mezzi cir-
cuiti) e sul meccanismo delle Total Accounting Rate.

Una terza giustificazione discende dalla consape-
volezza della possibilita (offerta oggi da tecnologie di
tipo packet o cell switching), di realizzare un’unica infra-
struttura di rete integrata per voce e dati. I principali
vantaggi di backbone integrati sono legati, ancora una
volta, al costo, in particolare all’efficienza di utilizzo
delle risorse di rete e all’eliminazione di reti sovrappo-
ste (overlay), realizzate ad hoc per servizi dati.

La realizzazione di backbone regionali ¢ stata cosi
avviata nelle aree geografiche che Telecom Italia ha
individuato come strategiche, sulla base sia della pre-
senza consolidata di Societa Partecipate, sia delle pre-
visioni di crescita del mercato: Europa, bacino del
Mediterraneo, Nord America e America Latina.

La realizzazione di questi quattro progetti ¢
stata gia avviata e sard gradualmente completata
entro il prossimo anno, in modo da consentire a
Telecom Italia di affrontare con una adeguata infra-
struttura di rete il mercato globale delle telecomu-
nicazioni internazionali.
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successivamente come Responsabile del
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[
Abhbhreviazioni

ATM Asynchronous Transfer Mode

BSS Business Support System

DDP Droit De Passage

DWDM Dense WDM

I1ISP International Internet Service
Provider

IP Internet Protocol

IPLC International Private Leased Circuit

IRU Indefeasible Right of Use

ISC International Switching Center

ISR International Simple Resale

NSS Network Support System

PoP Point of Presence

PSTN Public Switched Telephone Network

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SGT Stadio di Gruppo di Transito

TAR Total Accounting Rate

TLD Top Level Domain

VoIP Voice over IP

VTS Virtual Transit Service

WDM Wavelength Division Multiplexing

.
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DWW/ IDIVE

I sistemi DWDM: problematiche trasmissive e loro impatto
sul progetto dei collegamenti

GUGLIELMO AURELI
PIERGIORGIO PAGNAN

Solo negli ultimi anni lidea di trasmettere su una stessa fibra ottica una molteplicita di
portanti, generate da sorgenti laser accordate su differenti lunghezze d’onda, ha lasciato

i laboratori di ricerca per divenire realta tecnologica. Lo sviluppo delle tecnologie di

amplificazione ottica, la disponibilita di sorgenti laser ad alta stabilita e quella di dispo-

sitivi affidabili per I'elaborazione dei segnali ottici come filtri, accoppiatori, compensa-

tori di dispersione e commutatori, hanno reso disponibili sul mercato e pronti per un loro

inserimento in rete 1 sistemi a multiplazgione di lunghezza d’onda DWDM.

Quest articolo riassume i concetti fondamentali della tecnologia DWDM descrivendo le

problematiche trasmissive, le contromisure adottabili per una riduzione drastica, fino

all’eliminazione, dei degradamenti ¢ le metodologie da impiegare per una corretta pro-

gettazione dei collegamenti punto-punto.

1. La multiplazione di lunghezza d’onda

[Jacronimo DWDM ¢ ormai assai noto ¢ conviene
dedicare solo un po’ di spazio alla sua spiegazione.
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) indica
la tecnica di multiplazione che permette di trasmet-
tere contemporaneamente su una singola fibra ottica
una molteplicita di segnali generati da sorgenti laser
diverse, accordate su differenti lunghezze d’onda
indicate in genere come “lambda”.

Nonostante, per motivi legati a tradizioni culturali
del mondo dell’ottica, si adotti il termine Wavelength
(lunghezza d’onda) piuttosto che Frequency (fre-
quenza), il principio di Multiplexing (multiplazione)
¢ quello della divisione di frequenza gia noto ed
ampiamente utilizzato in quasi tutti 1 sistemi di tra-
smissione sia analogici sia numerici. La lettera “D”
che precede la sequenza di lettere “WDM?” indica
che la differenza tra le lunghezze d’onda di canali
adiacenti ¢ inferiore ad 1 nm!, cio& che la multipla-
zione ¢ di tipo “denso”.

Le lunghezze d’onda che interessano le comunica-
zioni ottiche su fibre in silice, sia su singolo canale sia
multicanale, sono quelle comprese tra 800 ¢ 1600 nm
e sono collocate quindi nella porzione dello spettro
cosiddetto “prossimo all’infrarosso”. In questa
regione ¢ possibile identificare tre regioni di lavoro
denominate prima finestra (intorno a 850 nm), seconda

@ Inm=10"m.

finestra (intorno a 1310 nm) e terza finestra (intorno a
1550 nm). A ciascuno di questi intervalli di frequenza
corrisponde un minimo locale del valore di attenua-
zione introdotto dalla fibra ottica e tutti i sistemi tra-
smissivi adottano sorgenti laser che emettono in una
di queste tre regioni. In un sistema Dense WDM
tutti 1 canali ottici sono allocati all’interno di un’unica
finestra trasmissiva. Si ricorda che le prime applica-
zioni della multiplazione di lunghezza d’onda furono
di tipo “sparso”, nel senso che 1 segnali ottici giace-
vano in finestre trasmissive differenti; ad esempio un
segnale a 1310 nm e un altro a 1550 nm.

La disponibilita abbastanza recente di amplifica-
tori ottici con alte prestazioni in terza finestra ha
orientato gli sviluppi verso sistemi DWDM che ope-
rano proprio in questa finestra trasmissiva. Quanto si
dira nel seguito ¢ percio riferito a sistemi DWDM
progettati per funzionare in terza finestra.

Lo schema di principio di un generico collega-
mento DWDM ¢ rappresentato in figura 1: in essa ¢
riportato uno solo dei due versi di trasmissione; il
secondo verso, il cui schema di principio ¢ identico, ¢
realizzato utilizzando una seconda fibra ottica.

I sistemi DWDM progettati secondo lo schema di
figura 1 sono detti sistemi DWDM monodirezionali
in quanto 1 segnali che viaggiano lungo ciascuna delle
due fibre ottiche che compongono il collegamento si
propagano in uno stesso verso (da sinistra a destra nel
caso di figura 1; in tale figura ciascun segnale ottico ¢
rappresentato schematicamente dal proprio spettro in
frequenza).
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E stata anche realizzata una classe di sistemi
DWDM - detti bidirezionali - dove, su ciascuna delle
due fibre che compongono il collegamento, i1 segnali
si propagano nei due versi opposti, consentendo cosi
di realizzare collegamenti bidirezionali su una singola
fibra ottica. Tali sistemi, ad oggi, sono stati impicgati
solo in alcuni casi particolari e quindi nel seguito di
questo articolo ci riferiremo ai soli sistemi DWDM
monodirezionali.

dei filtri ottici.

Anche non considerando I'attenuazione introdotta
dalla fibra ottica, la presenza dell’accoppiatore, dello
splitter e dei filtri rende necessaria ’amplificazione
ottica per l'utilizzo della multiplazione di lunghezza
d’onda nelle effettive condizioni di impiego e cio¢
per distanze tra i due terminali superiori a qualche
decina di chilometri. In assenza di amplificazione
ottica, infatti, I’attenuazione introdotta dai compo-

nenti passivi (detta perdita di

Accoppiatore
passivo

Laser 1
Laser 2
Laser 3

Laser N

Amplificatore Amplificatore
di lancio di linea

Preamplificatore

inserzione) ridurrebbe il
livello di potenza di ciascun
Splitter segnale a livelli insufficienti
passve i per una ricezione corretta.
Filtro 1 T . .
E L’utilizzo di accoppia-
Filtro 3 tori, splitter e filtri a bassis-
sima perdita di inserzione
rende comunque possibile
Filro N I'uso della multiplazione di
lunghezza d’onda senza
amplificazione ottica in
applicazioni di trasporto in

Figura 1

Schema di principio di un verso di trasmissione di un sistema DWDM.

ambito locale o metropoli-
tano dove le distanze da
superare sono dell’ordine
della decina di chilometri.

Un collegamento DWDM ¢ di norma bidirezio-
nale e simmetrico, in quanto esso permette la tra-
smissione di flussi informativi dello stesso tipo in
entrambi 1 versi. Queste caratteristiche possono
essere realizzate con sistemi DWDM sia monodire-
zionali sia bidirezionali.

Con riferimento alla figura 1, e seguendo il per-
corso dei segnali da sinistra verso destra, si osserva la
presenza di un accoppiatore passivo N:1 che svolge la
funzione di accoppiare (cio¢ di convogliare) gli N
segnali generati dai laser verso un’unica fibra di
uscita. Per permettere ai dispositivi posti in ricezione
di filtrare in frequenza e quindi di separare i segnali,
le lunghezze d’onda degli N laser devono necessaria-
mente essere diverse.

Per poter recuperare I'attenuazione introdotta dal-
I’accoppiatore passivo e lanciare in fibra ottica una
potenza sufficientemente elevata, il segnale all’'uscita
dell’accoppiatore passivo attraversa un amplificatore
ottico detto amplificatore di lancio o di potenza (boo-
ster). 1l segnale all’uscita del booster ¢ predisposto per
essere lanciato nella fibra. Qualora la distanza tra i
due terminali sia elevata, ¢ possibile introdurre lungo
il percorso uno o pitt amplificatori ottici di linea detti
OLA (Optical Line Amplifier), che hanno il compito di
recuperare I’attenuazione introdotta dalla tratta in
fibra che i precede (nel seguito dell’articolo vedremo
che il numero di OLA che ¢ possibile disporre in
cascata ¢ limitato da diversi fattori).

Prima di raggiungere lo splitter passivo, il segnale
a multilunghezza d’onda subisce un’amplificazione
ad opera del PRE (PREamplificatore ottico) che ha il
compito di riportare il livello dei segnali a valori tali
per cui la divisione operata dallo splitter e il succes-
sivo filtraggio operato dai filtri ottici non portino la
potenza di ciascun segnale sotto la sensibilita minima
dei ricevitori (non riportati in figura 1) posti a valle
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Nei paragrafi seguenti
saranno descritte le diverse tipologie di sistemi
DWDM, le problematiche trasmissive che ¢ necessa-
rio tenere in conto in fase di progettazione e saranno
fornite indicazioni circa i criteri stessi di progetta-
zione.

2. I sistemi DWDM: sistemi aperti, sistemi
integrati e sistemi misti

I sistemi DWDM consentono, come si ¢ gia
accennato in precedenza, di trasportare un insieme di
N segnali ottici bidirezionali utilizzando una sola cop-
pia di fibre anziché N coppie di fibre. Il sistema mul-
tipla quindi N canali ottici, ognuno dei quali pud
ospitare un segnale client generato da un corrispon-
dente apparato connesso al sistema di linea DWDM.

I sistemi DWDM possono essere allora classificati
in sistemi aperti, sistemi integrati e sistemi misti in base
alle modalita di interconnessione con gli apparati che
generano 1 segnali client da trasportare.

I sistemi aperti sono in grado di trasportare una
classe potenzialmente molto estesa di segnali client
diversi in termini di caratteristiche quali ad esempio:
la struttura di trama, il formato di modulazione e la
velocita di cifra. Questa possibilita & garantita dall’'uso
di tecniche di conversione della lunghezza d’onda
mediante dispositivi noti come transponder o adatta-
tori di lunghezza d’onda (wavelength adapter): questi
dispositivi permettono di adattare 1 segnali ottici
generati dagli apparati client al trasporto con sistemi
DWDM. L’adattamento consiste nella generazione di
un nuovo segnale ottico con lo stesso contenuto infor-
mativo del segnale client ma con livelli di potenza ¢
lunghezza d’onda conformi alle specifiche del sistema
di linea DWDM. I sistemi aperti sono spesso indicati
anche come sistemi con transponder.
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OLA = Amplificatore di linea (Optical Line Amplifier)
Pre = Preamplificatore

Figura 2

Schema di riferimento di un sistema DWDM in configurasione mista con transponder e interfacce colorate.

I szstemi integrati, al contrario, formano un tutt’uno
con 1 sistemi client. In questo caso, sono le stesse
interfacce ottiche dei terminali client (ad esempio
degli ADM-16 SDH) a garantire il corretto formato
del segnale in ingresso al sistema DWDM in termini
sia di potenza sia di lunghezza d’onda. I sistemi inte-
grati sono quindi spesso indicati anche come sisztemi
con interfacce colorate.

I sistemi misti, infine, sono costituiti sia da tran-
sponder sia da interfacce colorate. In figura 2 si
riporta lo schema di riferimento di un sistema
misto.

I blocchi Mux Demux indicati in figura 2 realizzano
le funzioni di accoppiamento in fibra (Mux) e di sepa-
razione dei segnali ottici (Demux). Ciascuno dei due
terminali DWDM ¢ composto quindi sempre (con
riferimento alla figura 1), da un accoppiatore passivo,
uno splitter, un banco di filtri ottici, un booster ed un
preamplificatore.

3. Le problematiche trasmissive: effetti
trasmissivi lineari e non lineari

Indipendentemente dalla tipologia del sistema
DWDM, e cio¢ dalle modalita di interconnessione
con gli apparati client, i fattori che influenzano la tra-
smissione in fibra ottica sono legati alle caratteristiche
fisiche delle fibre e degli amplificatori ottici. Tali fat-
tori risultano spesso limitanti anzitutto rispetto al
numero massimo di canali che possono essere tra-
smessi, in secondo luogo relativamente alla massima
cadenza di cifra di ciascuno di essi e, infine, anche nei
riguardi della lunghezza massima della tratta. Si veda
anche [1].

Per poter fornire le indicazioni di massima per la
progettazione di collegamenti DWDM ¢ necessario
analizzare (seppure brevemente ¢ senza pretesa di
completezza di trattazione) i fenomeni fondamentali
che regolano la propagazione in fibra ottica accen-
nando alle soluzioni atte a ridurne gli effetti sulla tra-
smissione di segnali numerici.

3.1 1 fenomeni lineari

I fenomeni trasmissivi lineari da considerare
quando si analizza la propagazione in fibra ottica sono
quattro: lattenuazione; la dispersione cromatica; la
dispersione di polarizzazione; il rumore generato dagli
amplificatori ottici ed il suo accumulo.

3.1.1 Dattenuazione

Quando un segnale ottico si propaga lungo una
fibra subisce un’attenuazione causata sia dalla struttura
fondamentale del materiale sia dalla presenza di impu-
ritd dovute al processo produttivo. [attenuazione
introdotta da fenomeni di assorbimento legati a transi-
zioni elettroniche, a vibrazioni molecolari o a imperfe-
zioni e irregolarita della silice (diffusione di Rayleigh)
non ¢ eliminabile; 'attenuazione dovuta alla presenza
di impurita pud essere ridotta modificando le modalita
di produzione [2].

In particolare I’attenuazione A(A) introdotta da
una fibra ottica di lunghezza L. ¢ definita da:

OP,(A)

A(N) =10log 1(A) 2 [dB]
p,(\)H

dove P (M) e P,(A) sono rispettivamente la
potenza all’ingresso e all’uscita della fibra.
Generalmente si fa riferimento all’attenuazione intro-
dotta da un chilometro di fibra ottica:

_A)

a(A\)=—— [dB/km]
L

Il tipico andamento dell’attenuazione chilometrica
O(A) ¢ riportato in figura 3. I due massimi di attenua-
zione sono dovuti all’acqua presente nel vetro sotto
forma di ioni ossidrile (OH").

Un valore tipico di attenuazione in seconda e in
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ottico che si propaga in fibra ottica.

Figura 3

terza finestra ¢ 0,24 dB/km ma, agendo sul processo
produttivo, ¢ possibile ridurre tale valore portandolo a
livelli inferiori a 0,20 dB/km. (Nel riquadro di pagina
42 sono riportati ulteriori particolari in proposito).

3.1.2 La dispersione cromatica

La fibra ottica ¢ un mezzo dispersivo: la velocita
con cui un segnale ottico monocromatico si propaga
in fibra dipende dalla lunghezza d’onda ad esso rela-
tiva. La causa principale di tale fenomeno dispersivo
¢ la dipendenza dell’indice di rifrazione dalla lun-
ghezza d’onda [2].

Se il segnale che si propaga in fibra ¢ costituito da
una sequenza di impulsi generati modulando 'inten-
sita di un laser, la dispersione cromatica provoca I’al-
largamento di ciascun impulso ¢ quindi I'interferenza
intersimbolica. Si noti che la sequenza di impulsi
costituisce 'inviluppo dell’onda elettromagnetica
generata dalla sorgente laser.

Per avere un’idea del rapporto tra la frequenza
della portante ottica e quella del segnale modulante
si osservi che un segnale ottico in terza finestra
(A=1550 nm) ha una portante con una frequenza com-
presa tra 100 THz e 200 THz% Se questa portante &
modulata da un treno di impulsi a 10 Gbit/s, I'invi-
luppo (CIOC lo stesso treno di impulsi) ha una velocita
di variazione che ¢ quattro ordini di grandezza infe-
riore alla portante.

Per caratterizzare una fibra ottica in termini di
dispersione cromatica si introduce il coefficiente di
dispersione cromatica, definito come derivata di T ()\)
rispetto a A:

D(A)‘tﬁg()\) [ps /(nm[km)]
= s /(nmkm
Py p

dove T, ¢ il ritardo di gruppo specifico, ¢ cio¢ il

@ 1 THs =107 H=.

@ Ips=1012s
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tempo che impiega un impulso a propagarsi lungo un
chilometro di fibra. Poiché il ritardo di gruppo speci-
fico si esprime in genere in picosecondi® [ps] al chilo-
metro [km] e le variazioni di lunghezza d’onda si
esprimono in nanometri [nm], la dispersione croma-
tica si esprime in ps/(nm-km).

Tipicamente la curva D(A) & approssimabile, nel-
I'intervallo di interesse e cio¢ tra 1300 nm e 1600 nm,
da una retta che attraversa ’asse A in un punto indi-
cato in genere con A, compreso tra 1300 nm e 1600
nm. [Jandamento del ritardo di gruppo T, (che ¢ I'in-
tegrale di D(A)) assume quindi un m1n1mo in corri-
spondenza di A,

Le componenti spettrali vicine a A subiranno
percio un ritardo pressoché costante; al contrario
allontanandosi da A la pendenza ¢ via via cre-
scente e si determina cosi un maggior effetto
dispersivo. Ne consegue che, se la sorgente laser
emette con lunghezza d’onda sempre pitl prossima
a A, gli impulsi tenderanno sempre meno ad allar-
garsi.

Il coefficiente di dispersione cromatica D(A) pud
essere espresso come somma di due termini: il primo
che dipende dal materiale da cui ¢ composta la fibra
ottica ¢ il secondo che ¢ funzione delle caratteristiche
guidanti e della struttura del profilo dell’indice di
rifrazione della stessa fibra. Agendo opportunamente
su alcuni parametri fondamentali della fibra ottica, ¢
possibile quindi modificare la curva di dispersione

Diagramma a occhio di un segnale a 10 Gbit/s
in assensa di dispersione cromatica.

Figura 4

cromatica D(A) spostando conseguentemente anche il
valore A, [3].

Lallargamento dell’impulso causato dalla disper-
sione cromatica non dipende solo dalla fibra ma
anche dalle caratteristiche spettrali della sorgente
laser e dalla banda del segnale modulante. Le sor-
genti laser per telecomunicazioni non emettono una
radiazione monocromatica; il segnale emesso da un
laser non modulato ha una larghezza spettrale (/ine
width) diversa da zero; inoltre la modulazione operata
dal segnale client sulla portante ottica tende ad allar-
gare ulteriormente lo spettro e ad accrescere ’effetto
dispersivo.

A titolo d’esempio, in figura 4 si riporta il dia-
gramma a occhio di un segnale a 10 Gbit/s in assenza
di dispersione cromatica e, in figura 5, quello dello
stesso segnale dopo la propagazione in fibra ottica.
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Si osservi come 'effetto della deformazione degli
impulsi dovuta alla dispersione cromatica abbia
ridotto ’apertura dell’occhio, rendendo cosi piu diffi-
cile una corretta discriminazione in ricezione tra il
livello associato all’'uno e quello associato allo zero.

La degradazione introdotta dalla dispersione cro-
matica della fibra puo essere limitata utilizzando par-
ticolari schemi di compensazione: si pu0 infatti agire
direttamente sul trasmettitore introducendo una par-
ticolare modulazione della portante ottica (Zecniche di
pre-chirping), si possono introdurre compensatori della
dispersione o, da ultimo, si possono sfruttare le non
linearita della fibra stessa.

Figura 5

Diagramma a occhio di un segnale a 10 Gbit/s
in presenga di dispersione cromatica.

La tecnica del pre-chirping e lo sfruttamento del-
I'interazione fra dispersione cromatica della fibra e le
non linearita (tecnica questa che induce la cosiddetta
propagazione solitonica) sono tecniche complesse e
non ancora disponibili commercialmente.

La tecnica di maggior interesse, anche perché la
pit semplice da realizzare, ¢ quella dei compensatori
di dispersione. Questi dispositivi - indicati nel
seguito con DCM (Dispersion Compensation Module) -
sono realizzati da sezioni di fibra ottica con una curva
D(A) in grado di compensare Ieffetto della tratta di
fibra convenzionale che li precede. LLa compensa-
zione della dispersione avviene poiché il tratto di
fibra ottica da compensare ¢ caratterizzato da un
coefficiente di dispersione positivo ¢ molto piccolo,
mentre il DCM ¢ caratterizzato da un coefficiente di
dispersione negativo e con un modulo molto elevato.
Se le lunghezze dei due tratti di fibra (convenzionale
e compensatrice) sono scelte correttamente, la
dispersione totale introdotta dal collegamento ¢ del
tutto compensata.

In genere 1 DCM sono disponibili “al chilome-
tro”, esistono cio¢ moduli diversi in grado di com-
pensare lunghezze diverse di fibra (ad esempio, un
DCM “da 80 km” ¢ in grado di compensare 80 km di
fibra convenzionale). La lunghezza della fibra com-
pensatrice necessaria per compensare L chilometri di
fibra convenzionale ¢ molto minore di L e, d’altra
parte, quando necessario ¢ possibile installare lungo
il collegamento pit unita DCM. Nonostante i
moduli DCM presentino una perdita di inserzione
non trascurabile ¢ possibile installarli in posizioni tali
(ad esempio prima del booster o dopo il preamplifica-
tore) da non modificare ’attenuazione totale del col-

legamento.

La compensazione completa della dispersione cro-
matica in applicazioni DWDM puo pero causare,
come si vedra piu avanti, 'insorgenza di fenomeni
non lineari.

3.1.3 La dispersione di polarizzazione

La PMD (Polarisation Mode Dispersion) ¢ un feno-
meno dispersivo causato dalla birifrangenza (dipen-
denza dell’indice di rifrazione della fibra ottica dallo
stato di polarizzazione del segnale che I’attraversa)
indotta nelle fibre ottiche: infatti, in presenza di biri-
frangenza due segnali con stati di polarizzazione orto-
gonali tra loro si propagano in una fibra ottica con
velocita diverse.

In aleri termini la PMD ¢ il ritardo di gruppo diffe-
renziale DGD (Differential Group Delay) o AT tra due
modi polarizzati ortogonalmente (figura 6).

D’energia di un segnale ottico che si propaga in
una fibra ottica a singolo modo “ideale”, si distribui-
sce sempre tra due stati di polarizzazione ortogonali
tra loro (detti stati LP,, degeneri*). In condizioni
ideali e cio¢ in assenza di birifrangenza, 1 due stati di
polarizzazione si propagano con la stessa velocita e
quindi la PMD non si manifesta.

LP Fibra a singolo modo ideale

Fibra a singolo modo reale

8

Figura 6

Effetto della birifrangensa nelle fibre a singolo
modo (PMD).

In condizioni reali la PMD ¢ causata da tre feno-

meni concorrenti [2]:

e la birifrangenza di forma, indotta da imperfezioni
geometriche della fibra;

e la birifrangenza indotta nella fibra da sforzi mecca-
nici interni dovuti al processo tecnologico di fab-
bricazione;

e la birifrangenza prodotta da perturbazioni o solle-
citazioni meccaniche agenti sulla fibra all’interno
del cavo ottico.

I tre tipi di birifrangenza sono distribuiti casual-

mente lungo la fibra e distruggono localmente il

carattere degenere dei due modi polarizzati ortogo-

@) Degeneri perché, in condizioni ideali, costituiscono un unico modo
fondamentale di propagagione.
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ESEMPIO DI PROGETTO DI UN
COLLEGAMENTO REALE

Si riporta di seguito il progetto di un collegamento
su fibra ottica che risponde alla Raccomandazione
ITU-T G.653 tra la Centrale A e la Centrale N, rea-
lizzato utilizzando un sistema DWDM per il tra-
sporto di 8 canali SDH a 2,5 Gbit/s (tabella A).

Con riferimento alla fase 1 del paragrafo 4 si assu-
mano i seguenti valori per il calcolo delle attenua-
zioni non marginate:

o, = 0,25 dB/km; a,= 0,02 dB/km; A = 0,6 dB; n; = 2.
Passando alla fase 2, introducendo un margine di

esercizio M, = 4 dB, si ottengono le seguenti suddi-
visioni (sudd.):

sudd, = {28,5; 10,2; 16,7; 17,9; 23,5; 14,0; 28,0; 12,3;
232 11\,73 22 )e

{28,5; 22,9; 17,9; 23,5; 14,0; 28,0; 12,3; 23,2;
11,7; 22,2};

sudd2 = {28,5; 22,9; 17,9; 23,5; 14,0; 28,0; 12,3; 23,2;
29,9};

sudd, = {28,5; 22,9; 17,9; 23,5; 14,0; 28,0; 31,5; 29,9};
sudd, = {34,7; 30,6; 33,5; 28,0; 31,5; 29,9}.

Si ¢ indicato con sudd,, I'insieme delle attenuazioni di
tratta marginate prima di qualunque accorpamento.

sudd,

Si supponga che il sistema sia intrinsecamente
immune dalle non linearita che utilizzi, ad esempio,
una spaziatura dei canali non uniforme per contra-
stare il FWM. Si supponga inoltre che i dati forniti
dal costruttore siano i seguenti: OSNR_. = 18 dB,
F = 8 dB, PS,()= -2 dBm e che PN’O sia trascurabile.

Allora, convertendo in unita lineari i valori ed utiliz-
zando la relazione:

P R
OS\R = PS’“ = 20— > ONR in (1)
N Bt FthvZai

1=1

si verifica che le suddivisioni individuate siano fatti-
bili e si introducono, dove necessario, i rigeneratori.
La posizione di un rigeneratore ¢ individuata dalla
prima tratta che, introdotta insieme a tutte quelle
che la precedono nella relazione (1), non soddisfa la
disuguaglianza: il rigeneratore deve essere posizio-

nato prima della tratta in questione.
In base ai dati di progetto e alle ipotesi adottate si

ottengono per le suddivisioni sudd, sudd,; e sudd, i
progetti riportati nella tabella B.

0

Le suddivisioni sudd, e sudd,, come ¢ facile verifi-
care, comportano ’aggiunta, rispettivamente, di uno
e due ulteriori rigeneratori, risultando quindi meno
convenienti delle precedenti dal punto di vista eco-
nomico.

La suddivisione economicamente pill conveniente ¢
la sudd,.

Da A Lunghezza tratta Attenuazioni
centrale || centrale (km) non marginate
A B 86,4 24,5
B C 18,5 6,2
C D 42,7 12,7
D E 47,0 13,9
E F 67,6 19,5
F G 32,7 10,0
G H 84,5 24,0
H | 26,4 8,3
| L 66,7 19,2
L M 23,9 7,7
M N 63,0 18,2

Totale (km) 559,4
Tabella A Struttura del collegamento.
Prima sezione Seconda sezione
di rigenerazione di rigenerazione
Centrale Apparato Apparato
suddg Configurazione relativa alla suddivisione suddg
A TX+B
B L
9 L
D L
E L
F P+RX 3R TX+B
G L
H L
I L
L L
M L
N P+RX
sudd, Configurazione relativa alla suddivisione sudd,
A TX+B
B L
C Ponticello
D L
E L
F P+RX 3R TX+B
G L
H L
i L
L L
M L
N P+RX
sudd, Configurazione relativa alla suddivisione sudd,
A TX+B
B L
C Ponticello
D L
E L
F L
G P+RX 3R TX+B
H L
I L
L L
M Ponticello
N P+RX
Tabella B Progetti ottenuti con le suddivisioni

sudd,, sudd, e sudd,.
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nalmente in cui si decompone il modo fondamentale
inducendo la formazione di due modi non degeneri
che si propagano con velocita differenti. Inoltre, poi-
ché gli assi di birifrangenza sono localmente orientati
in modo casuale, all’effetto della birifrangenza si
aggiunge quello dell’accoppiamento modale: I'ener-
gia associata all’impulso che si propaga si trasferisce
continuamente tra un modo ¢ 'altro. L'insieme di
questi fenomeni da luogo ad un allargamento dell’im-
pulso. Ne consegue che la PMD ha carattere stati-
stico e il parametro significativo ¢ il valor medio del
ritardo <AT>.

Figura 7

Diagramma a occhio di un segnale a 10 Gbit/s
in presenga di PMD (Polarisation Mode
Dispersion).

Si puo verificare sperimentalmente che, per fibre
convenzionali di lunghezza superiore a 100 metri, il
ritardo medio <AT> cresce proporzionalmente alla
radice quadrata della lunghezza della fibra.

Si definisce allora un Coefficiente di PMD come:

[ps/ \m]

Il valore di Gy, € variabile da fibra a fibra ma il
valore tipico massimo, comunemente utilizzato in
fase di progetto, & compreso tra 0,3 € 0,5 ps/vVkm.

Leffetto della PMD ¢ rilevante solo quando la
cadenza di cifra dei segnali che si propagano in fibra ¢
superiore a 10 Gbit/s in quanto il ritardo accumulato
dai due modi che si propagano assume valori compa-
rabili con la durata di un singolo bit per le tratte tipi-
che di collegamenti amplificati otticamente (ad esem-
pio, un bit a 10 Gbit/s ha una durata di 100 ps).

Per tutti i valori della cadenza di cifra inferiori a
10 Gbit/s, il DGD accumulato su tratte tipiche (infe-
riori a 1000 km) ¢ ampiamente tollerato dai ricevitori.

In figura 7 ¢ mostrato il diagramma a occhio dello
stesso segnale di figura 4 affetto da PMD. La natura
“duplice” dell’impulso ¢ indicata in modo puramente
qualitativo dalle due linee tratteggiate sovrapposte al
diagramma. Si puo osservare che 'impulso in rice-
zione ¢ costituito dalla sovrapposizione dei due sotto-
impulsi (i due modi) ritardati I'uno rispetto all’altro
dalla PMD.

La compensazione della PMD deve essere effet-
tuata dal ricevitore e, poiché il DGD varia nel tempo,
il compensatore deve essere di tipo adattativo. Non

sono oggi disponibili in commercio compensatori di
PMD; sono pero in fase di realizzazione alcune solu-
zioni. Quelle pitt promettenti sembrano essere:

e i filtri di equalizzazione elettronici che riducono
I'interferenza intersimbolica dopo la ricezione e
possono essere integrati con il ricevitore;

e i ricevitori a diversita di polarizzazione che rive-
lano separatamente 1 due modi e ne correggono il
ritardo;

® icompensatori ottici che correggono il ritardo rela-
tivo direttamente sul segnale ottico.

Va infine osservato che, poiché il fenomeno della
PMD dipende anche dalla lunghezza d’onda, nei
sistemi DWDM ¢ necessario predisporre un compen-
satore per ogni canale.

3.1.4 accumulo di rumore ottico

Gli amplificatori ottici utilizzati nei collegamenti
DWDM sono di tipo OFA (Optical Fiber Amplifier). Lo
schema di principio del generico OFA ¢ riportato in
figura 8.

Fibra ottica drogata

77

Alimentazione
elettrica

ASE = Amplified Spontaneous Emission

Isolatore ottico:
ha il compito di eliminare le retrodiffusioni in linea

Accoppiatore ottico:
- serve ad accoppiare I'emissione del laser di pompa
v
,f

=]

Diodo laser di pompa

Filtro ottico:
riduce il contributo di rumore ottico ASE in uscita

Schema di principio del generico amplificato-
re ottico (OFA).

Figura 8

Per semplicita in quanto segue saranno esaminati
gli EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier) che sono gli
amplificatori ottici pit diffusi sul mercato.

In questo tipo di amplificatori il drogante della
fibra ottica ¢ una terra rara: ’Erbio. Nel 1985 un
gruppo di ricerca dell’Universita di Southampton
dimostro che una fibra ottica della lunghezza di qual-
che decina di metri, drogata con Erbio e opportuna-
mente stimolata (pompata) da una radiazione visibile,
esibisce, nella regione spettrale intorno a 1550 nm,
un guadagno netto maggiore di uno [4].

Il principio di funzionamento degli EDFA si basa
sulla fluorescenza dell’Erbio [5] ed il processo di
amplificazione coinvolge tre livelli energetici dello
ione Erbio Er’* (figura 9).

La radiazione emessa dal laser di pompa - tipica-
mente a 980 nm - propagandosi lungo la fibra ottica
drogata, promuove gli elettroni dello ione Erbio dal
livello A al livello C. Gli elettroni rimangono nello
stato C per brevissimo tempo e decadono poi al
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VALUTAZIONE QUANTITATIVA DEL FENOMENO DELL'ACCUMULO DELL'ASE (AMPLIFIED

SPONTANEOUS EMISSION)

Si supponga di avere un collegamento
DWDM costituito da n tratte amplifi-
cate come riportato in figura A.

Si indichi con a, P’attenuazione della i-
esima tratta e con g, il guadagno dell’i-
esimo EDFA. Sia B il Booster, P il
Preamplificarore ¢ L. ’OLA. La gran-
dezza OSNR (Optical Signal to Noise
Ratio) ¢ il rapporto tra la potenza ottica
del generico segnale e la potenza
dell’ASE contenuto nella banda del
segnale stesso prima della ricezione
elettrica e cio¢ a monte del fotodiodo.

Se si indica con Py la potenza ottica di

Terminale Terminale
DWDM: TX DWDM: RX
g 1 g 2 g 3] g n-1 g n x
< >
§—B—L L ID>—------L P g
(=
a; as Bg a, I
OSNR

DWDM = Dense Wavelength Division Multiplexing
OSNR = Optical Signal to Noise Ratio

Figura A Collegamento DWDM amplificato composto da n tratte.

segnale del singolo canale del pettine DWDM all’uscita dell’i-esimo amplificatore (Pg, ¢ la potenza del

singolo segnale all’uscita del Booster) si ha:

Pso

0

P51 =Pso EL
D ’ a.l
0

D ..........

O

€ analogamente per la potenza di rumore ottico all’uscita dell’amplificatore i-esimo Py, (P, ¢ la potenza

di rumore all’uscita del Booster):

Py.o
O

1 1

0

P, OPy o222 [?;—“+Flglthng—ZD... [!;—“+annthv
0 n 2

q 4

n

dove F, indica la cifra di rumore dell’amplificatore i-esimo; h la costante di Planck; v la frequenza della
portante ottica ¢ Av la banda di misura del’OSNR. Se tutti gli amplificatori sono in grado di recuperare
per intero I'attenuazione della tratta che li precede cio¢ che a,=g. (questa condizione si verifica nel caso di
un collegamento progettato correttamente) ed inoltre se tutti gli amplificatori hanno la stessa cifra di

rumore, I, = F2= ..=F_ =Fsiha

Quindi ’'OSNR ¢ dato da:

EPN,n OPy o+ Fthvz a,

(Psn =Pso
O

n

1=1
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c O -
— _— l/e/o ”778
ta 08 Mo
— g0
B
980 nm % o
Sk
5 22l 1530-1560 nm
<<
— — A
Figura 9 Schema semplificato di amplificazione a tre

livelli di un amplificatore per fibra drogata
con Erbio (EDFA).

livello B dove stazionano per un tempo sufficiente-
mente lungo da indurre Vinversione di popolazione’.
In condizioni di inversione di popolazione il numero
di elettroni nello stato energetico B ¢ superiore a
quello degli elettroni nello stato energetico A e
quindi un fotone del segnale incidente su uno ione
Er’* ha maggiore probabilita di indurre una emis-
sione stimolata di altri fotoni (transizione da B ad A)
che di essere assorbito (transizione da A a B): in con-
dizioni di inversione di popolazione la fibra ottica
drogata quindi amplifica invece di attenuare.

In condizioni reali di funzionamento pero all’u-
scita di un EDFA ¢ sempre presente, oltre al segnale
di ingresso amplificato, anche una radiazione incoe-
rente a larga banda cui si da il nome di ASE (Amplified
Spontaneous Emission). Questa radiazione, dovuta a
transizioni spontanee (cio¢ non stimolate da fotoni
appartenenti al segnale da amplificare) dal livello B al
livello A, si comporta a tutti gli effetti come rumore
ottico.

Si pud dimostrare che la potenza dell’ASE all’in-
terno di una banda Af ¢:

Pigp SIVF(G-DAf  [W]

dove h ¢& la costante di Planck (6,6255900- [J(§]), v &
la frequenza centrale della banda Af, F ¢ la figura di
rumore ¢ G ¢ il guadagno del’EDFA (F ¢ G sono
espressi in unita lineari).

La presenza dell’ASE limita il numero massimo di
EDFA che possono essere messi in cascata poiché
I’ASE generato all’interno del generico EDFA della
catena viene amplificato da parte dei successivi, accu-
mulandosi. Si ha quindi un degrado del rapporto
segnale rumore che puo, in taluni casi, risultare inac-
cettabile. Se ¢ possibile infatti, adottando opportuni
filtri otticl in ricezione, eliminare 1 contributi di ASE

) In condizioni di inversione di popolagione la distribugione degli
elettroni tra i livelli energetici non segue la distribusione di Boltzmann
tipica dell’equilibrio termico.

al di fuori della banda del segnale, i contributi che
cadono all’interno della banda sono ineliminabili e
diventano spesso il fattore che limita la lunghezza
massima di una tratta DWDM. Nel riquadro di
pagina 36 ¢ riportata ’analisi quantitativa del feno-
meno dell’accumulo dell’ASE.

Lespressione:

OSNR = PSJ/ PS,()

P ’ n
N Py g vV 4
=1

/=

mostra che, a parita di attenuazione di tratta (a, tutte
uguali), al crescere del numero n di EDFA (e quindi
del numero di tratte), TOSNR peggiora; a parita del
numero n di EDFA, POSNR peggiora al crescere
della somma delle attenuazioni delle singole tratte.

Gli amplificatori ottici lavorano in regime di satu-
razione cio¢ in condizioni tali per cui la potenza ottica
emessa ¢ costante ed ¢ percio indipendente dalla
potenza di ingresso. Questo funzionamento permette,
nei casi in cui la potenza in ingresso non scenda al
disotto di livelli specificati, di progettare il collega-
mento avendo la certezza che all’uscita di ogni EDFA
la potenza ottica sia fissata e quindi di recuperare per
intero ’attenuazione introdotta dalla tratta prece-
dente (per ogni tratta a=g).

Il fenomeno dell’accumulo dell’ASE non puo
essere eliminato e costituisce uno dei limiti fonda-
mentali per la realizzazione di collegamenti DWDM
arbitrariamente lunghi. Tuttavia, qualora il collega-
mento possa essere progettato senza vincoli topolo-
gici, cio¢ se gli amplificatori possono essere posti in
qualunque punto del collegamento, ¢ sempre possi-
bile aumentare 'OSNR riducendo la distanza fra i
singoli amplificatori ¢ la loro figura di rumore.

3.2 [ fenomeni trasmissivi non lineari

Al crescere della potenza dei segnali che si propa-
gano in una fibra ottica, iniziano a manifestarsi intera-
zioni non lineari tra 1 segnali e la fibra stessa.

Nei sistemi DWDM questa degradazione ¢ enfa-
tizzata dalla presenza contemporanea di numerosi
segnali ottici e dalla necessita di dover aumentare la
potenza di ciascuno di essi per superare distanze sem-
pre maggiori.

I fenomeni non lineari si classificano in genere in
fenomeni di scattering, cio¢ di diffusione, e in feno-
meni causati dall’effetto Kerr che ¢ la dipendenza del-
I'indice di rifrazione dalla potenza ottica del segnale.

I fenomeni di scattering sono:

e ]a retrodiffusione stimolata di Brillouin, la SBS

(Stimulated Brillouin Scattering);

e ]a diffusione stimolata di Raman, la SRS

(Stimulated Raman Scattering).

I fenomeni legati all’effetto Kerr, di maggior interesse
per i sistemi DWDM, sono:
e J'automodulazione di fase, la SPM (Self Phase

Modulation);

e la modulazione di fase incrociata, la XPM (Cross

Phase Modulation);
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e la miscelazione a quattro onde, la FWM (Four
Wave Mixing).
Qui di seguito sono brevemente chiariti i motivi
dei fenomeni trasmissivi non lineari sopraelencati.

3.2.1 La retrodiffusione stimolata di Brillouin
(Stimulated Brillouin Scattering)

In un sistema a modulazione di intensita che
sfrutti un’emissione laser ad alta purezza spettrale
(cio¢ quasi monocromatica), una frazione 51gr11flcat1va
della potenza ottica ¢ trasferita dal segnale che si pro-
paga a un segnale spurio retrodiffuso.

Tale fenomeno, previsto da Brillouin nel 1922 e
dimostrato sperimentalmente qualche anno dopo, ¢
dovuto all’interazione tra la luce e le onde acustiche
(perturbazioni della densita del vetro causate dal-
I’onda elettromagnetica che si propaga) ¢ si manifesta
solo quando la potenza del segnale all’ingresso della
fibra supera un livello di soglia che dipende dal tipo
di fibra e dalla lunghezza d’onda del laser.

Per trasmettitori a modulazione esterna, che sono
i pit diffusi nei sistemi DWDM commerciali, il
valore di soglia ¢ compreso tra 5 mW ¢ 10 mW.
Inoltre, se la sorgente laser emette a 1550 nm, il
segnale retrodiffuso ha una frequenza pit bassa
rispetto all’emissione laser di circa 11 GHz.

Dalla figura 10 [4] si deduce che, superati i 10 mW,
tutta la potenza del segnale in ingresso eccedente i
10 mW viene retrodiffusa rendendo vani i tentativi di
aumentare la potenza per far crescere la lunghezza
del collegamento.

(dBm) (dBm)
25 15
__.--""'-- ©
15 et 10 3
& k=
© /. &
g ° 2 5 3
b= & o)
° K S
% 5 g o 3
s '.' T
S 15 g S5 8
[0} & c
° K o
& 25 10 &
' 35 lasm====f 15
-5 0 5 10 15 20 25
Potenza del segnale all’ingresso della fibra (dBm)
Figura 10 Effetto dello “stimulated brillowin scattering”

su un segnale con un’alta puresza spettrale.

La larghezza di banda del guadagno di Brillouin
Avy,, per le fibre in silice, € circa 20 MHz a 1550 nm e
Varla come A% . Il massimo del guadagno per I’SBS si
ha con i laser che hanno una larghezza di riga minore
di 20 MHz; per i laser con larghezze di riga Av; mag-
g1or1 di 20 MHz il guadagno dell’effetto Br1110u1n
cio¢ la quota parte dell’energia retrodiffusa, decresce
con AV, /Av;, .

Per sopprimere la retrodiffusione di Brillouin ¢
sufficiente aumentare la larghezza di banda dell’e-
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missione laser, modulandone, ad esempio, la fre-
quenza (dithering), eliminando la portante con modu-
lazioni duobinarie o adottando modulazioni RZ
(Return to Zero) anziché NRZ (Non Return to Zero). La
tecnica piu diffusa & quella del dithering.

3.2.2 La diffusione stimolata di Raman (S#zmulated
Raman Scattering)

Leffetto Raman ¢ un processo di diffusione cau-
sato dall’interazione della luce con la vibrazione
molecolare.

Se due segnali separati dalla frequenza di vibra-
zione molecolare (frequenza di Stokes) sono lanciati
contemporaneamente in fibra, il segnale a frequenza
pit bassa (detto segnale probe) sperimenta un’amplifi-
cazione a spese del segnale a frequenza piu alta
(detto segnale di pompa). Poiché la silice fusa, di cui
sono composte le fibre ottiche, & un vetro, esiste per
essa uno spettro continuo di frequenze di vibrazione
molecolari, cio¢ esiste una distribuzione spettrale del
guadagno non lineare g (figura 11).

g (x10 m/w)
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 400 800 1200 1600

Shift (1/cm)

Figura 11 Profilo approssimato del guadagno di Raman.
In ascissa la differensa tra i numeri d’'onda

(217A) della pompa e del probe.

Il guadagno aumenta in modo approssimativa-
mente lineare al crescere della differenza fra le fre-
quenze di pompa e del probe fino a circa 500 cm'!
Ogni coppia di canali con una separazione in fre-
quenza fino a 15 mila GHz ¢ quindi accoppiata attra-
verso I’effetto Raman.

E possibile scrivere:

|:lgPp om paL e O

Pprobe(L) = Pprobe(o) I:daxp oA

e

dove P omna © 12 potenza del segnale di pompa
all’i 1ngresso della fibra, P_ . .(L) ¢ la potenza del
segnale di probe all’uscita di una fibra lunga L,
probc(O) ¢ la potenza dello stesso segnale all’ingresso,
. € 'area effettiva di sovrapposizione modale
(approssimabile con il doppio dell’area del core) ed L,
¢ la lunghezza efficace:
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L =1 exp(-aL)
€ a

Si puo dimostrare che, in un sistema DWDM con
N canali equispaziati, nessun canale subisce, a causa
del SRS, una variazione di potenza superiore ad 1 dB
se ¢ verificata la seguente condizione:

P

tot

AN L, < 40000 [mWhm Ckm]

dove P ¢ la potenza totale iniettata in fibra, A la
banda totale occupata dagli N canali e L, ¢ la lun-
ghezza efficace espressa in km.

3.2.3 Pautomodulazione di fase (Self Phase
Modulation)

Per leffetto Kerr, la variazione temporale della
potenza ottica (o intensita) di un segnale lanciato in
fibra produce una modulazione

variazioni di fase indotte dalla XPM, dipende dalla
separazione in frequenza tra 1 canali: quanto mag-
giore ¢ tale differenza, tanto pit le velocita di propa-
gazione di gruppo saranno differenti, e quindi gli
impulsi appartenenti a segnali diversi tenderanno ad
interagire per tempi sempre pitt brevi riducendo I'ef-
fetto del XPM.

La XPM pud essere controllata scegliendo oppor-
tunamente la spaziatura dei canali. Studi recenti
hanno dimostrato che solamente i due canali adia-
centi al canale in esame contribuiscono significativa-
mente alle distorsioni da XPM. Il rapporto segnale
disturbo ottico, OSNR (Optical Signal to Noise Ratio)
del canale centrale di un sistema a tre canali tende al
valore limite dell’OSNR di un sistema a singolo
canale (non affetto da XPM) al crescere della spazia-
tura in frequenza.

Si ¢ dimostrato che una separazione in frequenza
di 100 GHz ¢ sufficiente a ridurre significativamente
gli effetti della XPM in un sistema DWDM che
adotti una potenza di 5 mW per canale.

della sua stessa fase. A tale effetto si
da il nome di automodulazione di
fase e provoca un allargamento
dello spettro del segnale.
Lallargamento dello spettro, a sua
volta, per la presenza della disper-
sione cromatica induce una distor-
sione del segnale. Se il segnale ha

una lunghezza d’onda che giace di/dt

nella regione di dispersione nor-
male della fibra (D<0) gli impulsi
tendono ad allargarsi; al contrario,
nella regione di dispersione ano-
mala (D>0) ’'SPM e la dispersione
cromatica tendono a compensarsi
I’un I’altro causando una “compres-
sione” degli impulsi.

Gli effetti della SPM sono signi-
ficativi solo nei sistemi con alta
dispersione cromatica e, tipica-
mente, I’adozione di fibre a disper-
sione spostata (G.653 o G.655) ne

I(t) Effetto Kerr
L’interpretazione della figura va
fatta ricordando che la
componente campo elettrico di un
t segnale ottico con frequenza della
portante f, che si propaga in fibra
€ espressa da:
E(t,2)=VI(t) cos(2nf - Bz),
dn/dt d¢/dt = 2xf(t) dove t & il tempo, z I'asse della
fibra, I(t) la potenza associata ad
un generico impulso del segnale
modulante e § & la costante di
t propagazione che, a causa
dell’effetto Kerr, dipende da I(t)
cioé:

B()=B,+B,I(t).

La frequenza istantanea f(t) della
portante ottica, intesa come
derivata rispetto al tempo della
fase istantanea (d¢/dt=2xf(t) con
¢(t):2nfo- Bz) € quindi:

f(t)=f -1/(27)-z- B, dI(t)/dt.

riduce fortemente 'impatto.
Per sistemi con lunghezze infe-

. Figura 12
riori ai 1000 km I’'SPM puo essere

Allargamento spettrale causato dalla Self Phase Modulation.

controllata introducendo lungo il
collegamento 1 moduli DCM (gia
trattati al paragrafo 3.1.2).

In figura 12 [4] si riporta un grafico che chiarisce il
fenomeno dell’allargamento spettrale. Dall’analisi
della figura si deduce che, mentre la potenza ottica
del segnale I(t) varia, varia con essa anche la fre-
quenza della portante f(t) e quindi lo spettro tende ad
allargarsi.

3.2.4 La modulazione di fase incrociata (Cross Phase
Modulation)

Nei sistemi DWDM la XPM (Cross Phase
Modulation) lega le variazioni di intensita di ciascuno
dei segnali ottici alla fase dei segnali adiacenti.
L’entita dell’allargamento spettrale, dovuta alle

Le distorsioni dovute all’interazione tra XPM e
dispersione cromatica possono essere comunque con-
trollate mediante I'introduzione di moduli DCM.

3.2.5 La miscelazione a quattro onde (Four Wave Mixing)

FWM (Four Wave Mixing) ¢ un processo non
lineare analogo ai processi di intermodulazione nei
sistemi elettronici. Nei sistemi DWDM, tre segnali
ottici a frequenze f,, f. ed f_ (k#i, j) interagiscono
dando luogo ad un quarto segnale di frequenza:

f

ijk=fi+fj'fk

Si consideri ad esempio il caso di tre segnali ottici
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f123,213 f132,312 1’231,321
f113 f112 f223 f221 f332 f331
fl f2 f3 Frequenza
Figura 13 Generazione di prodotti di intermodulagione.

di frequenza f, f, ed f;, che si propaghino in una fibra
ottica. Lo spettro risultante dopo 'effetto del FWM ¢
riportato nella figura 13 [4].

La generazione del quarto segnale si verifica per
ogni combinazione possibile di tre segnali ottici e il
numero dei prodotti di intermodulazione cresce rapi-
damente al crescere dei segnali trasportati dal sistema
DWDM: un sistema con 10 canali puo dar luogo a
centinaia di prodotti di intermodulazione.

Llefficienza del fenomeno, cio¢ la quota parte di ener-
gia trasferita dai segnali ottici ai prodotti di intermo-
dulazione, ¢ una funzione molto complessa che
dipende dalla separazione in frequenza Af tra i
segnali e dal valore del coefficiente di dispersione
cromatica D. In generale si puo dire che, quanto
minore ¢ la differenza Af tanto maggiore ¢& I’effi-
cienza, cosi come quanto pill piccolo ¢ il modulo del
coefficiente di dispersione

(D<5 ps/(nm [km)).

La tecnica UCS ¢ la tecnica di riduzione del
FWM adottata dalla maggior parte dei costruttori di
sistemi DWDM, ma presenta lo svantaggio di non
impiegare al meglio la banda trasmissiva. Infatti non
si dispone in genere di sorgenti laser di lunghezza
d’onda qualunque ma si dispone di sorgenti laser con
lunghezze d’onda agganciate a “griglie” standard [7]
(per motivi costruttivi ¢ di economie di scala perse-
guite dai costruttort).

All’interno di una banda ottica prefissata ¢ percio
possibile scegliere tra un numero finito di sorgenti
laser e, quindi, a parita di spaziatura in frequenza
(passo minimo della griglia) il numero di sorgenti
equispaziate ¢ certamente superiore a quello delle
sorgenti non equispaziate. Ad esempio un sistema
DWDM con una banda degli EDFA sufficiente al
trasporto da 32 a 40 canali equispaziati pud al mas-
simo garantire il trasporto da 10 a 12 canali non equi-
spaziati.

4. Il progetto dei collegamenti DWDM

Per definire correttamente il problema del pro-
getto di un collegamento DWDM terrestre conviene
fare riferimento alla figura 15: in essa ¢ mostrata la
struttura del generico collegamento DWDM per il
trasporto di N segnali. In particolare si hanno i
seguenti elementi fondamentali:

cromatica D tanto maggiore ¢
Iefficienza.

Si osservi che, a causa 65
della relazione che lega la fre-
quenza dei prodotti di inter-
modulazione e quella dei
segnali, se tutti 1 segnali sono
equispaziati in frequenza 31,5
allora 1 prodotti di intermodu-
lazione cadono sulle fre-
quenze dei segnali stessi
dando luogo a interferenza. -56,5

Se la separazione in fre-
quenza tra due segnali
comunque scelti nel pettine
DWDM ¢ invece diversa da
quella di qualunque altra cop-

dBm

1540

nm
1550 1560

N.B.: Si osservi la presenza molto evidente dei prodotti di intermodulazione
che si manifestano tra i segnali utili; questa condizione li rende facilmente eliminabili
mediante filtraggio ottico.

pia di segnali, allora tutti i
prodotti di intermodulazione
avranno frequenze diverse da
quelle dei segnali e non

Figura 14

Spettro di un segnale DWDM 8 x10 Gbit/s con spagiatura Unequal Channel
Spacing, dopo 50 km di fibra ottica G.653 (2 mW/canale).

danno luogo a interferenza.

Se quindi un sistema DWDM ¢ limitato dal
FWM, cio¢ se il sistema ¢ tale per cui Iefficienza del
fenomeno ¢ elevata (ad esempio il coefficiente di
dispersione cromatica D ¢ molto basso), un modo per
ridurne gli effetti ¢ quello di scegliere le frequenze
dei segnali in modo non uniforme, UCS (Unequal
Channel Spacing) [6].

In figura 14 ¢ mostrato lo spettro di un segnale
DWDM costituito da otto segnali a 10 Gbit/s con
spaziatura UCS all’uscita di 50 km di fibra ottica
che risponde alla Raccomandazione I'TU-T G.653
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o serminale DWDM: & costituito da una coppia trasmet-
titore (DWDM T'X) e ricevitore (DWDM RX);

o amplificatore ottico di potenza o booster (B): & posto
immediatamente a valle di un trasmettitore
DWDM;

o amplificatore ottico di linea OLA (L): esegue la fun-
zione di amplificare otticamente il segnale
DWDM senza terminarlo;

o preamplificatore ottico (P): & posto immediatamente
a monte di un ricevitore DWDM;

o stadio di rigenerazione DWDM (3R): ¢ composto da
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due terminali DWDM e da N stadi paralleli di
rigenerazione o rigeneratori 3R, uno per ciascun
canale. L'introduzione dei rigeneratori 3R (Re-
Amplifing + Re-Shaping + Re-Timing) che operano
una rigenerazione completa del segnale numerico,
¢ necessaria qualora la degradazione introdotta sui
segnali dalla trasmissione DWDM sia tale da non
poter essere ulteriormente tollerata;

Con configurazione si indica poi lo schema di
assegnazione ad ogni sito disponibile di un amplifica-
tore di linea, di un rigeneratore DWDM o di un attra-
versamento passivo in fibra (figura 16 a pagina 44).
Una configurazione sara quindi individuata dagli
accorpamenti effettuati ¢ dalla scelta dei siti di ampli-
ficazione e rigenerazione. Si intende inoltre che ogni
configurazione sia bidirezionale, cio¢ che 1 siti di

o sito: ¢ il luogo dove ¢ fisicamente possibile sia accorpamento, amplificazione e rigenerazione siano
installare un apparato (stadio di rigenerazione gli stessi per i due versi di percorrenza.
DWDM od amplificatore di linea) sia effettuare Non tutte le configurazioni possibili corrispon-
un “attraversamento passivo” o “ponticello” dono a collegamenti fisicamente realizzabili a causa
mediante un raccordo (bretella) in fibra ottica; dei limiti imposti dall’accumulo di rumore ASE,
® nodo: ¢ 1l sito fisico in cul viene generato ¢ termi- dalla presenza di effetti non lineari e dalle limita-
nato il flusso DWDM punto-punto; zioni tecniche degli apparati impiegati. L.a progetta-
® ratta: ¢ 1l collegamento in fibra tra due siti conse- zione tiene conto di queste limitazioni attraverso
cutivi; opportune regole di selezione che individuano all’in-
® accorpamento: ¢ costituito dal collegamento di due terno dell’insieme delle configurazioni possibili il
o piu tratte adiacenti tramite “attraversamenti pas- sottoinsieme delle configurazioni effettivamente rea-
sivi” effettuati mediante bretelle in fibra ottica; lizzabili (fattibili).
o collegamento ottico: si intende I'insieme di tratte in Una configurazione ¢ quindi fattibile quando sod-
fibra ed apparati compresi tra due nodi. Ogni col- disfa le regole di selezione sopra citate.
legamento & qui considerato bidirezionale su due Si puo a questo punto definire il concetto di pro-
fibre distinte ma con caratteristiche analoghe, ¢ getto: la progettazione di un collegamento DWDM
congiungenti i medesimi siti; corrisponde alla determinazione di tutte le configura-
o sexione di trasmissione ottica: ’OTS (Optical zioni fattibili del collegamento e alla scelta di una di
Transmission Section) ¢ costituito dal collega- esse in base a predefiniti criteri di convenienza.
mento in fibra tra due amplificatori consecutivi, Nel progetto di un collegamento DWDM terre-
o tra un amplificatore ed un rigeneratore o un stre, in genere, la posizione dei siti & vincolata, cio¢
terminale DWDM (si noti come una sezione di gli apparati, ¢ in particolare gli EDFA ¢ i rigeneratori
trasmissione ottica possa essere composta da pit 3R, non possono essere posti in modo arbitrario lungo
tratte se sono stati effettuati accorpamenti tra- il collegamento.
mite ponticello); La procedura di progetto si basa sul rispetto di tre
o sezione ottica di rigenerazione: la RS (Regeneration vincoli: anzitutto essa deve garantire un rapporto
Section) & I'insieme di tratte in fibra e apparati di segnale rumore ottico al ricevitore sempre superiore a
amplificazione di linea compresi tra due stadi di un valore minimo specificato dal costruttore. In
rigenerazione DWDM successivi o tra uno sta- secondo luogo essa deve garantire che la dispersione
dio di rigenerazione DWDM ed un terminale cromatica totale accumulata sulla singola RS sia infe-
DWDM. riore al valore massimo tollerato dai ricevitori. Nel
Collegamento Ottico
Sezione di rigenerazione RS RS RS
Terminale Terminale
DWDM: TX DWDM: RX
Tratte accorpate
x
é B ¢I—L—L—L P>3R B— L >—P>3R B L P—%
Tratta a
Sito Sito
di rigenerazione di amplificazione
Sezione di 0TS
trasmissione
ottica - OTS DWDM = Dense Wavelength Division Multiplexing
oTS = Optical Transmission Section
RS = Regeneration Section
Figura 15 Esempio di configuragione di un verso di trasmissione di un collegamento ottico, con l'indicagione dei corrispondenti

elementi costitutivi.
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LLE FIBRE OTTICHE
SINGOL.O MODO E LORO
PRESTAZIONI

In ambito normativo internazio-
nale sono attualmente standar-
dizzati 3 tipi di fibra ottica sin-
golo modo:

® |a fibra singolo modo conven-
zionale (SM), le cui caratteri-
stiche sono descritte nella
Racc. I'TU-T G.652 [12];

e la fibra singolo modo a
dispersione spostata (DS), le

cul caratteristiche sono
descritte nella Racc. I'TU-T
G.653 [13];

e la fibra singolo modo a disper-
sione non nulla (NZD, Nox
Zero Dispersion), le cui caratte-
ristiche sono descritte nella
Racc. ITU-T G.655 [14].

Per completezza bisogna aggiun-
gere anche la fibra descritta nella
Raccomandazione I'TU-T G.654;
si tratta sostanzialmente di una
particolare realizzazione della
fibra G.652 il cui utilizzo ¢ limi-
tato ad alcune applicazioni nei
cavi sottomarini.

La fibra rispondente alla
Raccomandazione ITU-T
G.652

La fibra G.652 ¢ la fibra piu dif-
fusa nel mondo: circa il 90% dei
portanti ottici nelle reti terrestri
dei principali operatori ¢ infatti
di questo tipo. In conseguenza
dell’amplissimo mercato mon-
diale (circa 70 milioni di km di
portante installato) la fibra
G.652 ¢ il portante ottico piu
economico. Si tratta di un pro-
dotto assolutamente maturo,
essendo in produzione da
almeno 15 anni. Nella terza
finestra di trasmissione essa ¢
caratterizzata da una disper-
sione cromatica piuttosto ele-
vata (D=16+18 ps/(nm-km)) e
da una attenuazione attorno a
0,20+0,22 dB/km.

La fibra G.652 ¢ particolarmente
indicata per i collegamenti su
cui devono essere trasmessi un
elevato numero di canali a fre-
quenza di cifra moderata (fino a
2,5 Gbit/s). Questo tipo di fibra
rappresenta infatti il portante
ideale per la trasmissione
DWDM ad elevata densita in
terza finestra poiché, grazie
all’clevata dispersione, essa ¢
praticamente immune da effetti
di intermodulazione non lineare

(FWM, Four Wave Mixing trattati
nel paragrafo 3.2.5).

La dispersione cromatica della
fibra G.652, se da un lato ¢ un
vantaggio dal punto di vista del
numero di canali DWDM tra-
smissibili, dall’altro rappresenta
un severo limite alla massima
frequenza di modulazione sul
singolo canale. Se si considera
un flusso STM-16 (2,5 Gbit/s),
la dispersione della fibra G.652
non costituisce un grave pro-
blema: grazie agli amplificatori
di linea la sezione ottica di rige-
nerazione puo arrivare anche a
600 km.

Tuttavia se si passa a flussi
STM-64 (10 Gbit/s), a causa
della dispersione, la sezione di
rigenerazione si riduce a non
oltre 80+100 km, vanificando i
vantaggi offerti dalla amplifica-
zione ottica di linea. Per effet-
tuare la trasmissione DWDM
Nx10 Gbit/s su collegamenti
superiori agli 80 km, volendo
sfruttare i vantaggi economici ed
impiantistici offerti dalla amplifi-
cazione ottica di linea (un ampli-
ficatore ottico costa assai meno
di N rigeneratori a 10 Gbit/s e
occupa uno spazio piu ridotto), &
necessario adottare tecniche di
compensazione della disper-
sione.

[dB/km]

1

0,8

[ps/(nm km)]

20

2
SRS 2
N o
g @
= [
2 e ——— convenzionale
< 04 B | e zero OH
dispersione G.652
—— dispersione G.653
——— dispersione G.655
0.2 — — = dispersione G.655 (2)
’ — — = dispersione G.655 (3)
dispersione G.655 (4)
— — - dispersione G.655 (5)
— — = dispersione G.655 (6)
0
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
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Figura A Attenuagione di una fibra ottica convengionale e di una di tipo “sero-OH” e caratteristiche di dispersione

di fibre G.652, G.653 ¢ G.653.
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La fibra rispondente alla
Raccomandazione ITU-T
G.653

Si tratta di una fibra che ha avuto
una diffusione piuttosto limitata
nel mondo. Oltre alla rete ita-
liana di lunga distanza (ex Iritel)
ed alcuni collegamenti transo-
ceanici della generazione prece-
dente all’utilizzo del DWDM, la
fibra G.653 ¢ utilizzata in modo
significativo nella rete di lunga
distanza solo in Giappone,
Svezia e in qualche Paese
dell’America Latina (ad esempio
il Messico).

Si tratta di un prodotto ampia-
mente consolidato il cui costo ¢
circa due volte quello della fibra
G.652. La fibra G.653 ¢& caratte-
rizzata da una dispersione croma-
tica praticamente nulla nella
terza finestra di trasmissione
(figura A), laddove ’attenua-
zione del vetro siliceo raggiunge
il minimo assoluto.

La bassa dispersione della fibra
G.653 risulta pero essere il fat-
tore limitante nei confronti della
tecnica DWDM poiché rende
estremamente efficienti gli
effetti di intermodulazione non
lineare causati dal FWM.

La soluzione sistemistica interes-
sante per le fibre G.653 ¢ oggi
rappresentata da sistemi DWDM
operanti nella cosiddetta “banda
traslata” o “banda L.” (approssi-
mativamente tra 1575 nm e
1610 nm), nella quale 1 problemi
di diafonia indotta dal FWM
sono notevolmente mitigati dalla
dispersione cromatica non nulla
delle fibre.

La fibra rispondente alla
Raccomandazione ITU-T
G.655

La fibra G.655 ¢ stata concepita
originariamente per unire i van-
taggi offerti dalla fibra G.652 con
quelli della fibra G.653. Essa
infatti ¢ progettata in modo da
presentare una leggera disper-
sione residua (da cui il nome
NZD-SMF, Non-Zero Dispersion
Single Mode Fibre) nella regione
spettrale di operazione dei

sistemi DWDM, sufficiente a sop-
primere il FWM, ma tale da con-
sentire la trasmissione a 10 Gbit/s
anche sulla lunga distanza. Si
tratta quindi di una fibra teorica-
mente compatibile sia con il
DWDM che con il TDM ad ele-
vata velocita. La fibra G.655
dovrebbe consentire il pieno uti-
lizzo delle potenzialita dei sistemi
DWDM in commercio, anche dal
punto di vista dell’incremento
della velocita di modulazione sul
singolo canale.

efficace larga e da una disper-
sione significativamente diversa
da zero e uniforme dal punto di
vista dello spettro in frequenza.
"Tuttavia questi requisiti non pos-
sono essere soddisfatti simulta-
neamente. Le fibre G.655 oggi
in commercio rappresentano il
miglior compromesso tra queste
caratteristiche contrastanti dal
punto di vista progettuale.

In figura A si riporta ’'andamento
dell’attenuazione e della disper-
sione cromatica per le fibre

G.652

Costo ++
Affidabilita ++
PMD ++
2,5 Gbit/s +
10 Gbit/s

Alta densita di canali ++
Capacita indicativa (Gbit/s) 80x 2,5

G.653 G.655 G.655*
+
++ ++ ++
+ +
++ ++ ++
++ + +
++ ++
12 x 10 40 x 10 40 x 10
80 x 10
* Area efficace larga

Tabella A
in commercio.

Sono disponibili in commercio
vari tipi di fibra conformi alla
Raccomandazione G.655. Si
tratta infatti di un prodotto di
tipo nuovo, aperto a un ventaglio
di soluzioni realizzative. Sono
infatti commercializzate fibre
NZD sia a dispersione negativa
che positiva. Le fibre G.655
della prima generazione sono
sostanzialmente fibre G.653
modificate. Le fibre dell’ultima
generazione sono invece caratte-
rizzate da una area AE (Area
Efficace) del campo modale! piu
estesa di quella delle fibre
G.653 al fine di ridurre la den-
sita di potenza guidata e quindi
I’incidenza degli effetti non
lineari.

La fibra G.655 ideale dovrebbe
essere caratterizzata da un’area

@) AE (Area Efficace), ¢ larea della superficie della sezione trasversale della fibra ottica

interessata dalla propagagione.

Confronto tra le prestagioni di fibre ottiche con sistemi DWDM

G.652, G.653 e G.655. Si riporta
anche la curva di attenuazione
delle cosiddette nuove fibre
“zero-OH”.

Tali fibre “spianano” il picco
d’assorbimento a 1385 nm
(dovuto alla presenza di ioni
ossidrile OH") tra la seconda e la
terza finestra trasmissiva e forni-
scono una banda di 50 THz tra
1300 nm e 1600 nm ovvero un
serbatoio potenziale per 500
canali ottici su una griglia con
un passo di 100 GHz.

A scopo puramente indicativo si
riporta nella tabella A un con-
fronto che mostra le caratteristi-
che di ciascuna tipologia di fibra
¢ le singole prestazioni in rela-
zione all’utilizzo di sistemi
DWDM finora commercial-
mente disponibili.
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Tratta Nggimat 1 2 3 N-1 N
X B P RX
Sito Nasimo: 0 1 2 3 N-2 N-1 N
Amplificatore L L L L L
di linea:
Rigeneratore: P~ 3R |B P~ 3R |B P~ 3R B P~ 3R |B P~|3R B
Ponticello:
Legenda
Terminale e )
TX di tralsmissione DWDM p Preamplificatore ottico J_L Ponticello in fibra
RX Terminale L Amplificatore
di ricezione DWDM ottico di linea
Stadio di B Amplificatore ottico
PSR B rigenerazione DWDM di potenza (Booster)
Figura 16 Esempio di collesamento ottico in un verso di trasmissione: ¢ indicata la numerasgione delle tratte e dei siti (a par-

tire dal nodo ovest). Sono anche mostrate le alternative possibili di assegnagione per ogni sito.

progetto infine devono essere tenute presenti le

distorsioni e 'interferenza introdotte dalle non linea-

rita prendendo degli opportuni margini rispetto ai

valori dichiarati dal costruttore. La procedura di pro-

getto si compone di tre fasi distinte:

fase 1: identificazione dell’attenuazione di tratta;

fase 2: accorpamento delle tratte e introduzione del
margine di esercizio;

fase 3: collocazione dei rigeneratori e verifica delle
configurazioni.

4.1 ldentificazione dell’attenuazione di tratta

La struttura di un collegamento DWDM puo
essere fortemente influenzata, in termini di numero o
di tipologia degli apparati utilizzati, dai valori di atte-
nuazione delle singole tratte.

[’attenuazione della singola tratta j-esima, che
costituisce il collegamento, si calcola con I’espres-
sione:

Aj=0(f~Lj+(xg-Lj+nj-AC conj=1,2,..,N

dove:

L. [km] lunghezza della tratta j-esima;

a; [dB/km] attenuazione introdotta dalla fibra ottica;

a, [dB/km] attenuazione equivalente introdotta dai
giunti;

A, [dB] attenuazione introdotta dal singolo connet-
tore;

n; numero di connettori utilizzati per 'attestazione
delle fibre della tratta j-esima e per eventuali tran-
siti in centrale.

Per ogni tratta del collegamento ¢ necessario cal-
colare ’attenuazione ad essa relativa, prima di proce-
dere alla fase successiva della progettazione.

Sono cosi note le attenuazioni delle singole tratte
costituenti il collegamento e sono disponibili gli N-1

siti dove poter posizionare sia gli apparati sia gli attra-
versamenti passivi.

4.2 Accorpamento delle tratte e introduzione del margine
di esercizio

In alcuni casi pud non essere necessario installare
gli apparati in ogni sito disponibile (ad esempio nel
caso di bassi valori di attenuazione di tratta); in que-
sta situazione il progetto deve prevedere alcuni possi-
bili accorpamenti. Tale operazione, indicata con il ter-
mine “riduzione dell’insieme di ingresso dei siti del
collegamento”, consiste nel passare dall’elenco ini-
ziale dei siti a un insieme pit ridotto, nel quale alcuni
gruppi di tratte consecutive sono accorpati in tratte
uniche, portando a economizzare sul numero degli
apparati, amplificatori o rigeneratori ¢ quindi sul
costo totale del collegamento.

Prima di procedere alla fase di accorpamento, ¢
pero necessario introdurre il margine di esercizio:
questo margine, il cui valore deve essere scelto
opportunamente, va aggiunto all’attenuazione totale
della tratta accorpata.

La procedura di accorpamento ¢ in genere effet-
tuata mediante programmi appositamente sviluppati
che forniscono in uscita diverse possibili suddivisioni
del collegamento. Ciascuna delle suddivisioni cosi
individuate deve poi essere verificata eseguendo il
terzo passo della procedura di progetto.

4.3 Collocazione dei rigeneratori e verifica delle configurazioni

Per ognuna delle tratte del collegamento prima
individuate, la procedura di progetto assegna, in ogni
sito disponibile, un amplificatore ottico di linea o uno
stadio di rigenerazione DWDM.

Si puo procedere verificando tutte le assegna-
zioni possibili secondo una procedura esaustiva, per
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poi sottoporre le configurazioni ottenute a una veri-

fica di fattibilita; tuttavia, si € riscontrato essere pil

efficace utilizzare metodi euristici che consentano di

individuare direttamente una singola configurazione

fattibile.
Per ciascuna configurazione si verifica quindi il
soddisfacimento dei tre vincoli:

a) garantire un rapporto segnale rumore ottico al
ricevitore sempre superiore al valore minimo spe-
cificato dal costruttore. Il rispetto di tale vincolo
puo essere verificato per ciascuna RS mediante la
relazione (valida nelle ipotesi descritte nel para-
grafo 3.1.4):

OSNR = Psn _ Pso _
N,n
" Pyo+tFhvAv ) &

>ONR min

con OSNR_ . valore dichiarato dal costruttore
che dipende dalla cadenza di cifra del segnale
(ad esempio OSNR_. =16 dB per un segnale a
2,5 Gbit/s) e con le a, attenuazioni di tratta accor-
pate, comprensive del margine di esercizio;

b) garantire che la dispersione cromatica totale accu-
mulata sulla singola RS sia inferiore al valore
minimo tollerato dai ricevitori. Il rispetto di tale
vincolo puo essere verificato per ciascuna RS
mediante I’espressione:

D) - Lge<D, .. perciascuna A, con i=1,...N
con D()\i) coefficiente di dispersione cromatica
della fibra in oggetto alla lunghezza d’onda A,, L4
lunghezza della tratta RS e D valore massimo
di dispersione cromatica tollerabile dal ricevitore
dichiarato dal costruttore;

¢) tenere in conto, con un certo margine, le distor-
sioni ¢ I'interferenza introdotta dalle non linearita.
Il rispetto di tale vincolo deve essere verificato
analizzando il collegamento e tenendo conto dei
limiti in potenza, in larghezza spettrale o in
distanza tra le frequenze dei segnali di cui si ¢
discusso precedentemente.

5. Conclusioni (e uno sguardo al futuro)

Fin dall’invenzione del laser, avvenuta nel 1958,
si comprese I’enorme potenzialita delle comunica-
zioni ottiche, ma ci vollero venti anni prima di poter
disporre di un mezzo, la fibra ottica, in grado di poter
trasportare gli impulsi luminosi in modo affidabile ed
economico. Oggi si installano in tutto il mondo circa
4500 km di fibra ottica ogni ora [8] ed i sistemi tra-
smissivi DWDM commercialmente disponibili sono
in grado di trasmettere una banda di 800 Gbit/s su
una sola coppia di fibre ottiche.

Nonostante la banda di 800 Gbit/s sembri essere
un valore estremamente elevato se confrontata con la

©)  Per sistemi modulati NRZ con un BER di 10°.

capacita dei sistemi trasmissivi di solo qualche anno
fa, le previsioni di crescita di traffico inducono a rite-
nere che consistenti incrementi della capacita di tra-
sporto siano quanto mai auspicabili.

LLa banda messa a disposizione dai sistemi DWDM
¢ infatti, finora, I'unico mezzo disponibile per soddi-
sfare le richieste sempre piu pressanti di riduzione del
costo del bit trasportato ed i risultati ottenuti nei labo-
ratori di ricerca di tutto il mondo sono confortanti. E
stata verificata, ad esempio, la possibilita di trasmet-
tere 40 canali a 40 Gbit/s (1,6 Tbit/s) su 400 km di
fibra ottica [9] o la possibilita di generare 1021 lun-
ghezze d’onda distinte modulando opportunamente
una singola sorgente laser [10]. Si veda [11] per un’a-
nalisi approfondita dello stato dell’arte delle tecnolo-
gie fotoniche.

Il quadro degli sviluppi in corso nel settore degli
amplificatori ottici a larga banda puo venire articolato
sulla base di tre filoni principali: amplificatori a fibra
attiva drogata con erbio a banda di guadagno allar-
gata, amplificatori a fibra attiva drogata con Tulio
(TDFFA, Thulium-Doped Fluride Fibre Amplifier) ed
amplificatori ad effetto Raman. Questi ultimi, oramai
in fase di avvio commerciale, permettono di amplifi-
care il segnale sfruttando la SRS.

Lo sviluppo di tecniche di trasmissione ad altissima
velocita che permettono la generazione di segnali ottici
a cadenza di cifra dell’ordine delle centinaia di Gbit/s
deve tuttavia affrontare i problemi dovuti alla mag-
giore accuratezza necessaria nella progettazione dei
dispositivi di compensazione della dispersione croma-
tica e soprattutto quelli dovuti alla dispersione della
polarizzazione (PMD) che gioca un ruolo determinante
in sistemi a frequenza di cifra elevata.

Per poter comprendere quali possano essere i
futuri sviluppi dei sistemi ottici, ¢ utile fare qualche
considerazione sui limiti della capacita di canale delle
fibre ottiche: i limiti fondamentali per la trasmissione
in fibra ottica sono imposti, come detto, dalle non
linearita e dalla banda totale disponibile, cio¢ dalla
regione dello spettro in cui le fibre ottiche presentano
un’attenuazione contenuta.

Tale banda & dell’ordine dei 400 nm (circa 50
THz) e si estende da 1200 nm a 1600 nm, poiché al
di sotto di 1200 nm e al di sopra di 1600 nm le perdite
intrinseche delle fibre diventano dominanti.
Nell’ipotesi di trascurare i fenomeni non lineari, il
teorema di Shannon afferma che, in condizioni di
rumore additivo gaussiano, la capacita di canale mas-
sima C & data da C=B - l()g2(1+S/N) dove B ¢ la banda
disponibile, S la potenza del segnale ed N quella del
rumore. Da quanto detto B=50 THz ed un valore
tipico di S/N per segnali modulati NRZ ¢ di 20 dB®
(100 in unita lineari), quindi la capacita di canale
massima C ¢ di 350 T'bit/s (i sistemi oggi in commer-
cio raggiungono 0,8 T'bit/s).

Lo sfruttamento di una tale capacita trasmissiva
dovra passare naturalmente attraverso lo sviluppo di
nuovi sistemi di amplificazione che siano in grado di
sfruttare al meglio la banda disponibile ¢ di nuove
tecniche di modulazione delle sorgenti ottiche.
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[
Abhbhr-eviazioni

ASE Amplified Spontaneous Emission
BER Bit Error Rate
DCM Dispersion Compensation Module

DGD Differential Group Delay

DWDM  Dense Wavelength Division Multiplexing
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier
FWM Four Wave Mixing

NRZ Non Return to Zero

OFA Optical Fiber Amplifier

OLA Optical Line Amplifier

OMS Optical Multiplex Section

OSA Optical Spectrum Analyzer

OSNR Optical Signal to Noise Ratio
OTS Optical Transmission Section
PMD Polarisation Mode Dispersion

RS Regeneration Section

RZ Return to Zero

SBS Stimulated Brillouin Scattering
SDH Synchronous Digital Hierarchy
SPM Self Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering
UCSs Unequal Channel Spacing

WDM Wavelength Division Multiplexing
XPM Cross Phase Modulation
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Accesso multiplo a divisione di codice
per sistemi radiomobili cellulari di terza generazione

PIETRO PORzIO GIUSTO
FRANCESCO VATALARO

1 sistemi radiomobili cellulari di terza generazione (3G) si baseranno sull’accesso multi-
plo a divisione di codice (CDMA). Gli Enti internazionali hanno completato la prima
versione delle specifiche del sistema W-CDMA (Wideband-CDMA), che prevedibilmente
sara tra quelli pin diffusi. Questo articolo illustra i principi base del CDMA per I'im-
piego in sistemi cellulari e le tecniche per garantire i requisiti di efficienza spettrale, capa-
cita e qualita richiesti per le comunicazioni radiomobili del prossimo futuro. Considerata
Desigenza di attivare un ampio panorama di servizi con valori di ritmo binario diver-
stficati e gli associati requisiti di prestazione, si riportano valutazioni sulla capacita del
sistema W-CDMA. Si presenta infine lo stato dell’arte sullo sviluppo dei sistemi cellula-
71 basati sul CDMA e su alcune delle tecniche utilizzabili per incrementarne la capacita e

per migliorarne le prestazioni.

1. Introduzione

I prossimi sistemi radiomobili cellulari, detti
sistemi di terza generazione (3G), si baseranno princi-
palmente sull’'impiego dell’accesso multiplo a divi-
sione di codice (CDMA) che si fonda sulle tecniche
di modulazione a spettro espanso o spread spectrum (si
veda il riquadro di pagina 49) [1, 2].

Concepito negli anni Sessanta [3], il CDMA (Code
Division Multiple Access) per lungo tempo ha stentato
ad affermarsi rispetto alle piu tradizionali tecniche
basate sull’accesso multiplo a divisione di frequenza
(FDMA, Frequency Division Multiple Access) e sull’ac-
cesso multiplo a divisione di tempo (TDMA, Time
Division Multiple Access). Infatti, nelle condizioni di
sola presenza di rumore additivo gaussiano bianco,
AWGN (Additive White Gaussian Noise), ¢ quando si uti-
lizzano codici non rigorosamente ortogonali o 1 segnali
non sono sincronizzati, il CDMA ¢ in pratica svantag-
giato rispetto a entrambe queste tecniche [4]. La
situazione di svantaggio puo tuttavia ribaltarsi in
canali con caratteristiche sensibilmente differenti da
quelle del canale AWGN, come previsto in uno studio
a lungo sottovalutato [5], successivamente ripreso ¢
confermato da lavori teorici, simulativi e da sperimen-
tazioni in campo [6-8].

I sensibili progressi conseguiti a partire dai primi
anni Novanta con 'avvento del GSM hanno confer-
mato che sistemi radiomobili anche assai complessi
possono essere sviluppati e gestiti con successo.
Rivelatosi ben superiore alle attese, il successo del
GSM ha determinato I’attuale posizione di indubbio
vantaggio dell’Europa nel quadro internazionale delle

comunicazioni radiomobili. Anche per colmare il diffe-
renziale tecnologico venutosi a stabilire con ’Europa
in virth del GSM, nel 1993 gli Stati Uniti d’America
decisero di promuovere uno standard fortemente
innovativo, lo standard IS-95, [9] che da un lato ha
aperto la strada alla prima applicazione commerciale di
un sistema radiomobile CDMA, denominato sistema
cdmaOne, e dall’altro ha stimolato nuove direzioni di
ricerca nel settore delle comunicazioni cellulari.

Nella seconda meta degli anni Novanta ha comin-
ciato a manifestarsi una fortissima crescita del numero
di utenti e parallelamente, con lo sviluppo di Internet,
si ¢ delineata chiaramente I’esigenza di consentire
I’accesso a servizi ad alto ritmo binario anche in
assenza di reti fisse. Questa domanda non puo essere
pienamente soddisfatta con i sistemi radiomobili di
seconda generazione (GSM, cdmaOne). E quindi
emerso un generale impegno verso 1 sistemi radiomo-
bili 3G, con 1 quali si intende dare risposta all’esigenza
di estensione “universale” delle comunicazioni perso-
nali, sia in termini di espansione dei servizi (dalla fonia
alla multimedialita), sia in termini di copertura geogra-
fica (dalle singole nazioni al mondo intero).

L’Europa ha proceduto speditamente alla defini-
zione dello standard UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), la cui soluzione di accesso
radio terrestre, detta UTRA (UMTS Terrestrial Radio
Access) [10], si articola secondo due modalita,
entrambe basate sull’accesso multiplo a divisione di
codice: il W-CDMA (Wideband-CDMA) e i1 TD-CDMA
(Time Division-CDMA).

Dopo aver riassunto lo stato dell’arte del CDMA
nei sistemi cellulari, nel seguito si indicano alcune
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delle tendenze innovative e dei problemi connessi alla
fornitura di servizi multimediali. Pili in particolare, nel
secondo paragrafo si richiamano alcuni concetti fonda-
mentali sull’interfaccia radio dei sistemi cellulari
CDMA; nel terzo paragrafo ci si sofferma sulle tecni-
che adottate gia nella seconda generazione per otte-
nere sistemi radiomobili ad alta capacita; il quarto
paragrafo fornisce alcuni risultati quantitativi sulle
prestazioni radio conseguibili per servizi in fonia e per
servizi multimediali e illustra ulteriori tecniche adotta-
bili per incrementare la capacita; infine, il quinto para-
grafo riassume le principali conclusioni. A completa-
mento segue un articolo gemello volto a descrivere
alcune tra le principali soluzioni standardizzate per il
sistema UM'T'S [11].

2. Concetti base per i sistemi cellulari CDMA

Un requisito fondamentale per un sistema cellu-
lare ¢ l'efficienza spettrale (espressa in bit/s/Hz),
valutata su una preassegnata area di servizio. Per
migliorare questo parametro si puo ridurre la dimen-
sione della cella oppure si pud aumentare la capacita
(di cella)’, che pud definirsi come numero di utenti,
K, simultaneamente servibili per cella.

Aumentare la capacita di cella consente di incre-
mentare il traffico servito a parita di stazioni radio-
base. Poiché la collocazione degli impianti, special-
mente nelle aree urbane, va incontro a difficolta e
ostacoli di varia natura, la capacita di cella risulta di
importanza cruciale. D’altronde 'aumento del
numero di celle, oltre alla difficolta di reperire i rela-
tivi siti, comporta vari inconvenienti connessi al costo
della rete di stazioni, nonché all’aumento di occor-
renza degli eventi di cambiamento di cella da parte
del terminale mobile. I'eclevata frequenza di questi
eventi ¢ indesiderabile per diverse ragioni operative
tra cui l’alta probabilita di terminazione forzata delle
connessioni attive e I'incremento di traffico di segna-
lazione. Qualunque tecnica cellulare proposta viene
percio primariamente giudicata in base alla capacita.

Un primo immediato vantaggio della tecnica
CDMA ¢ dato dall’uso dello spread spectrum, i cui
principi di funzionamento sono sinteticamente richia-
mati nel riquadro di pagina 49. Con esso si possono
realizzare sistemi di trasmissione tanto robusti nei
confronti dell’interferenza da consentire di riutiliz-
zare l'intera banda disponibile in ogni cella dell’area
di servizio. Le tecniche di accesso a banda stretta
(FDMA, TDMA) richiedono invece che le celle che
utilizzano le stesse frequenze siano opportunamente
distanziate e percio consentono di riusare la banda
meno intensamente. In definitiva la tecnica CDMA si
presta ad un uso pil efficiente della risorsa spettrale
disponibile per il servizio.

In un sistema radiomobile 'ottimizzazione d’uso
dello spettro radioelettrico non ¢ mai disgiunta da
considerazioni di prestazione radio, le quali possono
essere rappresentate globalmente dalla probabilita di

@ In letteratura sovente denominata system capacity [7].
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fuori servizio (outage), P, intesa come la probabilita
che il tasso d’errore 0 BER (Bir Error Ratio) medio,
ossia mediato su un percorso sufficiente a filtrare le
fluttuazioni rapide dei segnali, risulti maggiore di un
valore assegnato, dipendente dagli obiettivi di qualita
di servizio. La probabilita P, dipende dal valore di
soglia del rapporto tra ’energia per bit e la densita
spettrale della potenza disturbante, £,/N,. In un
sistema cellulare maturo, ossia che riusa intensa-
mente la risorsa spettrale, questo rapporto ¢ dominato
dalle interferenze, dato che il rumore termico ha di
norma peso secondario.

Concetto di terminale UMTS.

Per determinare la relazione tra il numero di
utenti, K, € la probabilita di outage, P, in funzione
delle caratteristiche del sistema CDMA o, equivalen-
temente, tra K e il valore di soglia di £,/N, sono state
eseguite numerose indagini. Una significativa mole di
risultati ¢ in particolare disponibile per lo standard
18-95 [7, 12]. Molte analisi assumono per semplicita
che, una volta superato un dato numero di utenti
attivi, non vi sia pil possibilita di accesso alla rete
(blocco repentino o hard-blocking), come avviene nei
sistemi tradizionali. In questi, infatti, nessuna ulte-
riore connessione puo essere stabilita quando tutte le
frequenze disponibili sono impegnate. Nel CDMA
non esiste invece un limite preciso al numero di con-
nessioni che si possono stabilire simultaneamente in
ciascuna cella: quanto pit cresce il numero di comu-
nicazioni attive, tanto piu cresce il valore di BER,
ovvero tanto piu degrada la qualita di trasmissione di
ciascun collegamento. Dato il tasso di errore accetta-
bile per il servizio erogato, si puo stimare il massimo
numero di connessioni simultaneamente attivabili
nell’ipotesi di hard-blocking. Ma se diviene priorita-
rio offrire una capacita pit elevata, tale limite pud
essere superato, con la conseguenza di una graduale
degradazione della qualita di trasmissione, via via cre-
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“SPREAD SPECTRUM” E ACCESSO MULTIPLO

Le tecniche di modulazione a spettro espanso (spread spectrum) utilizzano per la
trasmissione del segnale nel canale radio una larghezza di banda molto maggiore di
quella del segnale numerico di informazione (vedi anche rif. [29] dell’articolo), e
quindi anche molto piu grande di quelle richieste dalle tradizionali e ben note tecni-
che di modulazione impiegate nelle radiotrasmissioni. Lo spread spectrum pero con-
sente di sovrapporre nella medesima banda piu segnali. Esso si basa sul concetto di
associare in emissione al segnale numerico di informazione un’opportuna “chiave di
codificazione”, ovvero una forma d’onda numerica ausiliaria perfettamente nota e
periodica, impressa individualmente e univocamente sul segnale stesso. In ricezione
si potra estrarre il segnale utile separandolo dai disturbi riconoscendo la chiave di
codificazione nota.

Si hanno varie regole di associazione della chiave al segnale, la piti consueta delle
quali consiste nella loro diretta moltiplicazione, eseguendo cio¢ il cosiddetto DS-SS
(Direct Sequence-Spread Spectrum). Quando si adoperi il DS-SS per ogni segnale
immesso nel canale comune, la tecnica di accesso multiplo prende il nome di
DS-CDMA (Direct Sequence-Code Division Multiple Access).

Come chiavi di codificazione si adoperano di solito codici ortogonali o sequenze
pseudocasuali, dette anche codici PN (Pseudo-Noise), ossia sequenze periodiche
note che hanno proprieta statistiche molto simili a quelle del rumore. Per distin-
guerle dai bit del segnale utile, le cifre prive di informazione della chiave di codifica-
zione si chiamano chip: detto T, il tempo di bit e T, il tempo di chip, si hanno il
ritmo binario R, = 1/T e il r1tm0 di chip R, = 1/T,. Per assicurare una buona prote-
zione dai distu %1 Occorre che R, >> Ry, ossia che Tisulti grande il fattore di espan-
sione spettrale, g, = R/R,, cosi definito giacché le larghezze di banda sono propor-
zionali ai ritmi di frasmissione.

Nel DS-SS il segnale di informazione ¢ riconosciuto in ricezione mediante 1'opera-
zione di correlazione con la replica locale del codice PN. Se la correlazione tra tutte
le chiavi ha valore nullo, I'insieme delle chiavi ¢ ortogonale e gli altri segnali spread
spectrum nel canale sono perfettamente cancellati nel ricevitore. Cio accade ideal-
mente se i diversi codici PN, oltre ad essere ortogonali, sono sincroni, ma piii spesso
la cancellazione ¢ solo parziale poiché tali condizioni non risultano rigorosamente
soddisfatte. Ne consegue un’interferensa da accesso multiplo con proprieta simili
ad una quota aggiuntiva di rumore termico, ma con densita spettrale di potenza cre-
scente proporzionalmente con il numero di interferenti.

N

scente in modo uniforme su tutte le connessioni. In Nella tratta in discesa ¢ poi consuctudine asso-

altre parole, se al sistema si richiede (temporanea-
mente) una capacita oltre i limiti specificati, si deter-
mina una degradazione “morbida” di qualita e un
blocco graduale per I'ingresso in rete o soft-blocking
[13]. Pertanto il valore di K stimato sotto ipotesi di
hard-blocking potrebbe risultare conservativo nelle
effettive condizioni operative.

Nei sistemi cellulari CDMA tratta in salita, ossia
dal terminale alla stazione radiobase, e tratta in
discesa, da stazione a terminale, si trovano in condi-
zioni diverse e devono percio essere esaminate sepa-
ratamente. Nel collegamento in discesa ¢ agevole sin-
cronizzare 1 segnali destinati ai terminali mobili cosi
da renderli, almeno idealmente, mutuamente ortogo-
nali mediante codici di canale opportuni (ad esempio
con i codici di Walsh-Hadamard [5]). Questo mecca-
nismo di multiplazione prende il nome di CDM (Code
Division Multiplexing). In ricezione perod ’ortogonalita
¢ di norma imperfetta in conseguenza dei cammini
multipli di propagazione (multipath).
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ciare uno o pit segnali pilota sincroni allo scopo di
assistere la demodulazione nel terminale (ricezione
coerente). Nel collegamento in salita, per ragioni di
complessita, non si sincronizzano i segnali. In queste
condizioni si puo rinunciare alla ricezione coerente
(come nello standard 1S-95), ovvero ricorrere ancora
alla demodulazione coerente (come nel caso di vari
standard 3G), associando un segnale pilota a ciascun
canale di traffico.

Pertanto, nella tratta in discesa, se si usano codicl
ortogonali e se sono trascurabili gli effetti dei cam-
mini multipli, 'interferenza tra segnali destinati
all’interno della cella (interferenza interna) € ideal-
mente nulla; viceversa, I'interferenza interna non ¢&
mai nulla nei Collegamenti in salita, anche se si scel-
£gono opportunamente 1 codici, a causa dell’assenza di
sincronizzazione. Il collegamento in salita opera
quindi sovente in condizioni sfavorevoli.

Quanto detto riguarda le condizioni della trasmis-
sione in un’ipotetica cella isolata. Nel caso reale di
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copertura multicella insorge anche I’'interferenza
esterna, ossia prodotta dalle celle circostanti, che
nella tratta in discesa ¢ determinata dalle trame CDM
di altre stazioni radiobase, mentre nella tratta in salita
¢ dovuta ai segnali irradiati dai terminali mobili con-
trollati dalle altre celle. Eccetto che in prossimita del
confine fra celle, 'interferenza esterna nella tratta in
discesa ¢ generalmente di entita contenuta grazie alla
separazione spaziale delle stazioni radiobase che com-
porta attenuazioni di tratta molto maggiori per 1
segnali interferenti. Nella tratta in salita, con con-
trollo di potenza sufficientemente accurato sui termi-
nali mobili e in condizioni di uniformita della distri-
buzione di utenti e di regolarita della radiopropaga-
zione, l’'interferenza esterna ¢ normalmente circa
proporzionale a quella interna e risulta tipicamente
nell’intorno della meta di questa.

Una distinzione tra architetture di sistema radio
riguarda la scelta se sincronizzare tra loro le stazioni
radiobase. Nel funzionamento sincrono le trame
CDM delle diverse stazioni sono nominalmente
poste al passo, mentre nel funzionamento asincrono
esse hanno temporizzazione indipendente. La sincro-
nizzazione delle stazioni radiobase pud semplificare
la funzione di handover (che evita 'interruzione della
chiamata nel passaggio del terminale mobile da una
cella a un’altra), ma in alcuni casi ¢ in pratica difficile
o onerosa da realizzare. Lo standard 1S-95 e alcuni
standard CDMA di terza generazione adottano il fun-
zionamento sincrono, mentre lo standard W-CDMA
presenta anche 'opzione asincrona [14].

Per consentire ai terminali mobili di distinguere le
stazioni radiobase ciascuna di queste ¢ identificata da
una propria sequenza pseudocasuale (PN) sovrapposta
alla trama CDM. Tra le varie possibilita che esistono
per attuare questa distinzione in alcuni sistemi
CDMA, come lo standard IS-95, si adotta un’unica
sequenza con periodo molto lungo, uguale in tutte le
celle ma con fase temporale diversa da cella a cella,
mentre in altri sistemi, come il W-CDMA, si utiliz-
zano sequenze pseudocasuali diverse da cella a cella.
Oltre ad assicurare il riconoscimento univoco di ogni
stazione radiobase, ¢ possibile in questo modo riutiliz-
zare nelle diverse celle 1 medesimi codici ortogonali di
utente, che per i sistemi cellulari CDMA sono una
risorsa limitata. Poiché le sequenze PN non sono orto-
gonali, nella tratta in discesa il sincronismo delle loro
trame non da beneficio sull’entita dell’interferenza.

Conviene infine notare che le tecniche di accesso
multiplo si distinguono anche in tecniche pure
(FDMA, TDMA, CDMA) e tecniche ibride, che sono
opportune combinazioni delle tre tecniche di base.
Nella pratica dei sistemi radiomobili sono spesso le
tecniche ibride ad essere adottate (ad esempio il GSM
¢ in sostanza un ibrido FDMA-TDMA). Il riquadro di

@ Anche se a prima vista potrebbe stupire linterpretagione come
risorsa di una quantita indesiderata, qual & Uinterferenga, si tratta del
concetto duale di quello comunemente accettato: come per un sistema
limitato in banda la condigione di ottimo corrisponde all’equa distri-
bugione della risorsa spettrale, cosi avviene per un sistema limitato in
interferensa, appunto con la “risorsa interferensa”.
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pagina 51 riporta una classificazione delle piu note
tecniche di accesso basate sul CDMA, tra cui quelle
assunte alla base di alcuni standard cellulari; nello
stesso riquadro sono descritte sommariamente le prin-
cipali caratteristiche di ciascuna di esse.

3. Tecniche per migliorare le prestazioni radio

In un sistema cellulare CDMA la qualita di tra-
smissione migliora direttamente se, a parita di condi-
zioni del sistema, viene ridotto il livello di interfe-
renza ricevuto al terminale e alla stazione radiobase.
Questo concetto si esprime affermando che un
sistema CDMA ¢ limitato in interferenza ¢ non in
potenza. Inversamente, per un prefissato requisito di
qualita di trasmissione, ossia per un assegnato valore
di P, ridurre il livello di interferenza comporta un
incremento di capacitd, con il risultato di servire un
maggiore numero di utenti per cella.

D’altra parte si ottiene un equivalente beneficio
sulla capacita senza apportare alcuna modifica né di
architettura né di funzioni del sistema se, migliorando
la qualita della ricezione sia nel terminale che nella
stazione radiobase, viene ridotto il valore di soglia del
rapporto % ,/N,. Pertanto si possono conveniente-
mente attuare provvedimenti atti a limitare la quan-
tita di interferenza generata nel canale (ad esempio il
controllo di potenza, il controllo di attivita di trasmis-
sione, la settorizzazione). Inoltre, altrettanto vantag-
giosi risultano gli accorgimenti atti a migliorare la
qualita dei sistemi di trasmissione (ad esempio le tec-
niche di diversita di spazio, tempo ¢ frequenza).

Consideriamo ora le soluzioni gia adottate nella
seconda generazione radiomobile, rinviando al
seguito dell’articolo I’esame di alcuni dei provvedi-
menti pill innovativi.

3.1 Provvedimenti sull’interferenza
a) Controllo di potenza (tratta in salita)

Un segnale ricevuto con potenza superiore al
valore richiesto per la dovuta qualita di trasmissione,
come ad esempio potrebbe accadere nella tratta in
salita per un segnale emesso da un terminale vicino
alla stazione radiobase, produce un livello di interfe-
renza eccessivo sui segnali provenienti dagli altri ter-
minali che condividono la stessa banda ¢ comporta
percid una riduzione della capacita K. Questo incon-
veniente ¢ conosciuto come problema vicino-lontano:
€sso puo essere interpretato come problema di uso
ottimo della risorsa interferenza®. E percid necessario
regolare accuratamente la potenza in modo che alla
stazione radiobase tutti 1 segnali giungano con buona
approssimazione con lo stesso livello di potenza. Si
osservi che il controllo di potenza regola comunque
I'interferenza interna (utenti connessi alla stessa sta-
zione radiobase); viceversa 'interferenza esterna, cio¢
quella proveniente da altre celle, non puo essere con-
trollata semplicemente. Nei casi ove sia necessario
porre restrizioni anche sull’interferenza esterna si
potra operare in via preventiva in fase di pianifica-
zione della rete cellulare.
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TECNICHE DI ACCESSO MULTIPLO BASATE SUL CDMA (Copke DivisioN MuLtiPLE ACCESS)

CDMA (puro) Nella variante piut importante dell’accesso multiplo a divisione di
codice, nota come CDMA a sequenza diretta (DS- CDMA) ogni
segnale di informazione, a ritmo binario fisso R,, viene diretta-
mente moltiplicato in emissione per una sequenza pseudocasuale
(PN) a ritmo di chip fisso, R, e la larghezza di banda nel canale
risulta espansa del fattore g, = R /R,, anch’esso costante e uguale
per ogni segnale. Per raglom di quahta di trasmissione, e senza
produrre ulteriore allargamento di banda, ai segnali numerici di
informazione risulta di norma associata la codifica di canale, ad
esempio con codici ortogonali di Walsh-Hadamard.

W-CDMA I1 W-CDMA (Wideband-CDMA) ¢ la variante dell’accesso CDMA
puro riadattato alla trasmissione di segnali a differente o variabile
ritmo binario, R,, mantenendo fisso il valore del ritmo di chip, R,
e quindi la larghezza di banda a radiofrequenza (B 0 1/T,). 1l fat-
tore di espansione spettrale, g_, risulta quindi variabile, ed & pic-
colo per segnali di informazione a banda larga e grande per
segnali di informazione a banda stretta. La codifica di canale
richiede una particolare cautela per evitare I'insorgere di interfe-
renza dovuta alla perdita di ortogonalita indotta dal diverso
valore del ritmo binario della sorgente. A tal fine si puo ricorrere
a codici ad albero con I'accortezza che due segnali non siano codi-
ficati con sequenze che presentano rami in comune prima della
radice (figura 7 nel testo).

TD-CDMA Il sistema TD-CDMA (Time Division-CDMA) ¢ una tecnica ibrida
TDMA-CDMA. Come nel caso del TDMA, il tempo & suddiviso in
intervalli disgiunti e ciascun segnale ¢ associato a un singolo inter-
vallo. L’accesso multiplo a divisione di tempo fornisce cioe¢ la
trama temporale di base entro cui sono organizzati i segnali
numerici. Tuttavia, a differenza del TDMA puro, entro ciascuna
finestra temporale (time slot) possono essere sovrapposti, con la
tecnica CDMA, piu pacchetti, ciascuno dei quali ¢ allargato in
spettro mediante una sequenza di codice PN differente. I codici
PN prescelti possono essere riusati in finestre temporali adiacenti.
E consentita la trasmissione di segnali di informazione a diverso
ritmo binario: valgono per essa le medesime considerazioni svolte
in merito al W-CDMA.

FD-CDMA Il sistema FD-CDMA (Frequency Division-CDMA) & una tecnica
ibrida FDMA-CDMA, talvolta anche denominata MultiCarrier-
CDMA (MC-CDMA). Come per la tecnica FDMA pura, lo spettro
viene suddiviso in bande disgiunte e ciascun segnale ¢ associato a
una singola banda. Si tratta dunque del caso duale del sistema
TD-CDMA. Mediante il CDMA vari segnali di informazione sono
allargati in spettro entro ciascuna banda. Valgono ancora tutte le
considerazioni precedenti in merito alla codifica per segnali a
ritmo binario fisso e per segnali a ritmo binario differente o
variabile.

OFDM-CDMA E una variante della tecnica FD-CDMA. In un sistema OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplex) si adoperano molte-
plici portanti ravvicinate e un singolo flusso numerico di informa-
zione viene suddiviso sulle diverse portanti. Nel caso OFDM/CDMA
ogni cifra binaria viene moltiplicata per una sequenza PN (come per
il DS-CDMA) prima di essere associata alla portante OFDM di perti-
nenza. In questo caso valgono ancora tutte le precedenti considera-
zioni in merito alla codifica per segnali a ritmo binario fisso e per
segnali a ritmo binario differente o variabile.
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Da un punto di vista realizzativo si distingue tra
controllo di potenza ad anello aperto ¢ controllo di
potenza ad anello chiuso: il primo ¢ attuato dal termi-
nale che, misurato il livello di un segnale ausiliario
reso disponibile dalla stazione radiobase, adatta auto-
nomamente la potenza in emissione in modo inversa-
mente proporzionale al livello ricevuto. Cio & corretto
nell’ipotesi che I'attenuazione nella tratta in salita
coincida con quella della tratta in discesa, circostanza
in pratica non rigorosamente vera, specie se nelle due
tratte si trasmette con la tecnica FDD (Frequency
Division Duplex), poiché gli affievolimenti che subi-
scono 1 segnali a frequenze diverse possono risultare
di entita anche sensibilmente differenti. In tali casi ¢
conveniente adottare il controllo di potenza ad anello
chiuso che ¢ basato sulla misura da parte della sta-
zione radiobase del livello medio di potenza ricevuta
(e/o del rapporto £,/N,) e sull’invio al terminale di
segnali di comando che regolano la potenza di emis-
sione. Il caso pilt semplice consiste in un segnale bina-
rio di incremento o decremento (controllo a un bit).

b) Controllo e ripartizione di potenza (tratta in discesa)

Il problema del controllo di potenza si pone anche
per la tratta in discesa, sempre con ’obiettivo primario
di ridurre l'interferenza: tuttavia, poiché la stazione
radiobase gestisce simultaneamente piu segnali, in
questa tratta si pone in aggiunta un problema di ripar-
tizione ottima della potenza utile. Infatti, la stazione
deve servire simultanecamente K utenti nella cella e
attribuire a ciascuno di essi una frazione, in generale
diversa, della potenza disponibile. Cio al fine di garan-
tire per ciascun utente il rispetto del valore di soglia
del rapporto £,/N, in dipendenza della distanza e delle
effettive condizioni del canale (pud essere interpretato
come problema di uso ottimo della risorsa potenza).
Occorre inoltre ripartire in maniera ottima la potenza
disponibile, oltre che tra i segnali di traffico, anche con
il tono pilota impiegato per funzioni ausiliarie (quali, ad
esempio, il supporto alla demodulazione, alla segnala-
zione di cella, ...). Essendo quest’ultimo un segnale di
interesse comune, viene di norma dotato di una frazione
apprezzabile della potenza disponibile (tipicamente un
valore fisso non minore del 10 per cento); tuttavia tale
frazione non dovra risultare eccessiva in quanto essa va
direttamente a scapito della capacita di traffico.

Per attuare la funzione di controllo e ripartizione
di potenza tra i segnali di traffico, ciascun terminale
mobile misura il proprio rapporto £,/N, su un segnale
diffuso dalla stazione radiobase che lo serve (ad
esempio proprio il tono pilota ausiliario) e ne informa
questa su un apposito canale. In effetti, il terminale
esegue tali misure anche sui toni pilota ricevuti dalle
celle circostanti, che comunica alla stazione servente
in modo che a tempo debito si possa attivare la fun-
zione di handover.

¢) Controllo di attivita di trasmissione

Quando un utente connesso & inattivo, come Suc-
cede ad esempio nel servizio di fonia durante le pause
del parlato, nella tratta in salita conviene evitare I'irra-
diazione, cosicché in ogni istante l'interferenza risulti

52 NOTIZIARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 9 n. 2 - Ottobre 2000

ovuta ai soli utenti attivi. Nel caso di servizio di fonia
dovut li utenti attivi. Nel d di f
Pattivita vocale risulta pari al 40 per cento circa del
tempo ¢ il controllo dell’irradiazione comporta una pari
riduzione della potenza interferente media. A maggior
ragione nei casi di trasmissione dati conviene evitare

emissione dei segnali in corrispondenza dei periodi di
I d gnal pond dei periodi d
inattivitd della sorgente. Tuttavia in questi casi non si
puo facilmente stabilire quale sia il corrispondente

eneficio, poiché il fattore di attivita ¢ dipendente dal-
beneficio, poiché il fattore di attivita ¢ dipendente dal

uso delle applicazioni da parte dell’'utente, ossia dalle
'uso delle appl da parte dell’'utent dall
caratteristiche statistiche del traffico.

d) Settorizzazione di cella

La tecnica pitt semplice per ridurre I'interferenza
media consiste nella suddivisione in settori, ossia nella
copertura della cella di pertinenza di una stazione
radiobase mediante pill antenne direttive in luogo di
una sola antenna omnidirezionale. Considerato che il
CDMA utilizza ovunque la stessa banda di frequenza,
se si fa riferimento ad esempio a una copertura con
settori di 120°, che comporta la realizzazione di tre
settori per stazione, per distribuzione spaziale
uniforme dei terminali attivi la capacita nella tratta in
salita si moltiplica per tre, proprio in ragione del fat-
tore di riduzione dell’area da cui ciascuna antenna
capta potenza interferente.

Nella tratta in discesa, diversamente dalla tratta in
salita, la settorizzazione non determina riduzioni del
numero di sorgenti di interferenza, ossia di stazioni
radiobase con il compito di assicurare comunque
piena copertura dell’area di servizio. Tuttavia si con-
segue un beneficio analogo a quello della tratta in
salita, perché si riduce di un fattore tre il numero di
terminali da servire da parte di ciascuna antenna, che
riduce cosi la potenza totale irradiata.

3.2 Provovedimenti sul sistema di trasmissione
a) Codifica di canale (diversita di tempo)

La codifica di canale per la correzione degli errori
di trasmissione (ad esempio a blocchi, convoluzio-
nale, concatenata, turbo) ¢ uno tra i provvedimenti
pit efficaci nelle trasmissioni radiomobili per ridurre
il valore di soglia del rapporto £,/N,, fermo restando
il requisito di BER.

Come ¢ noto, le prestazioni della codifica sono di
massima legate al rapporto di codifica, 7, definito
come rapporto fra ritmo binario di sorgente ¢ ritmo
binario codificato: quanto pili piccolo ¢ 7, tanto piu
efficace ¢ I'azione correttiva del codice. In pratica
pero il guadagno di codifica tende a saturare al
decrescere di 7,. Ad esempio, con codifica convolu-
zionale, il rapporto di codifica 7, = 1/3 produce gia
prestazioni prossime al limite teorico che si otter-
rebbe per 7. = 0 (figura 1).

Un provvedimento sempre attuato ¢ I'interallac-
ciamento di cifra (bit interleaving), che consiste in una
dispersione temporale, secondo una regola nota, dei
bit da trasmettere, a cui corrisponde il riordino in
ricezione. Questa operazione fa si che i disturbi, che
nel canale radiomobile sono spesso concentrati nel
tempo, colpiscano i bit trasmessi in modo piu
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Guadagno di codifica (gc) in dB
7
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Rapporto di codifica (rg)

Figura 1 Guadagno di codifica, g, per una famiglia di
codici convolugionali in fungione del rapporto
di codifica, 1, per probabilita d’errore per bit
pari a 107 (decodifica con algoritmo di Viterbi
e decisione “soft”).

uniforme, ossia interessino il segnale in modo distri-
buito ¢ non concentrato. Cid comporta un migliora-
mento della capacita di correzione dei codici, 1 quali
operano assai piu efficacemente in presenza di errori
sparpagliati che in presenza di errori ammassati.

Come contropartita si introduce un ritardo di tra-
smissione. Pertanto la scelta dell’intervallo di tempo
su cui attuare la dispersione dei bit dipende dalle
caratteristiche dei disturbi nel canale e dai requisiti di
ritardo del servizio.

b) Ricevitore a rastrello (diversita di frequenza)

Per effetto dei cammini multipli e della mobilita del
terminale in un canale radiomobile il ricevitore di regola
riceve piu repliche del segnale utile con ampiezze e
ritardi diversi (eck) che risultano disperse in tempo ¢ in
frequenza. Facendo riferimento all’emissione di un
segnale impulsivo molto breve, a causa degli echi la
durata massima del segnale ricevuto, definita opportu-
namente per via statistica, prende il nome di sparpaglia-
mento temporale (delay spread), T, , € il suo reciproco,
B, sichiama banda di coerenza del segnale.

Un ricevitore che non sia in grado di equalizzare
gli echi o di demodularli subisce tali echi come inter-
ferenza che si aggiunge agli altri disturbi del canale.
Nel CDMA, se i ritardi fra gli echi sono maggiori del
tempo della forma d’onda elementare del segnale a
spettro espanso, ossia della durata di chip 7 (si veda
il riquadro di pagina 49), il ricevitore puo discriminare
e demodulare ciascuna eco e, stimando i differenti
ritardi, puo poi eseguire la ricombinazione delle corri-
spondenti componenti di segnale.

Il ricevitore impiegato con tecniche CDMA ¢ noto
come ricevitore a rastrello (rake) [15]. La figura 2 ne
illustra il concetto: il ricevitore a rastrello si compone di
“denti” di correlazione, ciascuno dei quali, idealmente,
riceve un’eco del segnale utile e, dopo 'operazione di
correlazione, combina le varie componenti. Da questa
combinazione si ottiene un segnale con rapporto

segnale/disturbo migliore di quello di ogni singola com-
ponente rivelata dal ricevitore, percio si parla di “gua-
dagno di diversita”, essendo il miglioramento attribui-
bile alla combinazione di componenti di segnale che
hanno percorso cammini di propagazione diversi.

Idealmente, quanto piu ¢ piccolo il valore di 7,
ossia quanto maggiore ¢ la banda del segnale
spread spectrum (8 [ 1/7), tanto piu grande ¢ il
guadagno di diversita ottenibile mediante il ricevi-
tore rake, giacché le componenti spettrali in cui il
segnale puo considerarsi suddiviso sono pratica-
mente affette da multipath indipendente. Il numero
di denti di correlazione dovrebbe dunque essere
circa pari a N = B/B_ ; in effetti, analogamente al
caso della codifica, il beneficio tende a ridursi, fino
ad annullarsi, al crescere di NV, e valori in pratica
ragionevoli sono dell’ordine di 3-4.

Come si ¢ accennato, per effetto della mobilita
muta I’ambiente della propagazione, quindi cambiano
sia 1 ritardi che le attenuazioni: ¢ pertanto necessario
misurare il profilo dei ritardi e riadattare 1 denti del
rastrello secondo necessita [16]. Per un esame piu
dettagliato sul ricevitore rake in ambiente radiomo-
bile e sull’ottimizzazione della larghezza di banda in
relazione al guadagno di diversita si rimanda a [17].

¢) Soft-handover (diversita di spazio)

Un sistema radiomobile utilizza tecniche di han-
dover (si potrebbe dire di szaffetta) automatico allo
scopo di evitare la terminazione forzata della connes-
sione attiva quando il terminale transita dall’area di
copertura di una cella a quella di una cella adiacente.
Si usa il termine /Aard-handover quando il passaggio
della connessione da una stazione radiobase ad un’al-
tra avviene istantaneamente (in pratica con una
microinterruzione).

Si ha il soft-handover invece quando il terminale,
avvicinandosi al confine della cella in cui si trova, man-
tiene operativo il collegamento con la stazione radio-
base da cui ¢ servito e stabilisce allo stesso tempo una
connessione con la stazione di una cella adiacente. Si
attua cosi una versione della diversita di spazio che
consente di operare con un valore minore di £, /N,,.

D, Demodulatore 1
D, Demodulatore 2
Combinatore
Ottimo
D, Demodulatore 3
D, Demodulatore 4
Di: linea di ritardo sul ramo i-esimo
Demodulatore i: demodulatore del segnale a spettro
espanso sul ramo i-esimo

Schema a blocchi concettuale di ricevitore a
rastrello.

Figura 2
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Nella tratta in salita il soft-handover non neces-
sita di irradiazione aggiuntiva, poiché il segnale irra-
diato dal terminale mobile puo essere captato diret-
tamente da diverse stazioni radiobase. l.a combina-
zione dei segnali a radiofrequenza, che darebbe il
massimo guadagno, non ¢ praticamente attuabile,
essendo le antenne di ricezione tra loro lontane. Se
pero le stazioni sono tra loro collegate attraverso
organi di controllo, come nel caso del sistema W-
CDMA, si possono elaborare 1 segnali in banda base
e si puo ricavare una ricostruzione dell’informazione
migliore di quella ottenibile da ciascun segnale preso
singolarmente.

Viceversa nella tratta in discesa il soft-handover
implica la trasmissione delle informazioni destinate a
un dato terminale da parte di piu stazioni (in pratica
due o tre). I corrispondenti segnali ricevuti equival-
gono a echi e il ricevitore del terminale mobile li puo
combinare anche a radiofrequenza, indipendente-
mente dalla stazione che li origina, con notevoli
miglioramenti di prestazioni.

"Tuttavia come dimostrato dall’esperienza operativa
con il sistema cdmaOne [18], nella tratta in discesa la
trasmissione del medesimo segnale da parte di piu
stazioni radiobase nella fase di soft-handover puo
generare un livello maggiore di interferenza, tanto piu
significativo quanto pitt grande ¢ il numero di termi-
nali simultaneamente da assistere (tipicamente la fra-
zione di terminali in condizione di soft-handover si
valuta nell’intorno del 30 per cento).

La crescita dell’interferenza ¢ dovuta alla difficolta
di attuare, in tali condizioni, un controllo accurato
della potenza emessa dalle stazioni radiobase. In pre-
senza di soft-handover non ¢ quindi pilu scontato che
il collegamento in salita di un sistema radiomobile
CDMA risulti sfavorito: la stima della capacita
richiede percid valutazioni attente per entrambi i
sensi di trasmissione.

Per attuare il soft-handover il terminale invia alla
stazione radiobase con cui € connesso informazioni
circa le potenze e i ritardi relativi in un apposito mes-
saggio contenuto in un canale di servizio. Sulla base
di tale informazione il soft-handover viene attivato
nei riguardi dei collegamenti che consentono di otte-
nere un guadagno di diversita significativo (soft-han-
dover doppio o, pitt raramente, soft-handover triplo).

Un caso particolare ¢ rappresentato dal sofzer-
handover, ossia il soft-handover che si attua tra due
settori che fanno capo alla medesima stazione radio-
base. In questo caso la tecnica ¢ molto vantaggiosa,
perché opera su segnali sincroni in entrambe le
tratte ¢ perché nella tratta in salita si possono
attuare le elaborazioni piu sofisticate, essendo 1
segnali ricevuti nello stesso sito.

Le tecniche di hard-handover e soft-handover
sono tecniche di diversita di spazio su larga scala.
Come si ¢ visto, si ha diversitd con selezione del
segnale migliore nel caso di hard-handover, mentre
nel caso di soft-handover si pud avere diversita del
tipo a combinazione. Ad esse si aggiunge di regola la
diversita d’antenna, diversita su piccola scala (per
selezione o per combinazione) effettuata localmente
presso ciascuna stazione radiobase.

4. Stato dell’arte e tendenze tecnologiche
4.1 Valutazioni di capacita

Come si ¢ detto, la capacita di cella ha importanza
cruciale e richiede attente valutazioni nei sistemi
cellulari che impiegano il CDMA. I risultati pit con-
solidati si riferiscono allo standard IS-95, le cui carat-
teristiche tecniche sono riassunte nel riquadro di
pagina 58 e per il quale sono disponibili indagini
basate sia su modelli di blocco repentino dell’accesso

in rete (hard-blocking) [7,

* Specifica di qualita di trasmissione , E,/N, =7 dB

- ombreggiamento con fattore di variabilita di 6 dB

analisi a simulazione

Probabilita di fuori servizio
10°
— * Ritmo binario, R,, = 8 kbit/s
/./ / e Fattore di attivita vocale: 3/8
10% / / A e Celle suddivise in settori di 120 °
e Condizioni di propagazione:
- esponente della perdita di percorso pari a 4
e Controllo di potenza con dev. std. dell'errore Oy
v
2

{0 0,=0dB —a—

o =1dB —a—

] P

o, = 2dB —

o, = 3dB — "
103 =

A
104 /
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Numero di utenti attivi per cella

12], sia su modelli di blocco
graduale (soft-blocking) [13]
con degrado progressivo della
qualita di trasmissione.

La figura 3 riporta alcuni
risultati analitici basati sulla
drastica ma semplice assun-
zione di hard-blocking
secondo cui in una cella, rag-
giunta una certa soglia di
qualita, non si accetta ’ac-
cesso in rete di altri termi-
. nali. La capacita ¢ valutata
nel collegamento in salita
IS-95 per un valore di soglia
di £,/N, =7 dB. I risultati si
riferiscono a traffico in fonia
con ritmo binario di 8 kbit/s,
fattore di attivita pari a 3/8,
settori di 120° e in condizioni
di propagazione considerate

v
()

Figura 3

Relagione tra probabilita di fuori servigio (probabilita che il BER medio sia
maggiore di 1073) e capacita di cella nel collesamento in salita del sistema
cdmaOne (a standard 1S-95) per traffico in fonia.

tipiche (perdita di percorso
radio variabile con la distanza
con esponente quattro e
ombreggiamento dell’am-
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Stazione radiobase potenza massima trasmessa a
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ANSN = e e oo (At W Gsian ol base ¢ considerando due dif-
DPCCH = canale dei dati di controllo dedicato (Dedicated Physical Control CHannel) ferentl mCtOdOlOglC per 11 con-
trollo in potenza, il controllo a
Figura 4a Schema di simulasione dell’interfaccia radio per lo standard W-CDMA: un bit e il controllo a due bit.
tratta in salita. Alcune delle conclusioni a
cui si & giunti possono essere
riassunte nei punti seguenti:
biente a statistica normale in decibel con deviazione ¢ nelle ipotesi di simulazione adottate, per conseguire
standard pari a sei). Inoltre, la deviazione standard del- il valore di BER di 10 in un canale urbano di tipo
Perrore di controllo di potenza, assunto a statistica nor- Manhattan (indoor-outdoor) sono necessari valori di
male in decibel, viene fatta variare tra zero (controllo E /;/No intorno a 7 dB, per tutti 1 valori di interesse
perfetto) e tre [12]. La figura mostra che il controllo di pratico della velocita di spostamento del terminale;
potenza deve essere accurato per evitare degradazioni e gli effetti della limitazione di dinamica della
sensibili di capacita. potenza nella tratta in discesa sono evidenti per
I risultati di capacita validi per lo standard 1S-95 velocita basse del terminale mobile (ad esempio
non possono essere estesi ai casi di traffico misto o per 3 km/h); in questo caso, limitando a circa 15 dB
multimediale, cio¢ ai casi con ritmo binario delle sor- I’incremento di potenza emessa rispetto al valore
genti differente o variabile nel tempo. In questi casi si nominale, & stata osservata una notevole degrada-
deve tenere conto delle diverse percentuali di richie- zione nelle prestazioni; per velocita piu elevate la
sta di risorsa radio da parte dei
diversi servizi e, inoltre, le
specifiche di prestazione
(soglia per il BER, valore di | | Sygste - ORCseeraonecelocodo | e
P,,) possono anche essere dif- 5 asl segelt Filtro Tx
ferenti per i vari servizi. Le = 2;?;?5’3
previsioni di capacitd in pre- DPCCH
senza di varie tipologie di traf- o
fico sono quindi rese com- Stazione radiobase &
plesse dai molteplici parame- Canale di ritorno e
i in gioco. end
Con riferimento allo stan-
dard W-CDMA [10, 14] sono 54 BER AWGN
stati eseguiti per via simulativa
. SO DPCCH
sia valutazioni di BER che 9 Demodulatore
studi di capacitd, in accordo g del segnale Filtro Rx
con le specifiche tecniche pre- CRC-+rimozione della coda Deinteral- a esgg’anso
disposte dall’organismo incari- +decodifica convoluzionale lacciamento
cato 3GPP (3" Generation : -
Partnership Project) [19]. Le Terminale mobile
analisi di BER hanno riguar- | O = fumor st sussanobarcs e e oussen o
dato sia la tratta in salita che la DPCCH = canale dei dati di controllo dedicato (Dedicated Physical Control CHannel)
tratta in discesa nei differenti

scenari di traffico e ambienti
.. Figura 4b Schema di simulagione dell’interfaccia radio per lo standard W-CDMA:
definiti da ETSI (European s
S tratta in discesa.
T1elecommunications Standards
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Frazione di utenti soddisfatti (P, < 0,05)
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Utenti attivi per cella

HO = Hand Over

Figura 5a Risultati delle simulagioni di capacita di cella
in ambiente urbano di tipo Manhattan per

diversi valori di ritmo binario: R, = 8 kbit/s.

degradazione a parita di dinamica ¢ invece trascu-

rabile; in base ai risultati di simulazione & stato

osservato che una limitazione attorno a 20 dB
costituisce una scelta appropriata;

e si ¢ rilevato che un algoritmo di controllo in
potenza a due bit fornisce risultati solo di poco
migliori di un algoritmo a singolo bit, soprattutto a
medie e alte velocita del terminale. Ad esempio,
operando a 85 km/h ¢ scegliendo la risoluzione di
4 dB per il rapporto F,/N, si &€ ottenuto un miglio-
ramento di solo 1 dB per BER = 103 tale risultato
va perd a scapito di una maggiore potenza media
emessa ¢ della pit elevata complessita dell’algo-
ritmo di controllo in potenza.

E stato anche allestito un programma di simula-
zione [19] per analisi di capacita e di efficienza di
copertura (inverso del numero di celle per unita di
area), relativo alle due tratte del collegamento
W-CDMA, che consente di trattare 1 servizi a commu-
tazione di circuito previsti dalle specifiche 3GPP [17],
ossia il servizio in fonia a 8 kbit/s ed 1 servizi dati a
tempo differito di tipo LCD (Long Constrained Delay) a
64 kbit/s, 144 kbit/s e 384 kbit/s. Lo strumento di
simulazione ¢ adatto a definire e caratterizzare le pro-
cedure di controllo in potenza a ciclo aperto e a ciclo
chiuso, le tecniche di combinazione di segnale, le
tecniche di diversita per selezione di sito, nonché le
procedure di hard-handover, soft-handover e softer-
handover. Lo strumento consente, in particolare, di
impostare sia le caratteristiche dei tre ambienti E'TSI
sia quelle dei vari servizi erogati, e inoltre di dispie-
gare traffico misto in fonia e dati e di simulare utenti
mobili secondo diversi modelli di mobilita per i tre
ambienti ETSI. Gli effetti delle imperfezioni nel
controllo in potenza sono valutati mediante un
modello semianalitico [12].

Si adotta inoltre una procedura adattativa per
determinare il livello ottimo del rapporto £,/N,
richiesto. Si ¢ assunto come riferimento una fra-
zione del 98 per cento di “utenti soddisfatti”, defi-
niti da E'T'ST come gli utenti per i quali P, . & minore

del 5 per cento per un valore di BER pari a 1061‘3 per ser-
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vizio in fonia e pari a 10 per servizi dati. Le analisi

hanno prodotto una mole notevole di dati statistici

sugli eventi di handover, sulla potenza trasmessa dal
terminale e dalla stazione radiobase, sulla potenza
interferente e sulla statistica dell’errore del controllo

di potenza. Alcune delle considerazioni di maggior

rilievo ricavate dall’analisi dei risultati sono riportate

qui di seguito [20].

e Nell’ambiente veicolare (outdoor) con un ampio rag-
gio di copertura (distanza tra le stazioni radiobase di
6 km) e con celle suddivise in tre settori, la tratta
che limita la capacita ¢ risultata quella in salita
sia per il servizio in fonia che per il servizio dati a
64 kbit/s; tuttavia ’ottimizzazione del guadagno
di antenna e della massima potenza trasmessa dal
terminale consente di armonizzare le prestazioni
delle due tratte per entrambi i servizi considerati.

e Nell’ambiente veicolare con stazioni radiobase
distanti 2 km la tratta limitante risulta essere
invece, sia pure di poco, quella in discesa. Si pud
equilibrare la capacita nelle due tratte per i servizi
dati con 'impiego della diversita di antenna in
emissione; per il servizio in fonia in ambiente vei-
colare, I'introduzione di un errore del controllo di
potenza a statistica normale in decibel con devia-
zione standard pari a due causa un decremento di
capacita del 65 per cento nella tratta in salita e del
55 per cento nella tratta in discesa.

e Nell’ambiente urbano di tipo Manhattan (indoor-
outdoor) la tratta limitante ¢ risultata essere quella
in salita; la tratta in discesa impiega fino a tre
insiemi di codici e fornisce una capacita elevata
dato che, a motivo del ridotto sparpagliamento
temporale introdotto dai cammini multipli in que-
sto ambiente, viene preservata quasi per intero
I’ortogonalita dei codici appartenenti al medesimo
insieme.

In figura 5a sono riportati alcuni risultati delle valuta-
zioni di capacita nell’ambiente urbano di tipo Manhattan
per servizio in fonia a 8 kbit/s, mentre la figura 5b

Frazione di utenti soddisfatti (P, < 0,05)
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Figura 5b Risultati delle simulagioni di capacita di cella
in ambiente urbano di tipo Manhattan per

diversi valori di ritmo binario: R, = 144 kbit/s.
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Frazione di utenti soddisfatti (P, < 0,05)
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Figura 6a Risultati delle simulagioni di capacita di cella
in ambiente interno per diversi valori di ritmo

binario: R, = 64 kbit/s.

riguarda il servizio a 144 kbit/s per lo stesso tipo di
ambiente.

Analogamente in figura 6a ¢ in figura 6b sono mostrati
i risultati relativi all’ambiente interno rispettivamente per i
valori di ritmo binario 64 kbit/s e 384 kbit/s.

Come gia detto, altre analisi di capacita sfruttano
la proprieta di soft-blocking propria dei sistemi cellu-
lari CDMA in virth della quale, senza pretendere di
identificare un limite rigido per il numero di utenti
servibili, si studia la dinamica del sistema nelle condi-
zioni di variazione aleatoria del carico di traffico sulla
base di modelli a coda, anche tenendo conto delle
differenti classi di qualita di servizio (QoS). Un risul-
tato conseguibile sulla base di queste analisi dinami-
che consiste nello sviluppo di procedure di controllo
di accesso della chiamara [21].

4.2 Tecniche per aumentare capacita e flessibilita dei sistemi
di lersa generazione

Le tecniche incorporate nei sistemi di terza gene-
razione, in aggiunta a quelle

insensibili al ritardo, come ad esempio per i servizi
del tipo LLCD, si possono anche adottare i codici
turbo.

Per aumentare la capacita in sistemi di terza gene-
razione l’attenzione si concentra su varie tecniche di
riduzione dell’interferenza, tra cui algoritmi di con-
trollo di potenza e ritmo binario, antenne intelligenti
e rivelatori multiutente.

Frazione di utenti soddisfatti (P, < 0,05)

1

0,95
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1 1,5 2 2,5 3 3,5

Utenti attivi per cella
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Figura 6b Risultati delle simulasioni di capacita di cella
in ambiente interno per diversi valori di ritmo

binario: R, = 384 kbit/s.

a) Algoritmi di controllo di potenza e ritmo binario

Si ¢ chiarito nei paragrafi precedenti che il con-
trollo di potenza € uno tra i provvedimenti cruciali
per garantire alta capacita gia nei sistemi per solo
servizio in fonia. Nei sistemi 3G 1 diversi servizi
presentano differenti valori di ritmo binario (even-
tualmente variabili, persino durante la medesima
connessione), requisiti di qualita di trasmissione
diversificati e possono richiedere differenti livelli di

discusse in precedenza, tendono
innanzitutto a fornire in modo fles-
sibile servizi multimediali interat-
tivi (almeno fino ad alcune centi-
naia di kbit/s) a fianco dei servizi in

Cch=(0,0)

Cch=(0,0,0,0,0,0,0,0) s

Cch=(0,0,0,0)

Cch=(0,0,0,0,1,1,1,1) zroeeeresesaseeeees

fonia e dati a basso ritmo binario.
Ci0 ha influenza su varie scelte di
sistema, tra cui quella della codifica
di canale. Per questa codifica si pos-
sono impiegare appositi codici ad
albero, che sono una generalizza-

zione dei codici di Walsh-Hadamard
e che richiedono un’opportuna stra-

Ceh=(0) |

A Aggiungi

Aggiungi il
complemento

Cch=(0,0,1,1,0,0,1,1)

Cch=(0,0,1,1)

Cch=(0,0,1,1,1,1,0,0)

Cch=(0,1,0,1,0,1,0,1)

Cch=(0,1,0,1)

Cch=(0,1,0,1,1,0,1,0)

tegia di selezione per preservare
lortogonalita dei codici attivi nella
cella, in presenza di segnali con dif-
ferente ritmo binario. La figura 7

Cch=(0,1)

Cch=(0,1,1,0,0,1,1,0)

Cch=(0,1,1,0)

Cch=(0,1,1,0,1,0,0,1) zeeeeereseasasesees

mostra la struttura dei codici ad
albero [22]. Nei casi di valori piu
alti di ritmo binario per servizi dati

Figura 7

Struttura dei codici ad albero.
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INTERFACCIA RADIO A STANDARD [S-95

Nello sviluppo delle comunicazioni
radiomobili lo standard americano
[S-95 ricopre un ruolo particolare,
poiché adotta gia molti dei principali
provvedimenti atti a migliorare la
radiotrasmissione, che sono stati suc-
cessivamente ripresi negli standard
di terza generazione (3G).

Infatti esso contempla I'uso di:

e controllo di potenza ad anello
aperto e ad anello chiuso nella
tratta in salita;

e controllo di potenza ad anello
chiuso nella tratta in discesa;

® tono pilota di potenza pari a circa
il 13 per cento del totale per la
ripartizione della potenza in
discesa;

e controllo dell’attivita vocale;

e vari livelli di codifica di canale;

e settorizzazione di cella;

e funzione di soft-handover;

e uso del ricevitore a rastrello rake
(con tre denti nel terminale
mobile per combinazione di
segnale e un ulteriore dente per
la ricerca di segnali pilota piu
potenti per avviare il soft-hando-
ver).

Nello standard IS-95 ciascuna por-
tante CDMA occupa la banda di
1,25 MHz per un valore di ritmo di
chip pari a 1,2288 Mchip/s. Tenuto
conto delle necessarie bande di
guardia, tre portanti occupano la
banda lorda di 5 MHz. Il periodo di
trama ¢ di 20 ms.

Le stazioni radiobase sono sincro-
nizzate entro pochi microsecondi in
modo da semplificare il terminale
mobile, consentendo una pil
veloce acquisizione iniziale, una
pronta esecuzione della funzione di
handover, e altri vantaggi pratici.
Per le esigenze di sincronizzazione
di rete il sistema si affida al GPS
(Global Positioning System). Inoltre,
come sequenze pilota si usa per
tutte le stazioni radiobase una
medesima sequenza pseudocasuale
(PN) con fasi iniziali diverse da
cella a cella.

I canali si distinguono in due classi:
canali comuni o di controllo e canali
dedicati o di traffico. Nella tratta in
discesa 1 canali di controllo sono di
tre tipi: canale pilota, canali i paging
e canale &7 sincronizzazione. Per otte-
nere il segnale al ritmo di trasmis-
sione richiesto di 1,2288 Mchip/s si
ricorre ai seguenti trattamenti di
segnale:

e 64 forme d’onda ortogonali di
Walsh-Hadamard (di lunghezza
64) hanno lo scopo di rendere
distinguibili 1 canali generati
dalla stazione radiobase: la forma
d’onda W, (sequenza di tutti
zeri) & usata per il canale pilota;
la forma d’onda W, ¢ impiegata
per il canale di sincronizzazione;
le forme d’onda W, - W, sono di
norma utilizzate per canali di
paging; le rimanenti 55 funzioni
di Walsh sono a disposizione per
canali di traffico.

e Una coppia di sequenze PN,

appartenenti alla classe cosid-
detta a massima lunghezza o
MLS (Maximum Length Sequences),
di periodo 2'% - 1 = 16 767 & ado-
perata per eseguire ’allarga-
mento spettrale sulle due vie in
quadratura di un modulatore
BPSK (Binary Phase Shift Keying).
La scelta di adottare due fun-
zioni PN per eseguire questa
operazione sul segnale numerico
ripetuto su vie in quadratura &
dettata dall’esigenza di rendere
mutuamente indipendenti i vari
contributi di interferenza di
accesso multiplo (vedi rif. [28]
dell’articolo).
Inoltre, grazie alla coppia di
sequenze MLS, le diverse celle ¢
1 diversi settori entro la stessa
cella risultano univocamente
individuati.

e Una lunghissima sequenza PN
di periodo 2%2 - 1 (pari a circa
quaranta giorni) viene usata per
le funzioni di erittografia e di
paging; questa sequenza ¢ la
stessa usata nella tratta in salita
per la separazione dei segnali di
traffico dei differenti utenti.

A differenza della tratta in discesa,
nella tratta in salita si rinuncia all’or-
togonalita ma, per separare i canali,
si usa un solo codice PN di periodo
molto lungo (2% - 1). Le correlazioni
tra i differenti canali percid non
risultano nulle ma di valore piccolo.
Il vantaggio che consegue ¢ che si
dispone di 2% - 1 canali logici di traf-
fico: uno di questi canali ¢ associato
permanentemente al terminale e
quindi non cambia a seguito del
Vhandoff (o handover) da una stazione
radiobase ad un’altra.

Nella tratta in salita vengono con-
sentiti quattro diversi valori di ritmo
binario (1200; 2400; 4800 ¢ 9600
bit/s); in tutti i casi il rapporto di
codifica, 7, ¢ pari a 1/3 mentre il
ritmo di bit codificato per tutti i tipi
di traffico ¢ di 28800 bit/s. Il ritmo
binario codificato viene reso uguale
per mezzo di un’ulteriore codifica
per ripetizione; dopo la funzione di
interallacciamento (interleaving) si
ha la modulazione che consiste nel-
I’associare a blocchi di 6 bit un sim-
bolo ortogonale di Walsh-Hadamard,
scelto tra 64 possibili: il ritmo di
simbolo ¢ quindi di 4,8 kbaud.

Segue, come si ¢ detto, la lunga
sequenza PN e, ancora, la successiva
modulazione con due sequenze piu
corte in quadratura (PN, e PNQ)
prima della modulazione armonica
del tipo OQPSK (Offset QPSK).
[’impiego combinato di un codice
lungo e di uno corto del medesimo
valore di ritmo di chip (ossia con lo
stesso valore di 7°) ha lo scopo di
produrre una sequenza di periodo
straordinariamente lunga (257 e cio¢
circa 3700 anni per f, = 1,2288 MHz);
la scelta delle due sequenze in qua-
dratura, PN e PNQ, ¢ motivata dalla
necessita di ottenere una fase
casuale del segnale modulato.

Si osservi che, a differenza del colle-
gamento in discesa, nel collega-
mento in salita non si associa al
segnale utile il tono pilota: la demo-
dulazione alla stazione radiobase ¢
percio di tipo non coerente.
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Foto SIEMENS

-
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World cell

FDD FDD/TDD TDD

FDD (Frequency Division Duplex) TDD (Time Division Duplex)

Copertura con microcelle e macrocelle Copertura con picocelle e microcelle

Ottimizza I'accesso a ritmo binario simmetrico | Ottimizza I'accesso a ritmo binario asimmetrico

Ambienti di servizio UMTS.

potenza ricevuta.

La capacita appare dominata dagli utenti con i pitt
alti ritmi binari e i requisiti di qualita piu spinti.
Poiché i diversi servizi interferiscono tra loro, i livelli
di potenza hanno effetto sulla capacita totale. Si deb-
bono pertanto determinare dinamicamente i livelli di
potenza appropriati, negoziare i valori di ritmo binario
delle applicazioni attive, come pure definire le strate-
gie di controllo adatte e le precisioni da richiedere
agli algoritmi di controllo [23].

Particolarmente rilevanti, anche ai fini dell’im-
piego ottimo della risorsa spettrale, sono i problemi di
controllo di accesso della chiamata e le tecniche di
assegnazione dei canali e di prenotazione per la fun-
zione di handover. Anche in questo settore sono in
corso numerose ricerche [21, 24].

b) Antenne intelligenti

Come gia osservato nel trattare la settorizzazione
di cella, i provvedimenti volti a ridurre la dimen-
sione del fascio d’antenna della stazione radiobase
producono vantaggi in termini di riduzione dell’in-
terferenza sia nella tratta in salita che nella tratta in
discesa, con miglioramento del rapporto £,/N, e
conseguente aumento di capacita e di efficienza di
copertura.

Un’antenna intelligente (smart antenna) [25] collo-
cata nella stazione radiobase provvede all’irradiazione
e alla ricezione dei segnali in modo adattativo e per-
ci0, potenzialmente, con maggiore efficacia. In emis-
sione quest’antenna puod idealmente indirizzare selet-
tivamente la potenza di ogni singolo segnale verso
I’utente interessato mediante un fascio radiante

stretto ottenuto con tecniche di antenna a schiera.
Dualmente, in ricezione ’antenna si orienta di volta
in volta verso il terminale mobile emittente.
[’antenna, poi, puo anche collocare nulli del dia-
gramma di irradiazione nelle direzioni di interferenti
particolarmente dannosi, sia interni che esterni alla
cella. Il vantaggio dell’antenna intelligente si conse-
gue pero al prezzo di una maggiore complessita degli
algoritmi di elaborazione di segnale ¢ della rete di
formazione del fascio.

Gli standard di terza generazione sono predisposti
per integrare le antenne intelligenti nelle reti. Questa
possibilita si deve all’associazione, nel preambolo di
ciascun segnale di traffico, di opportuni campi di con-
trollo. Poiché hanno impatto solo sullo strato fisico
del sistema, le tecnologie di antenna intelligente si
prestano a un inserimento graduale nelle reti e a varie
soluzioni realizzative. Questa flessibilita, con la pro-
spettiva di apportare notevoli miglioramenti di capa-
cita e qualita, fa presumere che le antenne intelli-
genti avranno un’ampia diffusione nei prossimi anni
nell’ambito dei vari sistemi radiomobili di terza gene-
razione.

¢) Rivelazione multiutente

Il ricevitore ottimo in presenza di una molteplicita
di segnali non ortogonali esegue congiuntamente la
demodulazione di tutti i1 segnali. Poiché la stazione
radiobase conosce tutte le sequenze di codice asso-
ciate ai segnali ad essa indirizzati, nella tratta in salita
una tecnica di rivelazione multiutente pud consentire
di sopprimere 'interferenza interna. Ad esempio si
pud ricorrere a ricevitori che eseguono opportune

NOTIZIARIO TECNICO TELECOM ITALIA - Anno 9 n. 2 - Ottobre 2000 59




Porzio Giusto - Vatalaro ® Accesso multiplo a divisione di codice per sistemi radiomobili cellulari di tersa generasione

combinazioni lineari dei segnali ricevuti [26, 27],
oppure adottare tecniche di cancellazione successiva
e progressiva dell’interferenza [28]. La rimozione del-
I'interferenza esterna ¢ invece di norma pili com-
plessa e non viene considerata.

Si osservi infine che I'applicazione delle tecniche
di rivelazione multiutente comporta un duplice van-
taggio: riducendo l'interferenza, infatti, da un lato
aumenta la capacita di cella e dall’altro riduce la criti-
cita del controllo di potenza.

5. Conclusioni

Nell’evoluzione dei sistemi radiomobili il GSM ha
rappresentato il passo fondamentale nell’introduzione
di uno standard numerico mondiale con struttura di
rete flessibile ed evolutiva; successivamente il
sistema IS-95 ha messo a punto un’interfaccia radio
assal efficiente nell’uso dello spettro. Il passo succes-
sivo, oggi in corso con ’avvento della terza genera-
zione radiomobile, prendendo le mosse dalla struttura
di rete GSM e dai concetti di interfaccia radio IS-95,
sara in grado di garantire le proprieta di flessibilita di
instradamento ¢ capacitd trasmissiva necessarie per
portare 1 servizi multimediali interattivi a larga banda
in ambito radiomobile.

Le tecniche di accesso dei sistemi di terza genera-
zione saranno basate principalmente sulla divisione
di codice, che ¢ per sua natura molto flessibile ed
efficiente, ¢ offre la possibilita di progressivi migliora-
menti delle prestazioni con I'introduzione di sofisti-
cate tecniche di elaborazione di segnale.

Le tecniche pit promettenti per migliorare le pre-
stazioni radio riguardano i metodi di riduzione del-
I'interferenza, tra cui 'impiego di antenne intelli-
genti ¢ della rivelazione multiutente.

La flessibilita del sistema e la possibilita di
migliorare nel tempo le sue prestazioni in termini di
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efficienza e qualitd ¢ una garanzia sulla possibilita di
fornire ad utenti sempre piu esigenti un’ampia
gamma di servizi, sia tradizionali che emergenti € non
ancora pienamente definiti. I sistemi CDMA riscuo-
teranno percid successo crescente in campo radiomo-
bile e si imporranno per molte applicazioni.

I
ADbhbhreviazioni

AWGN Additive White Gaussian Noise
BER Bit Error Ratio

CDM Code Division Multiplexing
CDMA Code Division Multiple Access
DS-CDMA Direct Sequence-CDMA

E'TSI European Telecommunications
Standardization Institute
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FDD Frequency Division Duplex

FDMA Frequency Division Multiple
Access
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OFDM Orthogonal Frequency Division
Multiplex

TD-CDMA  Time Division-CDMA

TDMA Time Division Multiple Access

UMTS Universal Mobile
Telecommunications System

UTRA UMTS Terrestrial Radio Access

W-CDMA Wideband-CDMA

3GPP 31 Generation Partnership Project
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Questo articolo descrive le principali caratteristiche delle due versioni dello standard
radiomobile di terza generazione UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).
11 sistema UMTS ¢ un membro della “famigla IMT-2000” (International Mobile
Telecommunications 2000), standardizzata dall’ITU a seguito di una cooperazione ¢ un

impegno di dimensioni senza precedenti nella storia delle telecomunicazioni. Larticolo

richiama i principali requisiti del sistema ed espone le caratteristiche principali dell’in-

terfaccia radio e dell’architettura di rete.

1. Introduzione

E ormai prossimo I’avvento della “famiglia di
sistemi” radiomobili di terza generazione (3G) con
specifiche fissate in sede ITU (International
Telecommunication Union) nell’ambito del cosiddetto
IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-
2000). Sebbene differenti in alcune scelte tecniche,
molti degli elementi della “famiglia IM'T-2000” sono
basati sull’impiego dell’accesso multiplo a divisione
di codice, CDMA (Code Division Multiple Access),
oggetto di un articolo gemello su questo stesso
numero del Notiziario Tecnico [1].

L’approntamento degli standard IMT-2000 ha
richiesto I'intervento coordinato di Enti normativi,
industrie manifatturiere, gestori di reti radiomobili,
nonché di Enti di ricerca e Universita, in un impe-
gno pluriennale planetario. Si ¢ trattato forse del
pit difficile e concentrato sforzo di coordinamento
che il settore delle telecomunicazioni abbia mai
affrontato [2]. Il riquadro di pagina 64 traccia il pro-
cesso storico che ha condotto alla definizione degli
standard.

Nel secondo paragrafo si esaminano 1 principali
requisiti di servizio posti per i sistemi 3G. Il terzo
paragrafo descrive I'interfaccia radio UM'TS; soffer-
mandosi su aspetti generali di architettura e sulla
descrizione dello strato fisico. Successivamente il
quarto paragrafo illustra ’architettura di rete
UMTS. Nel quinto paragrafo sono esaminati alcuni
dei principali meccanismi di comunicazione e nel
sesto viene descritta la possibile struttura della rete
di trasporto. Infine, il settimo paragrafo presenta le
conclusioni.
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2. Requisiti di servizio di un sistema di terza
generazione

Le caratteristiche della famiglia IM'T-2000, fissate in
sede I'TU, e quelle dello standard UM'T'S, definite in
Europa, sono state armonizzate con I'obiettivo di fornire
servizi personali multimediali dovunque e in ogni condi-
zione (requisito anywhere, anytime, anytype, anyvolume).

Le analisi di mercato hanno messo in luce I’esi-
genza di conciliare nel medesimo standard servizi con
requisiti di ritmo binario sia simmetrici nei due sensi di
trasmissione che asimmetrici. [ servizi con impegno
simmetrico delle risorse radio saranno inizialmente
prevalenti, ma con il tempo si fara sempre piu largo I’e-
sigenza di connessioni radio con flussi binari asimme-
trici (si pensi per esempio alla crescita della naviga-
zione in rete Internet). Con un terminale IMT-2000 si
potranno inoltrare e ricevere chiamate telefoniche, spe-
dire e ricevere messaggi di posta elettronica, telefax,
documenti, immagini fisse e in movimento, partecipare
a videoconferenze, navigare in rete Internet, scaricare
documenti e pagine web, accedere in modo remoto al
proprio sistema di elaborazione personale, € cosi via.

Il massimo valore di ritmo binario impiegabile,
oltre che dal tipo di terminale a disposizione, ¢ di
volta in volta dipendente dall’ambiente in cui si viene
a operare. A tal proposito sono stati identificati i
seguenti requisiti di ritmo binario (I'TU-R M.1225):

o 64, 144, 384, 512, 1024 e 2048 kbit/s per gli
ambienti interni (indoor) residenziali e di ufficio;

® 64 ¢ 144 kbit/s per gli ambienti esterni (outdoor)
pedonali (fino a 10 km/h);

® 16, 32 e 64 kbit/s per gli ambienti esterni veicolari
(fino a 200 km/h).
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Per definire le varie tipologie di terminale ¢ stato
osservato che per applicazioni in interni con terminali
multimediali (tipicamente PC fissi), ossia in condizioni
di mobilita molto bassa o nulla, il ritmo binario mas-
simo ¢ 2 Mbit/s. In ambiente esterno urbano ¢ con ter-
minale tascabile il ritmo binario massimo potra scen-
dere anche a 16 kbit/s, mentre con un PDA (Personal
Digital Assistant), o anche con un piccolo terminale
multimediale con funzioni di elaborazione simili a
quelle di un attuale PC portatile, si potra avere un
ritmo binario variabile tra 64 e 384 kbit/s. In condizioni
di mobilita veicolare, infine, il ritmo binario sara presu-
mibilmente limitato a 64 kbit/s o a 144 kbit/s, valori
ritenuti adatti anche a terminali a buona risoluzione
video per funzioni di comunicazione ¢ navigazione.

Nel rispetto dei valori massimi di ritmo binario
per ambiente ¢ classe di terminale, ¢ stato introdotto
il concetto di banda su domanda (BoD, Bandwidth on
Demand): su questa base 'utente ¢ di volta in volta in
grado di fissare la propria esigenza di connettivita in
relazione ad aspetti di qualita di servizio e di costo. In
modo analogo saranno resi compatibili servizi sensi-
bili al ritardo con quelli non sensibili al ritardo e il
profilo d’utente potra essere agevolmente e tempesti-
vamente riconfigurato.

diale e 'estensione del servizio IMT-2000 di un dato
operatore anche al di fuori dei propri confini nazionali:
® componente terrestre (copertura continentale);

e componente satellitare (copertura globale).

La modalita di fornitura del servizio, se mediante
rete cellulare terrestre o via satellite, ¢ il passaggio da
una rete all’alera dovra essere trasparente per 'utente
(seamless handover).

Le bande di frequenza assegnate al servizio sono
1885-2025 MHz e 2110-2200 MHz ed ¢ previsto che
in queste bande operino entrambe le componenti ter-
restre e satellitare.

In figura 1 sono riportate I’attribuzione di spettro
standardizzata per la famiglia IM'T-2000 e quelle sta-
bilite per il sistema UMTS in Europa e per altri ele-
menti della famiglia di sistemi in altre significative
parti del mondo.

3. Interfaccia radio UMTS
3.1 Architettura dell’interfaccia radio
Per consentire un uso efficiente delle risorse ¢ per

trasportare in maniera flessibile un ampio spettro di
servizi multiplati simulta-

neamente sulla stessa por-

2010 ) > stato deciso di £
1885 1980 | | 2025 2110 2170 ante, ¢ stato | CCISg 1 far
ibuzioni nvivere nel m im
Attribuzion! IMT2000  MSS IMT2000 | MSS convivere net meaesimo
standard due differenti
1880 . UT'YIDES modalita di funziona-
Erona GSM DECT D uUMTS MSS UMTS MSS S . d
P 1800 D FDD |salita FDD discesa mento: la prima, detta
WLL WLL FDD (Frequency Division
Cina o, IMT2000  MSS IMT2000 | MSS Duplex), prevede che la tra-
. oRET: smissione e la ricezione
Giappone e avvengano su frequenze
Corea PHS IMT2000 MSS IMT2000 @ MSS ' . disti . 1
(senza PHS) portanti istinte; la
Nord 1990 2160 seconda, detta 7DD (Time
America PCS MSS RiservaD MSS Division Duplex), prevede
invece che trasmissione e
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100 2150 2200 2250 . . .
. (MH2) ricezione avvengano in
requenza . . . .
a tempi distinti sulla stessa
DECT = Digital European Cordless Telecommunication PCS = Personal Communication System .
FDD = Frequency Division Duplex PHS = Personal Handheld System freql_lenza portante. La
IMT 2000 = International Mobile Telecommunications 2000 TDD = Time Division Duplex tecnica FDD, con due
MSS = Mobile Satellite Service WLL = Wireless Local Loop . .,
MDS = Multipoint Service/Mobile Data Service bande (Eh 60 MHZ lelSCUIla,
¢ considerata piu idonea
Figura 1 Attribusgioni spettrali IMT-2000. per servizi cellulari con

ampie coperture, mentre la

Le applicazioni di rete IMT-2000 sono molteplici
(I'TU-R M.1034): cellulare pubblico, reti private,
cordless residenziale, servizi di accesso radio diretti
all’utenza fissa (wireless local loop), cercapersone
(paging). 11 sistema sara anche in grado di fornire in
modo efficiente servizi portanti (fonia, dati, video)
sia a commutazione di circuito che a commutazione
di pacchetto fino a 2 Mbit/s.

Altri importanti requisiti aggiuntivi sono la capacita
di instradamento a livello mondiale tra reti differenti
(roaming), 'interoperabilita con le reti PSTN, ISDN ¢
satellitari e I'adozione di severi requisiti di sicurezza
(in particolare per consentire il commercio elettronico
con accesso radio in rete Internet). A tal fine si preve-
dono due componenti per facilitare il roaming mon-
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tecnica TDD, con banda
complessiva di 35 MHz in Europa (50 MHz nelle
attribuzioni I'TU), ¢ considerata pit adatta per servizi
di tipo cordless e soprattutto per servizi in cui la quan-
tita di informazione da trasferire nei due versi di tra-
smissione ¢ cosi diversa da rendere conveniente la
realizzazione di canali asimmetrici.

Per le bande simmetriche la soluzione adottata
prevede I’associazione delle tecniche W-CDMA ¢
FDD (sistema FDD/W-CDMA), mentre nel caso delle
bande asimmetriche alla tecnica CDMA si associa la
tecnica '1'DD (sistema TDD/TD-CDMA).

I primi tre strati dell’architettura dei profocolli del-
Vinterfaccia radio sono conformi, salvo poche modifi-
che, a quanto riportato nella raccomandazione I'TU-R
M.1035: partendo dal basso si ha lo strato fisico (LL1)
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AVVENTO DELL'UMTS:
PERCORSO STORICO

A partire dalla fine degli anni
Ottanta furono avviati diversi pro-
grammi di ricerca per definire le
caratteristiche di base dell’interfac-
cia radio (modulazione, codifica,
accesso multiplo) per sistemi
radiomobili di terza generazione
(3G): con l'obiettivo di introdurre
un sistema radiomobile universale,
identificato come UMTS (Universal
Mobile Telecommunications System),
furono avviati in Europa studi,
prima nell’ambito del programma
di cooperazione scientifica COST
231 (1989-1996) e poi del pro-
gramma precompetitivo RACE 11
(1992-1995). In questi ambiti
furono proposte e sperimentate in
campo due differenti soluzioni di
interfaccia radio, I’'una basata sul
CDMA (CODIT) e I'altra sul
TDMA (ATDMA). Queste ricer-
che furono poi seguite da nume-
rosi ulteriori studi e sperimenta-
zioni nell’ambito del programma
successivo di ricerca precompeti-
tiva ACTS dell’Unione Europea
(1995-1999).

All’inizio del 1997, mentre in
tutto il mondo proseguivano le
attivita di studio e sperimenta-
zione, VARIB (Association for
Radio Industry and Business),
Ente giapponese di standardizza-
zione, decise di procedere nell’e-
missione di uno standard detta-
gliato di una soluzione per
accesso multiplo a divisione di
codice a banda larga (W-
CDMA)'. La spinta tecnologica
messa in luce e potenziata da tale
iniziativa convinse, specialmente
in Europa, della necessita di pas-
sare rapidamente dalla fase di
ricerca alla definizione di caratte-
ristiche di dettaglio per il sistema
3G. Un’ulteriore spinta si ebbe
anche dai mola studi di mercato

S —————————

che indicavano la crescente esi-
genza di servizi dati via radio, per
utenza sia fissa che mobile,
anche assieme alla rapida crescita
della domanda di applicazioni
multimediali e al successo straor-
dinario di Internet.

Furono cosi stabiliti rapidamente
accordi di collaborazione tra part-
ner europei e giapponesi, anche a
livello industriale e di operatori
(il primo accordo tra operatori fu
stipulato tra TIM e NTT
DoCoMo nel 1997) per promuo-
vere congiuntamente il sistema
W-CDMA, ritenuto il pitt appro-
priato nel fornire servizi mobili
multimediali.

che si intendeva realizzare.
Pertanto nel gennaio del 1998
E'TSI stabili il tipo di interfaccia
radio della componente terrestre
del’UMTS, detta UTRA (UMTS
Terrestrial Radio Access), conside-
rando anche due modalita di tra-
smissione, ossia la tecnica FDD
(Frequency Division Duplex) per
traffico bilanciato e la tecnica
TDD (Time Division Duplex) per
traffico sbilanciato nei due sensi
del collegamento. La soluzione
adottata prevede 'uso della tec-
nica W-CDMA associata a FDD
(FDD/ W-CDMA); mentre nel
caso del TD-CDMA si ha I'uso
della tecnica TDD (TDD/TD-
CDMA). Questa scelta & stata

Utenti nel mondo (Milioni)

1600
1400
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1000
800
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400
200 -
0

1999 2000 2001

Utenza Internet fissa

2002

Utenza mobile

Utenza Internet mobile

2003 2004 2005 Anni

Fonte: UMTS Forum.

Crescita dell'utenga nel mondo.

Da tempo infatti anche UETS/]
(European Telecommunications
Standard Institute) aveva iniziato a
promuovere la standardizzazione
del sistema UM'TS che, oltre a
prevedere una componente cel-
lulare terrestre, fosse anche
dotato di una componente satelli-
tare per agevolare il consegui-
mento del requisito di copertura
globale. Dopo aver analizzato
quattro diverse soluzioni per rea-
lizzare 'interfaccia radio, gia nel-
I’estate del '97 risulto evidente
che solo due tecniche presenta-
vano proprieta adatte al sistema

condivisa da diversi operatori
anche in Asia e in America, per
cui nel dicembre del 1998 tutti
gli operatori radiomobili interes-
sati si associarono nel “7hird
Generation Partnership Project”
(3GPP) e fu possibile avviare la
definizione delle specifiche del
sistema UMTS. Il 3GPP ha gia
completamente definito una
prima versione dello standard,
chiamate Release 99, e sta ora
lavorando sulla seconda versione
(Release 2000).

Negli Stati Uniti di America il

@D La scelta di tale denominazione dipende dalla larshezza di banda prescelta (circa 5 MHz), pitt ampia di quella dell’esistente

standard CDMA (1S8-95) pari a 1,25 MHs.
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Land Mobile Telecommunications
System), poi rinominata IMT-
2000, e si sono concentrati sulla
valutazione comparativa delle
tecniche di radiotrasmissione,
RTT (Radio Transmission
Techniques). 11 processo di valuta-
zione ¢ selezione delle proposte
avanzate da diversi enti ha richie-
sto I'intero biennio 1998-99 e nel
dicembre del 1999 si ¢ pervenuti
a una sostanziale conclusione
dell’iter normativo, con 1’emis-
sione dei requisiti che i membri
della famiglia IM'T-2000 devono
soddisfare.

processo di standardizzazione,
per considerazioni tecniche,
industriali e politiche, ha seguito
inizialmente un percorso indi-
pendente, condizionato tra I’altro
dalla necessita di salvaguardare la
compatibilita con lo standard IS-
95, sul quale ¢ basato il sistema
commerciale CdmaOne). 1.a TIA
(Telecommunications Industry
Association) nel dicembre 1997
adotto percio una soluzione di
CDMA a banda larga denominata
Cdma2000, con parametri di
sistema derivati dallo standard
1S-95.

In considerazione di questo dina-
mico quadro internazionale, nella
seconda meta del 1997 anche le
attivita in ambito I'TU hanno
subito una forte accelerazione. I
lavori, intrapresi fin dalla seconda
meta degli anni Ottanta con I’o-
biettivo sostanzialmente simile a
quello del’UMTS, hanno riguar-
dato una famiglia di sistemi origi-
nariamente identificata con la

sigla FPLMTS (Future Public

Allo stato attuale per I'interfaccia
UTRA ¢ dunque accettata I’esi-
stenza di due diverse soluzioni: il
FDD/W-CDMA e il TDD/TD-
CDMA. Inoltre ¢ anche in uno
stadio avanzato la definizione e
lo sviluppo di uno standard
CDMA di tipo multiportante
(Multi-Carrier CDMA) estratto
dalla proposta Cdma2000 soste-
nuta dal TIA, nonché di alcune
altre soluzioni caldeggiate da

Enti regionali, soprattutto dei
Paesi dell’estremo oriente (Cina,
Corea).

Una completa armonizzazione
tale da condurre a uno standard
unificato sembra un obiettivo tra-
montato, nonostante i riassetti
industriali e le convergenze a
livello mondiale, la piu significa-
tiva delle quali ¢ 'acquisizione
della divisione radiomobile della
Qualcomm da parte di Ericsson
avvenuta nella primavera del
1999. In assenza di uno standard
unico mondiale, saranno svilup-
pate sul mercato diverse interfacce
radio 3G, cui potra essere data
risposta immediata con lo sviluppo
di terminali “multi-modo” e in
prospettiva, mediante le tecniche
di riconfigurazione radio (sofrware
radio), basate sull’impiego esteso
di algoritmi numerici di elabora-
zione di segnale.

Mobilita 2000 - 2010 -
T T
1 1
Veicolare : "
1 \}
1
y Veicolare fino ‘\
\ a 144 kbit/s \ Quarta generazione
\ P Y radiomobile
Cellulare ‘\ )“_., N
(GSM, \ Y
\ (2] >
1S95, \ R
eceh) \ Pedonale fino S
\ a 384 kbit/s ~
\ RN
Pedonale \\ R -
\\ = ‘»
A
N Ambienti interni
S fino a 2 Mbit/s
~
N ~
N S
Cordless, =
DECT, ecc. Sl
Reti locali senza filo ™~ < _
fino a 20 Mbit/s ey } -
S~ .
Fisso Accesso fisso senza filo
0.1 1 10 100 Mbit/s

Evolugione del radiomobile numerico.
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Nome Tipo Collegamento
DCH (Dedicated CHannel) dedicato salita e
discesa
BCH (Broadcast CHannel) comune discesa
FACH (Forward Access CHannel) comune discesa
PCH (Paging CHannel) comune discesa
RACH (Random Access CHannel) comune salita
DSCH (Downlink Shared CHannel) comune discesa
DSCH-CC (Downlink Shared CHannel - comune discesa
Control Channel)
FAUSCH (FAst Uplink Signalling CHannel) dedicato salita
CPCH (Common Packet CHannel) comune salita
USCH (Uplink Shared CHannel) comune salita

Utilizzazione Modo
Per informazioni di utente o di controllo tra un FDD e TDD
terminale e la rete. Interessa tutta o parte della cella.
Per informazioni di sistema e specifiche di cella. FDD e TDD
Per informazioni di controllo da radiobase a terminale FDD e TDD
(quando ne € nota la cella di appartenenza); pud anche
trasportare pacchetti informativi corti.
Per informazioni di controllo da radiobase a terminale FDD e TDD
(quando non ne & nota la cella di appartenenza).
Per informazioni di controllo da terminale a radiobase; FDD e TDD
impiegato a contesa, pud anche trasportare pacchetti
informativi corti.
Per dati di utente e informazioni di controllo FDD e TDD
(canale condiviso).
Per informazioni di controllo quando il DSCH non & FDD e TDD
associato a un DCH.
Per informazioni di controllo da terminale a rete. FDD
Per pacchetti d’utente corti e medi. E sempre associato a FDD
un canale in discesa per il controllo di potenza.
Per dati dedicati a un terminale e informazione di TDD

controllo per mezzo di un canale condiviso.

Tabella 1 Canali di trasporto dell'UMTS.

seguito a livello superiore dallo strato di controllo (1.2).
Quest’ultimo ¢ a sua volta suddiviso in due sottostrati:
il primo per il controllo di accesso al mezzo (I.2/MAC)
¢ il secondo per il controllo del canale radio
(L2/RLC). Infine segue lo strato di rete (1L3) in cui
riveste un ruolo importante il sottostrato di controllo
della risorsa di rete. I diversi strati si scambiano infor-
mazioni attraverso opportuni canali di comunicazione.

Limitandosi a considerare gli strati L1 e L2, si
distingue principalmente tra canali fisici e canali di
trasporto: 1 canali fisici, provvedono al trasporto dei
flussi numerici sul mezzo fisico; i1 canali di trasporto,
sono utilizzati dallo strato fisico per fornire servizi agli
strati superiori. Questi ultimi possono essere classifi-
cati in canali comuni, utilizzati per le informazioni
condivise tra pili comunicazioni, ¢ canali dedicati, uti-
lizzati in esclusiva dalle singole connessioni. Le
modalita con cui i canali di trasporto vengono associati
ai canali fisici sono descritte in [4] per il caso FDD/W-
CDMA e in [5] per il caso TDD/TD-CDMA. La
tabella 1 classifica i principali canali di trasporto e
descrive sinteticamente le funzioni da essi svolte.

Per la procedura di accesso al sistema nella tratta
in salita si utilizza un canale logico di trasporto
comune, indicato con la sigla RACH (Random Access
CHannel), sul quale i terminali mobili inviano alla rete
le richieste di attivazione delle connessioni. Per la
trasmissione dei RACH ¢ adoperato il canale fisico
PRACH (Physical Random Access CHannel) il quale ¢
utilizzato con modalitd a contesa, ossia i terminali tra-
smettono le proprie richieste senza tenere conto del-
I’eventuale occupazione del canale. Quindi possono
verificarsi collisioni fra richieste concomitanti di ter-
minali mobili diversi. I canali dedicati sono attribuiti
su base prenotazione.
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Lo strato fisico svolge diverse funzioni quali la
modulazione, la rivelazione e correzione d’errore, la
macrodiversita, la multiplazione, la sincronizzazione
(di frequenza e di chip), il controllo di potenza e le
misure da riportare agli strati superiori (tasso di errore
di trama, rapporto segnale/interferenza).

Per entrambi 1 tipi di interfaccia radio e su entrambe
le tratte I'informazione trasmessa ¢ organizzata in trame
secondo I’architettura riportata in figura 2. La trama ha
un periodo di 10 ms ed ¢ suddivisa in 15 finestre tem-
porali (#ime slot) di uguale durata. Linformazione tra-
smessa all’interno di ogni finestra temporale & compo-
sta da uno o pitt campi di controllo e da uno o piu
campi contenenti i dati di utente. In entrambe le solu-
zioni, il ritmo di emissione dei chip viene assunto pari a
3,84 Mchip/s. Ogni finestra temporale contiene percid
2560 chip. I chip trasmessi all’interno della finestra
sono ottenuti modulando i chip del codice di canalizza-
zione assegnato, G, con i bit dei campi di controllo € i
bit relativi ai dati di utente.

SLOT | Controllo + Utente Tslot=0,667 ms

TRAMA | O i 14 T

trama

=10 ms

SUPER TRAMA 0 n 71 T

super

=720 ms

Figura 2 Struttura della trama UMTS.
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Un’importante funzione dello strato fisico in
entrambe le alternative FDD/W-CDMA e
TDD/TD-CDMA consiste nell’adattamento del ritmo
binario dei canali di trasporto a uno dei valori di ritmo
binario del canale fisico impiegato. Quest’operazione ¢
realizzata mediante opportune tecniche di codifica
secondo quanto riportato in [4]. Nei due sottoparagrafi
seguenti e nel riquadro di pagina 68, riguardanti la
descrizione dello strato fisico delle due interfacce radio
UMTS, sara fatto riferimento alle specifiche nella ver-
sione dell’ottobre 1999 [4], [5].

3.2 Strato fisico FDD/W-CDMA

Un canale fisico FDD/W-CDMA ¢ identificato dal
codice di canalizzazione ad esso attribuito entro la
cella di appartenenza. Per le connessioni d’utente vi
sono due canali fisici dedicati: il DPDCH (Dedicated
Physical Data CHannel), per la trasmissione dei dati di
utente, ¢ il DPCCH (Dedicated Physical Control
CHannel), per la trasmissione della segnalazione asso-
ciata. Per 1 dettagli sull’organizzazione dei dati all’in-
terno dei canali fisici dedicati nel sistema UM'TS si
rinvia al riquadro di pagina 68.

In figura 3 sono illustrati gli schemi di modulazione
e codifica per le tratte in salita e in discesa. Dalla figura
3a si osserva che nella tratta in salita sono assegnati
due codici di canalizzazione differenti, Cch’I e CCh,Q,
per il canale di traffico e per quello di segnalazione
associata. "Tutti i codici di canalizzazione sono ad albero
di tipo OVSF (Orthogonal Variable Spreading Factors) [1],
[6], cosi da preservare 'ortogonalita tra canali con dif-
ferente ritmo binario, condizione necessaria per assicu-
rare idealmente 'assenza di mutua interferenza. Piu
utenti anche all’interno della stessa cella possono uti-
lizzare i medesimi codici di canalizzazione e di conse-
guenza, per poterli distinguere, ad ognuno di essi
viene assegnata una diversa sequenza pseudo-aleato-
ria, detta in questo contesto sequenza di scrambling,
C, pamp- Inoltre, i fattori B, e B, sono usati per ottenere
potenze differenti sui canali in fase e in quadratura: cio
puo essere utile, ad esempio, per ottimizzare 1'uso del-
I’amplificatore di potenza del terminale.

Nel caso della tratta in discesa (vedi figura 3b) ad
ogni connessione viene assegnato un diverso codice
di canalizzazione, C, con cui si codificano sia i dati
di utente che quelli della segnalazione associata. Per
sfruttare la proprieta di ortogonalita dei codici OVSE,
la stazione radiobase sincronizza in emissione i
segnali destinati ai diversi utenti. Sui segnali sincro-
nizzati viene successivamente eseguita ’operazione
di scrambling. Quest’operazione ¢ realizzata
mediante una sequenza unica per tutte le connessioni
all’interno della stessa cella (o settore). Pertanto, per
distinguere le celle, si utilizzano sequenze di scram-
bling differenti da cella a cella.

Il motivo per i differenti approcci seguiti sulle
tratte in salita (figura 3a) e discesa (figura 3b) risie-
dono nelle differenti esigenze nei due collegamenti.
Nel terminale occorre che il canale di controllo
(DPCCH) risulti in emissione disaccoppiato dal
canale dati (DPDCH) per evitare una interferenza in
banda audio causata dalla periodicita di alcuni segnali
di controllo (1,5 kHz), se DPDCH/DPCCH fossero

multiplati nel tempo. Nella tratta in discesa, non esi-
stendo tale problema, si preferisce la multiplazione
nel tempo che consente un risparmio nell’attribu-
zione dei codici di canale.

E anche prevista la modalita di trasmissione multi-
codice per trasmettere 1 valori di ritmo binario piu ele-
vati previsti dallo standard o, equivalentemente, per
attribuire molteplici flussi binari ad un singolo utente
mantenendo un adeguato valore del fattore di allarga-
mento spettrale. In questa modalita ad uno stesso
utente sono assegnati contemporaneamente pitl codici
di canalizzazione e il suo flusso numerico ¢ ripartito in
flussi componenti con ritmo binario pit basso.

Le sequenze dei chip modulati dai dati (I'+jQ’ in
figura 3a ¢ figura 3b) vengono inviate a un modulatore
OPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 11 cui schema di
principio ¢ mostrato nella figura 3c. I filtri formatori di
impulso, indicati nella figura 3¢ con p(z), sono filtri con
fattore di sagoma (70//-off) di valore 0,22. La durata di
un chip ¢ pari a 260 ns per cui I'occupazione spettrale
di un singolo segnale W-CDMA ¢ di 4,69 MHz.

3.3 Strato fisico TDD/TD-CDMA
Nella versione TDD/TD-CDMA ogni finestra

temporale pud essere flessibilmente attribuita alla
trasmissione sulla tratta in salita oppure alla trasmis-

()Ch,l Bd
DPDCH _ (¢ Coramb

1+jQ I'+jQ’
DPCCH

Cch,Q Bc

(a) modulatore numerico per la tratta in salita

scramb

C 1+Q I+Q’
DPDCH/DPCCH_| ¢ h "

(b) modulatore numerico per la tratta in discesa

cos Wt
Chip
Re p(t)

I+Q'

Im p(t)
sin wt
(c) modulatore armonico per entrambe le tratte

DPCCH = Dedicated Physical Control CHannel
DPDCH = Dedicated Physical Data CHannel

Figura 3 Schema di modulasione e codifica FDD/W-CDMA.
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CANALI DEDICATI
FDD/W-CDMA E TDD/TD-CDMA

Di seguito sono descritte le caratteristiche dei
canali dedicati DPDCH e DPCCH per le due ver-
sioni FDD/W-CDMA e TDD/TD-CDMA dello
standard UM'TS.

Nel FDD/W-CDMA I’'informazione di utente ¢
organizzata secondo 1 formati illustrati in figura A
(casi a e b) che si riferiscono rispettivamente alle
comunicazioni sulla tratta in salita e su quella in
discesa. Nella tratta in discesa I'informazione di
controllo ¢ multiplata a divisione di tempo con i
dati.

Il numero di bit che puo essere attribuito a ogni
singola finestra temporale ¢ variabile e dipende dal
valore selezionato per il fattore di espansione spet-
trale, g. Per g si assumono potenze intere di due
da 4 a 256, ossia g=2%%, con k = 0, 1, ..., 6. Poiché
ogni finestra contiene 2560 chip, cio implica che il
numero di bit per intervallo di tempo (s/oz?) ¢ varia-
bile € paria N . = 1012%. Di conseguenza il ritmo
binario ¢ anch’esso variabile tra 15 e 960 kbit/s.

Per il campo di controllo sulla tratta in salita si ¢
assunto il fattore di espansione spettrale g = 256; si
possono cosi trasmettere al massimo 10 bit per
finestra temporale. Il numero di bit assegnati a
ogni singolo campo ¢ mostrato nella tabella A.

Nella tabella B sono invece indicati i ritmi binari
ammessi nel campo dati della finestra temporale
per trasmissione sulla tratta in discesa.

Nel caso di accesso TDD/TD-CDMA, le informa-
zioni all’interno di una finestra temporale sono
organizzate come illustrato in figura B: 1 dati sono
divisi in due campi uguali separati da una
sequenza di sincronizzazione (midambolo); la fine-
stra & conclusa con l'intervallo di guardia G di
durata 7, =96 T, in cui 7. ¢ il tempo di chip.

Sono stati definiti due formati per la finestra tem-
porale indicati rispettivamente come formato 1 e
formato 2: essi si differenziano per la lunghezza del
midambolo; il midambolo del formato 1 si com-
pone di 512 chip, contro i 256 del formato 2. Per la
maggiore lunghezza del midambolo, la finestra di
formato 1 ¢ di solito utilizzata per la comunica-
zione sulla tratta in salita mentre quella di formato
2 per quella in discesa.

Il numero di simboli che possono essere trasmessi
in una finestra temporale ¢ funzione del periodo
del codice di canalizzazione. In base a quanto
riportato nello standard il periodo del codice di
canalizzazione puo assumere i valori 7=NT in cui
N ¢ un numero intero che puo assumere i valori 1,
2,4, 8, 16.

Dati
N . bit
Pilota Indicatore Informazione | Controllo
del formato di ritorno di potenza
Noiotabit Ny, bit N, bit N pcbit
(a)
Indicatore = Dati1 = Controllo Dati 2 Pilota
formato di potenza
NTF!:I bit Ndatl 1bit NTP!’:bIt Ndatl Zbit Npllotabit
(b)

FBI = FeedBack Information
TFCI = Transport Format Combination Indicator
TPC = Transmit Power Control

Figura A Organizgsasione della finestra temporale per
la tecnica di accesso FDD/W-CDMA: (a) tratta
in salita, (b) tratta in discesa.

Fo;’;;?to Npitota Nrrer Negi N1pc

0 6 2 0 2
1 8 0 0 2
2 5 2 1 2
3 7 (0] 1 2
4 6 0 2 2
5] 5 2 2 1

FBI = FeedBack Information

TFCI = Transport Format Combination Indicator

TPC = Transmit Power Control

Tabella A Campo di controllo della tratta in salita.
Formato Dati Controllo
slot Npatiz || Npatiz | Nrrci || Nrpe || Npilota
0 2 2 0 2 4
1 0 2 2 2 4
2 2 14 0 2 2
3 0 14 2 2 2
4 2 12 0 2 4
5 0 12 2 2 4
6 2 8 0 2 8
7 0 8 2 2 8
8 6 28 0 2 4
9 4 28 2 2 4
10 6 24 0 2 8
11 4 24 2 2 8
12 4 56 8* 4 8
13 20 120 8* 4 8
14 48 240 8* 8 16
15 112 496 8* 8 16
16 240 1008 8* 8 16
* Quando i bit TFCI non sono usati, si trasmette
in modo discontinuo
FBI = FeedBack Information
TFCI = Transport Format Combination Indicator
TPC = Transmit Power Control

Tabella B Formati delle finestre temporali nella tratta

in discesa.
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Dati Midambolo Dati G
FORMATO 1 FORMATO 2
976 512 976 | 96 chip 1104 2561104 96
976 976 simboli 1104 1104
976 512 976 | 96 1104 2561104 96
488 488 552 552
976 512 976 | 96 1104 2561104 96
244 244 276 276
976 512 976 | 96 1104 256 1104 | 96
122 122 138 138
976 512 976 | 96 1104 2561104 96
61 61 69 69

della finestra temporale.

Figura B Formato della finestra TD-CDMA.
TFCI
Dati Midambolo Dati G
256/512 TPC
TFCI = Transport Format Combination Indicator
TPC = Transmit Power Control
Figura C Posigioni dei campi TFCI e TPC allinterno

Le sequenze dei chip dei midamboli appartenenti
a utenti differenti che sono attivi nella stessa fine-
stra temporale, sono ottenute come traslazioni
temporali differenti di uno stesso codice periodico.
Celle differenti utilizzano codici periodici diversi.
Questo accorgimento consente di semplificare ’ar-
chitettura del ricevitore in quanto si puo fare una
stima congiunta dei canali di trasmissione per tutti
gli utenti attivi nella finestra temporale utilizzando
semplicemente un correlatore ciclico [5].

La trasmissione delle informazioni dei campi di con-
trollo del formato di trasmissione (TFCI) e del
comando per il controllo in potenza (‘TPC) all’in-
terno della finestra temporale (di tipo 1 o 2), avviene
come illustrato in figura C.

Il TFCI (se richiesto) pud essere trasmesso su
entrambe le tratte di comunicazione. Esso viene
inviato per ogni utente una sola volta all’interno di
ogni trama e sempre nella stessa finestra tempo-
rale stabilita all’atto dell’instaurazione della chia-
mata. Il TFCI ¢ adiacente al midambolo in
assenza di TPC, ovvero come illustrato in figura C
in presenza di TPC. Il numero di bit assegnati al
TFCI ¢ variabile e ognuno di essi viene trasmesso
utilizzando lo stesso codice di canalizzazione ado-
perato per la parte dati. La trasmissione del TPC ¢
negoziata all’atto dell’instaurazione della chiamata
e puo essere rinegoziata anche durante la stessa
chiamata. Anche il TPC viene trasmesso una sola
volta per trama per ogni utente.

sione sulla tratta in discesa e puo essere impiegata
simultaneamente da non pit di sedici diverse connes-
sioni mediante multiplazione a divisione di codice.

Per ogni connessione ¢ utilizzato un diverso
codice di canalizzazione OVSFE. Un canale fisico nel
TDD/TD-CDMA ¢ identificato da una finestra tem-
porale che si ripete a intervalli di tempo regolari.

Per trasmettere 'informazione, un utente puo
usufruire di pit finestre, anche non consecutive:
quando viene stabilito un canale fisico sono assegnate
sia le finestre che la trama di partenza.

Lo schema di modulazione e di codifica TDD/TD-
CDMA ¢ illustrato in figura 4; segue anche in questo
caso il modulatore armonico QPSK di figura 3c come
per laltra versione dello standard.

Per il TDD/TD-CDMA la lunghezza della
sequenza dei chip del cosiddetto “midambolo”
(insieme di cifre a disposizione per funzioni di sincro-
nizzazione, stima del canale di trasmissione, ecc.),
utilizzato per la trasmissione sulla tratta in salita ¢ il
doppio di quella del midambolo utilizzato sulla tratta
in discesa (vedi riquadro di pagina 68).

Come gia accennato, nel caso di comunicazioni
con piu utenti all’interno di ogni finestra temporale,
ognuno di essi ¢ identificato da un proprio codice C_,
di canalizzazione. Anche in questo caso il codice di
scrambling (C ,) ¢ unico nella cella e cambia da
cella a cella.

scram

Per ottenere un maggior grado di flessibilita e di
granularita nell’assegnazione delle risorse, sono state
previste anche altre modalita di trasmissione. Quando
il periodo del codice di canalizzazione ¢ costante
all'interno della stessa finestra temporale si puo ado-
perare una trasmissione multicodice. E stata anche
considerata la possibilita di variare la lunghezza del
codice di canalizzazione durante I'invio dei dati in
modo da poter meglio adattare il ritmo di emissione
della sorgente a quello del canale fisico utilizzato per
la trasmissione. In questo caso perd non ¢ permesso

'scramb
b +jb I+
Codificatore, ' i M
QPSK

bit dati

I'+Q’

Generatore della sequenza, m
complessa dei chip
di midambolo

QPSK = Quadrature Phase Shift Keying

Figura 4 Schema di modulasione numerica e codifica

TDD/TD-CDMA.
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effettuare una trasmissione multicodice né sulla tratta
in salita né su quella in discesa.

4. Infrastruttura di rete

Larchitettura di sistema (figura 5) prevede che la
rete di accesso radio, UTRAN (UMTS Terrestrial
Radio Access Nerwor#k), sia connessa al nucleo di rete
(Core Network) con un’interfaccia standardizzata,
denominata I . T controllori della rete di accesso
radio RNC (Radio Network Controller)
sono tra loro connessi mediante un’in-

zione di pacchetto.

o Modalita PS: il terminale ¢ registrato solo nel
dominio a pacchetto (PS) e pud usufruire solo dei
servizi a pacchetto. Questa modalita non preclu-
dera in futuro la possibilita di offrire servizi di tipo
CS attraverso il dominio a pacchetto.

o Modalita CS: il terminale ¢ registrato solo nel
dominio a circuito (CS), e puo usufruire solo dei
servizi a circuito. Anche in questo caso questa
scelta non precludera la possibilita di offrire ser-
vizi di tipo PS attraverso il dominio a circuito.

terfaccia standardizzata, chiamata I

ur®

Le stazioni radiobase, o “Nodi B”, nodo
sono connesse agli RNC di pertinenza B
tramite Pinterfaccia I ;. Ogni RNC ¢ ”Oéjo

responsabile delle funzioni di assegna-
zione, mantenimento e rilascio delle nOBdo
risorse radio; ciascun nodo B puod
governare una o piu celle.

e . T . nodo
Si distinguono due domini di rete: il B
dominio a commutazione di circuito e nodo
quello a commutazione di pacchetto. E

Analogamente al GSM, il primo ¢ basato
sui centri di commutazione MSC (Mobile
Switching Center). Analogamente al GPRS

Rete di accesso

Gateway GPRS Support Node
Home Location Register
Integrated Service Data Network
Mobile Switching Center

Mobile Application Part

Radio Network Controller

UTRAN VIR | we | HLR
% " PSTN/
LY Msc ISDN
IUPS
GS
|U|'
| cs
RNC sasN O GasN Rete a
| Ps pacchetto
UTRAN umsc

Nucleo di rete

SGSN = Serving GPRS Support Node

UMSC = UMTS Mobile Switching Center

UMTS = Universal Mobile Telecommunications
System

UTRAN = UMTS Terrestrial Radio Access Network

VLR = Visitor Location Register

(General Packet Radio Service) del GSM sasN
[7, 8], il secondo & basato su nodi GSN ISDN
(GPRS Support Node), a loro volta distinti Mf\’g

in SGSN (Serving GPRS Support Node) e RNC

GGSN (Gateway GPRS Support Node), tra

loro connessi mediante I'interfaccia stan-  Figura 5

dard G,. Per un approfondimento della

Architettura di rete del sistema UMTS.

piattaforma GPRS si rimanda al riquadro

di pagina 72.

I due domini a circuito e a pacchetto utilizzano
due distinte dorsali di rete: la prima trasporta traf-
fico a commutazione di circuito; la seconda trasporta
traffico a commutazione di pacchetto. I domini sono
collegati alla rete di accesso radio, comune ai due
tipi di traffico, attraverso Iinterfaccia I . Questa ¢
divisa in due parti: I ©5, che collega la rete di
accesso alla dorsale a commutazione di circuito, e
IUPS, che collega la rete di accesso alla dorsale a com-
mutazione a pacchetto. Mentre I'interfaccia radio
per 'accesso al sistema UMTS ¢ completamente
nuova, almeno in un primo periodo 'infrastruttura
di rete UMTS sara un’evoluzione dell’infrastruttura
GSM/GPRS.

Vista 'ampia gamma di valori di ritmo binario
gestibili dall’interfaccia radio, 'infrastruttura a com-
mutazione di circuito UMTS dovra essere in grado di
creare, mantenere e rilasciare circuiti in modo flessi-
bile. Cio comporta un inevitabile aumento di com-
plessita rispetto all’attuale architettura di commuta-
zione a 64 kbit/s. Per soddisfare le esigenze di diversi
segmenti di mercato, nello standard UM'T'S sono stati
definiti tre diversi modi di operare del terminale
mobile:

o Modalita PS/CS: il terminale ¢ registrato sia nel
dominio a circuito (CS), sia in quello a pacchetto
(PS) per poter utilizzare simultancamente 1 servizi
a commutazione di circuito ¢ quelli a commuta-
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5. Meccanismi di comunicazione di una rete UMTS
5.1 Controllo di chiamata per servizi multimediali

Dato che I'interfaccia radio consente di affiancare
ritmi binari differenti e variabili, in rete debbono
essere resi disponibili servizi convenzionali ¢ multi-
mediali con modo di trasferimento sia a circuito che a
pacchetto. Per questo motivo nel sistema UMTS il
controllo di chiamata, ossia la funzione che presiede
all’analisi della numerazione, all’instaurazione, al
mantenimento e al rilascio della connessione, avra
bisogno di funzioni aggiuntive rispetto al GSM: ad
esempio nel nuovo sistema dovra essere possibile ini-
ziare una chiamata telefonica e poi aggiungervi un
servizio video o un servizio dati. E stato percid neces-
sario combinare il sistema di controllo di chiamata del
GSM con lo standard I'TU-T H.323 per la gestione di
applicativi multimediali.

5.2 Procedura di handover

Il meccanismo che consente il passaggio dell’u-
tente in fase di connessione da una cella ad un’altra,
senza che la connessione debba essere terminata, €
noto come kandover. Nel sistema UMTS questa pro-
cedura ha caratteristiche molto diverse da quelle nel
GSM. Innanzitutto, come gia illustrato [1], nel
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sistema UMTS, oltre al metodo di handover di tipo
“hard” previsto nel GSM, si hanno sia il soft-handover
che il softer-handover. Nel GSM, inoltre, I’esecuzione
di handover tra celle che fanno capo a controllori
(BSC) di stazioni radiobase diverse implica il coinvol-
gimento del centro di commutazione MSC (Mobile
Switching Center), mediante un’operazione che
richiede di commutare in tempo reale il percorso
fonico dalla vecchia alla nuova interfaccia MSC-BSC.

NelllUM'TS invece, grazie alle caratteristiche del-
Iinterfaccia I, la rete di accesso radio ¢ in grado di
gestire autonomamente ’operazione di handover
senza coinvolgere il centro di controllo (UMSC). Si
ottiene cosi una procedura pitt semplice e ’assenza
virtuale di impatto sulla qualita percepita dall’utente.
Loperazione di handover si attua quindi con un ini-
ziale “prolungamento” dell’interfaccia UMSC-RNC
tramite la I che consente di raggiungere il nuovo
RNC. In un secondo tempo, senza ’esigenza di ope-
rare in tempo reale, sara instaurata la connessione
verso il nuovo RNC e sara rilasciato il prolungamento
realizzato sulla I (figura 6).

before handover after handover after streamlining

UMSC uUmMsc UMSC

/ 4 A\

RNC RNC RNC |- RNC RNC RNC

|ur IUT

o)

UMSC = UMTS Mobile Switching Center
RNC = Radio Network Controller
Figura 6 Procedura di handover con cambio di RNC.

La procedura di ridirezione dell’interfaccia radio
(streamlining), ha lo scopo di minimizzare numero ¢
lunghezza dei circuiti terrestri impegnati (evitando
cosi la formazione di una “catena” di RNC) una volta
che ’handover ¢ completato. Il rinvio del completa-
mento dell’operazione di handover rispetto al cambia-
mento di cella del terminale consente tra I’altro di evi-
tare di coinvolgere 'UMSC in fenomeni oscillatori, in
quanto piccoli spostamenti del terminale (o variazione
delle condizioni dell’interfaccia radio) che potrebbero
determinare un handover in una direzione e un imme-
diato ritorno alla situazione precedente non compor-
tano commutazioni di collegamenti.

5.3 Gestione della mobilita con 1P

Per la gestione della mobilita nella rete UMTS ¢
allo studio I'utilizzo del protocollo /P mobile in alterna-
tiva alla gestione della mobilita di tipo GPRS. IP
mobile consente a un computer mobile (detto in tale
ambito nodo mobile) di spostarsi liberamente in altre
reti (roaming) pur mantenendo lo stesso indirizzo IP [9].

Per consentire una procedura di IP mobile occor-
rono due entitd, denominate rispettivamente agente

domestico (home agent) e agente dei visitatori (foreign
agent), che sono due router con alcune funzionalita
speciali: un agente domestico consente ai nodi mobili
di spostarsi in altre reti. [agente dei visitatori con-
sente invece al nodo mobile proveniente da altra rete
di visitare la rete.

I nodi mobili utilizzano due indirizzi IP, uno per
I’identificazione, o indirizzo domestico (Zome address),
¢ uno per I'inoltro del traffico, o indirizzo temporaneo
(care-of-address). 11 computer mobile si attiva per indi-
viduare un agente dei visitatori disposto a fornire sup-
porto nella rete che sta visitando.

Sia gli agenti domestici che gli agenti dei visitatori
trasmettono periodicamente messaggi di avviso per
segnalare la loro presenza in rete; inoltre un computer
mobile puo sollecitare I'invio di un messaggio di avviso
con una richiesta esplicita. Il nodo mobile puo scoprire
I'identita e il care-of-address dell’agente dei visitatori
alla ricezione di uno di questi messaggi di avviso.

Una volta scoperta la presenza di un agente dei visi-
tatori, il nodo mobile comunica I'indirizzo temporaneo,
insieme al tempo di validita della registrazione, al pro-
prio agente domestico attraverso I’agente det visitatori.

Lagente domestico porta a termine la registrazione
aggiornando la sua tabella di indirizzamento e creando
un legame di mobilita, che associa i due indirizzi, per-
manente ¢ temporaneo, del computer mobile. Quando i
pacchetti IP inviati da un nodo corrispondente arrivano
alla rete cui appartiene il computer mobile, 'agente
domestico i inoltra all’indirizzo temporaneo usando un
metodo di incapsulamento detto anche runneling.

[’agente dei visitatori ove termina il tunnel recu-
pera il pacchetto originale ¢ lo invia al nodo mobile.
In senso opposto, assai pit semplicemente, il nodo
mobile invia i propri pacchetti attraverso un router
della rete visitata, in quanto la trasmissione ¢ indi-
pendente dall’indirizzo di origine.

Sono state identificate tre fasi successive per I’e-
voluzione della rete UMTS dalla soluzione GTP
(GPRS Tunneling Protocol) adottata nel sistema GPRS
a una basata su IP mobile:
® in una prima fase si mantengono i meccanismi

attuali per gestire la mobilita all’interno della rete

UMTS, mentre il protocollo IP mobile ¢ usato per

Modello di terminale UMTS.
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PIATTAFORMA DI RETE
GPRS

Architettura di rete

Parte dell’architettura del sistema
UMTS si basa su molte caratteristi-
che dell’attuale piattaforma di rete
GPRS (General Packet Radio Service)
definita in ambito ETSI per I'intro-
duzione della trasmissione dei dati a
pacchetto con il sistema GSM. Il
GPRS offre un accesso radio effi-
ciente a reti esterne basate su IP,
come la rete Internet e le reti
Intranet aziendali.

Il GPRS estende la rete GSM intro-
ducendo due nuove entita di rete
indicate genericamente come GSN
(GPRS Support Node).

I nodi GSN gestiscono I'interconnes-
sione con altre reti e svolgono nume-
rose funzioni come: la gestione del-
I’'utenza, la tassazione e la sicurezza,
la gestione della mobilita, il roaming
e il reinstradamento geografico, il
controllo della connessione virtuale,
la trasmissione dei pacchetti.

Il centro SGSN (Serving GPRS
Support Node), connesso alla rete di
accesso, ¢ allo stesso livello gerar-
chico delle centrali di commuta-
zione, MSC/VLR (Mobile Switching
Center/Visitor Location Register), con-
serva le informazioni di posizione
del terminale GPRS ed esegue fun-
zioni legate alla sicurezza della
comunicazione e al controllo dell’ac-

cesso. Il GGSN (Gateway GPRS
Support Node) opera come unita di
interlavoro verso le reti esterne a
commutazione di pacchetto.
All’interno della rete, il GGSN ¢
collegato ai nodi SGSN tramite una
rete di trasporto basata su IP. La
base dati HLR deve essere aggior-
nata con nuove funzioni per la
memorizzazione dei dati relativi ai
profili di sottoscrizione degli utenti
GPRS e alle informazioni di instra-
damento. Infine i centri di servizio
per lo Short Message (SMS-SC)
sono potenziati per permettere la
trasmissione SMS anche attraverso i
nodi SGSN.

Problemi di instradamento e
segnalazione

La versione di IP utilizzata nel GPRS
non include meccanismi di gestione
della mobilita. E stato percio intro-
dotto il metodo di instradamento bre-
vemente illustrato qui di seguito.

Durante la trasmissione dei pacchetti
nel GPRS, il terminale mobile ¢
identificato da un indirizzo IP asse-
gnato in modo permanente o in modo
dinamico, al momento dell’instaura-
zione della sessione. I pacchetti
diretti verso il mobile sono conse-
gnati al GGSN di riferimento della
rete GPRS in cui il terminale mobile
¢ registrato. I1 GGSN provvede a
instradare il pacchetto, usando un
metodo di incapsulamento (funne-
ling), verso I'entita di rete SGSN che
in quel momento controlla il termi-
nale. A sua volta, quest’ultima entita

instaura una connessione logica con il
mobile per la consegna del pacchetto.
Nel caso di una trasmissione originata
da un terminale mobile, essa inca-
psula 1 pacchetti entranti e li trasferi-
sce al GGSN di riferimento, da dove
i pacchetti sono inoltrati alla rete dati
di destinazione.

‘Tutti 1 dati relativi agli utenti GPRS,
necessari per effettuare I'instrada-
mento e il trasferimento dei dati sono
memorizzati nel registro GPRS, che
fa parte concettualmente del nodo
HLR del sistema GSM. Il registro
GPRS contiene le informazioni di
instradamento, la corrispondenza tra
I’identificativo dell’utente IMST
(International Mobile Subscriber Identity)
e l'indirizzo IP assegnato tra quest’ul-
timo e il GGSN di riferimento.

Principali procedure di
controllo

Prima che un terminale mobile
possa accedere ai servizi GPRS, esso
deve informare la rete della propria
presenza, eseguendo una procedura
di registrazione al sistema GPRS
(GPRS Artach) verso il nodo SGSN.
"Tale procedura comprende ’aggior-
namento delle informazioni di loca-
lizzazione nello HLR, il trasferi-
mento delle informazioni fra il nodo
SGSN nel quale il mobile era inse-
rito in precedenza e 'attuale SGSN
e la cancellazione dei dati dal prece-
dente SGSN (e dal precedente VLR
se il terminale era anche registrato,
per i servizi a commutazione di cir-
cuito, entro la rete GSM).
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gestire il roaming fra sistemi diversi, ad esempio
reti locali e UMT'S, senza che si perda la sessione
in corso;

in una seconda fase SGSN e GGSN potrebbero
essere integrati, facendo quindi scomparire la rela-
tiva interfaccia G, ma mantenendo inalterate
tutte le altre interfacce indicate nella figura 5. In
questo caso, il protocollo IP mobile potrebbe
essere utilizzato all’interno della rete UMTS per
la mobilita fra 1 vari nodi SGSN/GGSN apparte-
nenti a diversi UMSC. Per ottenere un indirizza-
mento piu efficiente il terminale mobile, durante
un handover all’interno di un SGSN, potrebbe
usare il meccanismo IP mobile, solo nel caso in
cul non stia invece trasferendo dati. Nel caso in
cui il terminale mobile stia trasferendo dati
durante I’esecuzione di un handover inter-SGSN
si potrebbe invece mantenere temporaneamente
un collegamento tra nuovo ¢ vecchio SGSN ed
eseguire una procedura di ridirezione solo quando
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venga completato il trasferimento dei dati;

® in una terza fase IP mobile gestisce anche la fun-
zione di handover con trasferimento di dati in
corso. LVinterfaccia G in questo caso serve solo
per gestire clienti roaming che non siano in grado
di operare con protocollo IP mobile.

5.4 Qualita di servizio nella rete UMTS basata su IP

Uno degli aspetti cruciali di una soluzione di rete
UMTS basata su IP ¢ quello della qualita del servizio
(QoS). La qualita del servizio offerto da una rete si
valuta di regola in termini di capacita di traffico e di
ritardo complessivo del trasferimento delle informa-
zioni tra terminali (end-to-end). Per fornire un’assegnata
QoS di rete ¢ necessario stabilire un servizio di tra-
sporto (bearer service) con caratteristiche e funzioni ben
definite dalla sorgente alla destinazione: in un sistema
radiomobile cellulare il servizio di trasporto ¢ dominato
dalle restrizioni ¢ dalle limitazioni dell’interfaccia radio.



Mazzenga - Napolitano - Porzio Giusto - Vatalaro ® Lo standard UMTS per le comunicasioni cellulari di tersa generasione

Per trasmettere o ricevere dati, un
terminale mobile deve poi attivare .
un contesto PDP (Packed Data - SMs
. traffico

Protocol) che serve a notificare la pre- ‘
senza del terminale al GGSN di rife- segnalazione E Gateway
. 5 SMS
rimento. Il contesto PDP contiene
anche le informazioni di indirizza- '\Q/?_%/ D
mento per il trasferimento dei pac-
chetti. Per le comunicazioni desti- U Abis
nate a un terminale mobile - nel caso | |
. .. . . . BTS BSC
in cui i pacchetti fossero ricevuti dal \ Gy
GGSN prima che un contesto PDP Serving Gateway | Altra rete
sia stato attivato - & il GGSN che Un L GS GSN GPRS
avvia una procedura di attivazione BTS [—— BSC G / \Gf
del contesto PDP originata dalla Abis w \\
rete. ' Serving P EIR
Alla richiesta della procedura di can- GSN 1\ Gp ‘

lazi il P dallz BSC = Base Station Controller \
cellazione (detach) - originata dalla BTS = Base Transceiver Station Gateway G
rete o dal terminale - tutti i1 contesti EIR = Equipment Identity Register G Ll

. . . GPRS= General Packet Radio Service PSTN

PDP di un determinato terminale GSN = GPRS Support Node

n i i 1. Ls r r i HLR = Home Location Register
sono ,d SATELME N ap ocedu a_q MSC = Mobile Switching Center
sganciamento pud anche essere origi- SMS = Short Message Service
nata allo scadere di un tempo prefis- | VLR = Visitor Location Register

sato, durante il quale non si ¢ avuta
attivita da parte del mobile.

Architettura del GPRS (General Packet Radio Service).

La gestione della mobilita nel
GPRS

Il terminale mobile conosce la pro-
pria posizione sia in termini di cella
che di RA (Routing Area) visitate.
All’interno del nucleo di rete la
posizione del terminale ¢ seguita
con modalita differenti a seconda
del suo stato. Quando il terminale
ha eseguito la procedura di registra-
zione verso la rete GPRS, ma non
ha un collegamento attivo, la rete ne
segue gli spostamenti a livello di
RA. Quando il terminale ¢ attivo, la

N

sua posizione &
cella.

La mobilita fra SGSN ¢ GGSN ¢
gestita con il protocollo di Tunneling
GPRS (GTP) che consente anche il
trasferimento delle informazioni fra
pitt SSGN al momento del cambio
di SGSN da parte del terminale
mobile.

Per aggiornare la propria posizione
nella rete, il terminale esegue una
procedura di gestione di mobilita
periodicamente ¢ anche quando
entra in una nuova cella o in una
nuova RA. Il passaggio da una RA a

seguita a livello di

un’altra puo portare al cambiamento
di SGSN (mobilita inter-SGSN).
Questa procedura di cambiamento
interessa il precedente SGSN, I’at-
tuale SGSN, il GGSN e I’HLR.
Essa puo avere riflessi negativi sul
trasporto dei servizi in tempo reale
(per esempio la fonia) su GPRS.
Occorre, infatti, verificare che la pro-
cedura sia abbastanza veloce da
scongiurare interruzioni nel servizio.
Nel GPRS la procedura di handover
¢ pertanto messa in atto in termini
di riselezione di cella e di aggiorna-
mento della RA.

Nel sistema UMTS non appare percio ragionevole
definire complessi meccanismi di QoS ma piuttosto
privilegiare la robustezza, pur assicurando un suffi-
ciente grado di risoluzione delle classi di qualita di
servizio. Sono state pertanto previste quattro classi di
QoS: conversazionale, monodiffusiva (o streaming), inte-
rattiva, subordinata (o background). La caratteristica
principale che permette di distinguere le diverse
classi ¢ la sensibilita al ritardo. Questa decresce a par-
tire dalla classe conversazionale, adatta alle tipologie
di traffico piu sensibili, fino ad arrivare alla classe
subordinata, praticamente insensibile al ritardo.

Secondo questa logica le prime due classi sono
adatte al trasporto di traffico in tempo reale, mentre
le ultime due sono ideate per applicazioni Internet
(quali, ad esempio, la navigazione in rete, la posta
elettronica, Telnet, FTP...). Grazie ai vincoli di
ritardo poco stringenti, le ultime due classi assicurano
una migliore resistenza agli errori per mezzo di
potenti codifiche di canale e meccanismi di ritrasmis-
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sione che viceversa non risultano adatti alle classi
conversazionale ¢ monodiffusiva. Inoltre il traffico
della classe interattiva ha pit alta priorita rispetto al
traffico background, che puo utilizzare le risorse tra-
smissive solo quando queste non siano richieste da
applicazioni appartenenti alle classi superiori.

La classe conversazionale viene utilizzata per con-
versazioni in tempo reale fra utenti (servizio fonico,
fonia su IP e videoconferenza). In questi servizi il
tempo di trasferimento deve essere mantenuto basso
e, al contempo, la relazione temporale fra le varie
componenti del flusso informativo deve essere man-
tenuta costante. Le caratteristiche di questi parametri
sono determinate dalla percezione umana.

La classe monodiffusiva viene utilizzata nel caso 'u-
tente voglia guardare o ascoltare rispettivamente pro-
grammi video o audio in tempo reale. Il servizio tra-
smissivo € unidirezionale, da un servente remoto in
rete verso 'utente.

Anche questi servizi sono caratterizzati dal fatto
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che la relazione temporale fra le varie componenti del
flusso informativo deve essere mantenuta costante,
ma non sono necessari requisiti particolari di basso
ritardo di trasferimento: il flusso ¢ infatti riallineato
dall’applicazione ricevente e i limiti di questi mecca-
nismi di riallineamento sono molto superiori ai limiti
della percezione umana.

La classe interattiva & utilizzata nel caso in cui I'u-
tente richieda dati a un apparato remoto: appllcazmm
tipiche sono la navigazione in rete, 11 1ntcrroga21one di
banche dati, ’accesso a serventi remoti in rete, la rac-
colta di dati di misura. In questo caso 1 requisiti prin-
cipali sono due: il ritardo a due vie, in quanto 'appli-
cazione che richiede i1 dati li attende poi per un
tempo prestabilito, e 'integrita degli stessi dati, ossia
la garanzia di un basso tasso di errore.

La classe subordinara, infine, si riferisce al caso in
cui 'utente richieda I'invio o attenda la ricezione di
file di dati come processo subordinato (in back-
grozmd) quindi secondario rispetto ad altri processi a
pilu alta pl‘lOl‘lta Applicazioni di questo tipo sono la
trasmissione in posta elettronica ¢ i messaggi brevi
(come nel caso SMS del GSM), il trasferimento da
banche dati e la ricezione di dati di misura con
modalita background. In questo caso ’applicazione
che riceve 1 dati non ha limiti di tempo per ’acquisi-
zione e, qumdl pratlcamente non ¢ sensibile al
ritardo con cui essi sono resi disponibili. Puo risultare
viceversa molto importante 'integrita dei dati stessi.

6. Rete di trasporto UMTS

Larchitettura della rete di trasporto UMTS deve
essere in grado di offrire 1 propri servizi sia alla dor-
sale a commutazione di circuito, sia a quella basata su
IP. Questa peculiarita rappresenta una significativa
differenza rispetto ai sistemi di seconda generazione.
Ad esempio, il GPRS ¢ stato concepito come ele-
mento addizionale del GSM e, di conseguenza, la
rete di trasporto ad esso relativa ¢ separata da quella
per il trasporto della voce.

In UMTS telefonia e trasmissione dati sono
invece una parte integrante degli obiettivi dell’archi-
tettura di rete, ed ¢ percido necessario adottare una
tecnica di trasporto ottimizzata per entrambi. Quando
¢ necessaria una tecnologia di trasporto che emuli i
circuiti per la trasmissione della voce e che consenta
al contempo il trasferimento dei dati, ¢ particolar-
mente vantaggiosa la scelta del modo di trasferimento
asincrono ATM (Asynchronous Transfer Mode).

Grazie a una vasta gamma di protocolli ¢ presta-
zioni standardizzate per I'indirizzamento e I'instrada-
mento delle chiamate, ATM ¢ in grado di incorporare
le funzionalita di rete e quelle per il trasporto della
segnalazione tipiche delle reti telefoniche, a diffe-
renza degli altri protocolli di trasporto per IP. Il motivo
per cui ’ATM puo soddisfare requisiti cosi diversi,
con una grande flessibilita ¢ che esso ¢ stato proget-
tato per operare in un ambiente multiservizio. Infatti,
per consentire ad ATM di gestire servizi estrema-
mente diversi, sono stati definiti strati di adattamento,
ATM AAL (ATM Adapration Layers), con caratteristiche
molto diverse. Nel caso dei servizi UMTS nella piat-
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taforma di trasporto sono stati inclusi due livelli di
adattamento AAL denominati AAL5 e AALZ.

AALS ¢ il livello di adattamento che consente di
trasportare un pacchetto IP di lunghezza variabile in
un certo numero di celle ATM, ognuna di lunghezza
fissa (53 byte). Le principali funzionalita di AALS sono
la frammentazione del pacchetto IP in trasmissione e
la sua ricomposizione in ricezione. Il ruolo principale
di AALZ2 ¢ fornire un efficiente supporto trasmissivo su
ATM per le applicazioni che, come la voce, generano
un flusso informativo a basso ritmo binario ma con
requisiti stringenti sul ritardo complessivo.

Il flusso binario in uscita dal codificatore vocale
UMTS, puo essere ad esempio pari a 8 kbit/s; il
pacchetto generato ogni 10 ms ¢ inviato alla rete di
trasporto avra quindi una lunghezza di 80 bit.
Qualora si utilizzasse una cella ATM per ogni pac-
chetto di questo tipo ’efficienza della trasmissione
sarebbe molto bassa (80 bit/384 bit = 0,21). 11 livello
di adattamento AAL2 invece multipla piti pacchetti
associati a diverse chiamate nella stessa cella ATM
¢ aumenta cosi ’efficienza di trasmissione.

Nella figura 7 ¢ mostrata la funzionalita di multi-
plazione di AAL2.

Flusso binario
in uscita dal
codificatore vocale
Dimensione della
cella ATM

Trama AAL2 AAL2

Cella AAL2 AAL2

ATM I

Figura 7 Fungione di multiplagione di AAL2.

7. Conclusioni

Il sistema UM'TS prevede due tipi di interfaccia
radio, entrambe caratterizzate da una grande flessibi-
lita e da un’elevata efficienza spettrale. Per quella
basata sulla divisione di frequenza fra trasmissione e
ricezione, la Wideband-Code Division Multiple Access, ¢
gia stata completata la definizione di una prima ver-
sione dello standard, mentre per la Time Division-
CDMA, basata sulla divisione di tempo (in tecnica a
ping-pong), lo standard ¢ in via di completamento.

Con queste due tecniche di accesso radio, I'im-
piego del’UMTS consentira di soddisfare efficace-
mente la domanda di comunicazioni mobili del pros-
simo decennio, che sara sospinta anche dal forte svi-
luppo di Internet. Vista la crescita di importanza delle
connessioni per la trasmissione di dati e per 'accesso
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in rete Internet, architettura della rete UMTS ¢ pre-
visto che debba evolvere gradualmente verso 1’ado-
zione generalizzata di protocolli della famiglia IP.

[
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WAP

11 telefonino incontra Internet: il WAP ed altro

FRANCO GUADAGNI

Ci siamo. Dopo una corsa a tappe forzate verso la stesura di specifiche tecniche comple-
te, e dopo un abbondante battage pubblicitario su tutti i media, i terminali mobili WAP
ed 1 relativi servizi hanno avuto una diffusione che dalla primavera del 2000 a oggi sta
pian piano conquistando quote di mercato, soprattutto in Europa ¢ in Giappone.

Le reazioni sia degli utenti finali - dal punto di vista dell’usabilita e del costo dei servi-
21 - sia dei tecnici del settore - dal punto di vista della correttezza dell’approccio tecnolo-
gico - sono pero variegate, e vanno dall’entusiasmo alla perplessita.

Larticolo si propone una disamina tecnica ad un livello divulgativo del WAP ma anche
delle tecniche alternative che sono state proposte. Esse sono in alcuni casi ancora solo teo-
ria, valida per un raffinamento futuro dei servizi, in altri casi realta di mercato di una
certa importanza (vedi ad esempio I'l-Mode giapponese).

Lobiettivo ¢ portare un po’ di chiarezza in un campo purtroppo spesso caratterizzato pia

da slogan pubblicitari che da comprensione tecnica dei problemi.

1. Introduzione

Internet e telefonia cellulare: 1 due settori, non
fosse altro che per la vertiginosa crescita di mercato
nel recente periodo, sono sotto i riflettori dei mass
media e suscitano interesse e curiosita nella popola-
zione. E siccome Internet, per lo meno per la grande
utenza residenziale, € sinonimo di accesso via telefono
(modem), e visto che il cellulare & un telefono, il cor-
tocircuito cellulare-Internet ¢ immediato e naturale.

I servizi dati sul telefono cellulare non sono pero
“tout court” sinonimo di servizi Internet, come dimo-
strato dall’SMS (Short Messaging Service), 1l primo ¢ pit
popolare servizio dati offerto dallo standard GSM, che
conosce un grande successo di pubblico. Mentre pitt o
meno tutti sono d’accordo sul fatto che 1 servizi dati
su terminali mobili avranno una crescente diffusione,
le modalita tecniche di realizzazione di tali servizi
non sono certe. Esistono infatti due diversi modelli:
secondo 1 “duri e puri” affezionati a Internet i cellu-
lari diverranno in un modo o nell’altro appendici della

Avvertenza: [autore ha una lunga militanza nel settore
degli applicativi e dei servizi Internet; la sua conoscenza
del mondo delle comunicazioni mobili ¢ invece meno
approfondita. Le parti riguardanti pin da vicino i sistemi
di comunicazione mobile saranno percio trattate da altri
autori in successivi articoli.
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grande rete, cosi come 1 Personal Computer ¢ magari
altri “aggeggi” come le console per giochi elettronici
o 1 set top box che decodificano i canali televisivi
numerici; secondo altri invece il mondo dei servizi
dati sara piu variegato, e la telefonia mobile svilup-
pera un approccio ai servizi dati indipendente e paral-
lelo a quello che si ¢ affermato sulla rete Internet.

Lo standard WAP (Wireless Application Protocol) & in
questo senso paradigmatico, poiché esprime da un
lato una contiguita con il World Wide Web, potendo
in molti casi sfruttare gli stessi servizi e le informa-
zioni preparate per essere fruite da persone che
hanno un accesso a Internet, dall’altro non ne sposa
appieno gli standard, avendo sviluppato (come si
vedra nel seguito) un approccio indipendente per
quanto riguarda i protocolli di comunicazione ¢ le
modalita di accesso all’informazione.

I1 WAP ¢ I'approccio che il mondo della telefonia
mobile (costruttori ¢ gestori) ha scelto quasi unanime-
mente. Unica voce fuori dal coro in questo caso ¢
stato 1l principale gestore di telefonia mobile giappo-
nese, N'T'T DoCoMo, che, come vedremo, ha optato
per una strada diversa, imponendo ai costruttori una
propria visione del connubio cellulare-Internet che ha
dato, in quel Paese, frutti insperati. Il sistema usato,
denominato [-Mode, ha in un anno e mezzo conqui-
stato gli utenti cellulari giapponesi che, soprattutto
nella fascia pitt giovane, ne fanno un uso massiccio.

Vedremo anche come “I’altra parte del mondo”,



vale a dire I'industria informatica ed i service provider
legati al mondo Internet, stia sviluppando modalita
alternative a entrambi i modelli precedenti (WAP ed
I-Mode). Negando le peculiarita dell’apparecchio cel-
lulare, che viene considerato alla stregua di tutti gli
altri apparati che non sono PC ma che probabilmente
saranno utilizzabili in connessione con Internet (tele-
visori, console di giochi, PDA), si sviluppano modelli
di interazione che consentiranno all’informazione
presente sul Web di essere utilizzata indipendente-
mente dal tipo di “attrezzo” usato. L'introduzione
dell’XML, degli Stylesheer ¢ del CC/PP (Composite
Capability/ Preference Profile) vanno in questa direzione.

In questo articolo sara fatto cenno infine all’'uso di
un metodo innovativo ma allo stesso tempo molto
“tradizionale” per I’accesso a Internet attraverso un
telefono (fisso o mobile): la voce.

Il Voice Browsing & in proposito una realtd gia
offerta come servizio negli Stati Uniti e che sta per
essere lanciata anche in Italia proprio da Telecom
Italia. Perché voler “imitare” il PC usando un cellu-
lare (display e tastierino) e non usare invece i tradi-
zionali metodi di interazione telefonica, la voce e I'a-
scolto, per “navigare” su Internet?

2. 11 problema dei dati su mobile

Trasmettere e ricevere dati su un apparato
telefonico cellulare non ¢ come farlo da una posta-
zione telefonica fissa. Cosi come la qualita della
voce trasmessa da un telefono cellulare ¢ diversa da
quella che percepiamo nella telefonia tradizionale
(come ognuno di noi ha avuto modo di costatare),
anche 1 dati che si possono trasmettere via etere
hanno caratteristiche differenti da quelli che pos-
siamo trattare con un modem connesso alla linea
telefonica di casa.

Le differenze fondamentali sono legate a:

o Velocita di trasmissione. L velocita di trasmissione
dei dati sul sistema cellulare piu diffuso, il GSM,
¢ limitata a 9600 bit/s. Questa velocita ¢ un limite
teorico superiore, ulteriormente limitato, in ter-
mini di quantita di dati utili che 'utente riceve o
che trasmette, dai cosid-
detti feader di protocollo, e
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che nomadiche della telefonia cellulare rendono

molto variabili e imprevedibili le condizioni del

canale trasmissivo mobile, a differenza di quelle rese
disponibili dalla postazione fissa.

o (aratteristiche del terminale. 11 telefono cellulare ¢
penalizzato nelle funzionalita rispetto agli apparati
utilizzati per 'accesso a Internet dalla rete fissa.
Esso infatti ha in generale limitazioni nella visua-
lizzazione dell’informazione (display con dimen-
sioni e capacita ridotte), nell’'immissione di dati
(tastiera limitata) e nella capacita elaborativa
(CPU, memoria).

Queste peculiarita mostrate dall’ambiente mobile
hanno spinto un gruppo di costruttori di apparati per
la telefonia cellulare e di gestori di reti di telefonia
mobile a sviluppare un approccio alla fornitura di ser-
vizi che, pur basandosi sul modello del World Wide
Web, mantiene caratteristiche proprie che derivano
dalla necessita di superare 1 problemi specifici del-
I’ambiente. Il risultato degli studi intrapresi in questo
campo & il WAP (Wireless Application Protocol), che
specifica le modalita di accesso a servizi informativi
ottimizzando lo scambio di informazioni per I'uso da
terminali mobili.

3. Il cellulare verso Internet: la soluzione WAP

La soluzione WAP prende le mosse da un modello
gia ampiamente affermato in Internet: il WWW (World
Wide Web). Un breve richiamo al funzionamento del
Web sara quindi utile per introdurre lo standard WAP.
Il World Wide Web ha un’architettura molto funzio-
nale e flessibile ed ¢ facilmente programmabile, ren-
dendo percid facile lo sviluppo di servizi specifici di
accesso all’informazione. Il Web presenta le informa-
zioni in un formato standard e pud percio essere
“navigato” per mezzo di programmi sviluppati indi-
pendentemente dalle basi dati che contengono le
informazioni. LLa modalita di accesso a servizi offerti
dal Web ¢ di tipo c/ient-server: il programma client
(normalmente chiamato drowser) che risiede nel ter-
minale d’utente chiede servizi ai vari server attestati
alla rete (figura 1). Le basi tecniche su cui si fonda il

cio¢ con 1 bit utilizzati per
il controllo della trasmis-
sione e non per i dati di
utente. Se si considera che
questo “spreco” dovuto
agli header ¢ una frazione
dei bit trasmessi grosso
modo indipendente dalla
velocita di trasmissione, si
pud immaginare come la
percezione di un utente
abituato ad accedere a ser-
vizi dati a 33,6 o a 56 HML
kbit/s sia quella di una tra- URL

Client
(browser)

'

HyperText Markup Language
HyperText Transfer Protocol
Uniform Resource Locator

INTERNET

URL

HTTP

Web
Server

smissione molto lenta.

o Variabilita delle condizioni del
canale trasmissivo (ritardo,
disponibilita). Le caratteristi-

Figura 1

Come fungiona il World Wide Web.
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Client
(WML microbrowser)

“parlano” WAP ma HTTP).
Se si volesse rendere dispo-
nibile I'informazione presente
su un sito Web al mizcrobrowser
realizzato sul cellulare bisogne-
rebbe duplicare il server e
riscrivere I'informazione nel
linguaggio WML. Coloro che
hanno specificato il WAP ave-
vano ben presente il vantaggio

GSM = Global System for Mobile communications Wap che avrebbe comportato .11

URL = Uniform Resource Locator Server poter accedere, almeno in
WAP = Wireless Application Protocol 1inf . N

WML = Wireless Markup Language parte, all'informazione gla pre-

sente su Internet ne1 server

Web, per cui hanno escogitato

Figura 2 Modello di fungionamento del WAP. una soluzione che, mante-

nendo le caratteristiche speci-

funzionamento del WWW possono in breve essere

cosi sintetizzate:

® l’informazione ¢ contenuta nei Web server codificata
in un formato standard, VHTML (Hyperlext Markup
Language). 1 server sono in grado di inviare ai pro-
grammi browser, insieme alle pagine HTML,
anche delle istruzioni speciali, specie di piccoli
programmi che vengono eseguiti sul browser. Essi
sono in generale scritti utilizzando un particolare
linguaggio (Java, Javascript, ECMAscript...);

e il browser indica la risorsa cui richiede I’accesso
mediante un meccanismo di identificazione
(naming) che usa indirizzi chiamati URLs (Uniform
Resource Locators) o URIs (Uniform Resource
Indicators);

e lo scambio di informazione tra browser e server
avviene secondo un formato standard chiamato
protocollo HT'TP (Hyperiext Transfer Protocol), che
consente l’interoperabilita tra browser e server
costruiti da aziende diverse.

Nello sviluppo di una soluzione per I’accesso a ser-
vizi e informazioni da cellulare il modello architetturale
seguito dagli specificatori del WAP ¢ simile a quello
che tanto successo ha riscosso su Internet. In figura 2 ¢
riportata una schematizzazione simile a quella fatta per
il Web. Come si puod notare, alcuni elementi sono
comuni alle due situazioni - ad

fiche del protocollo WAP, con-
sente di accedere a servizi e
informazioni presenti sul Web. La figura 3 illustra la
soluzione che si basa sull’utilizzo di una funzionalita di
traduzione di formato e protocollo (gateway).

La soluzione consente di mantenere le caratteri-
stiche dei componenti WAP che sono la compattezza
dei dati trasmessi (WAP invece di HT'TP) per rispar-
miare banda trasmissiva, e la facilita di trattamento
(WML rispetto a HTML) per risparmiare nella capa-
cita computazionale richiesta al terminale.

L'utilizzo di una stessa forma di indirizzamento
applicativo (URL) rende particolarmente agevole la
realizzazione della funzionalita di gateway, che
deve solo trasformare i contenuti HTML in WML
(con una funzionalita chiamata di fi/tro) e deve
adattare il protocollo trasmissivo al particolare
ambiente cellulare (questa funzionalita viene indi-
cata col nome di proxy).

L’ambiente WAP - detto anche WAE (Wireless
Application Environment) - non si limita perd a imitare
le funzionalita presenti su Web, ma le complementa
con servizi specifici realizzabili sul telefono cellulare.
Per far questo ¢ stata definita una maniera standard
per 'accesso a servizi telefonici (ad esempio il con-
trollo di chiamata) da parte dei programmi del WAE.
I servizi messi a disposizione dalla WTA (Wireless
Telephony Application), consentono, ad esempio, di

esempio I'identificazione delle
risorse avviene mediante
URLs - mentre altri elementi
differiscono: 'utilizzo di un
protocollo diverso, WAP invece
di HTTP, e 'uso di un lin-
guaggio diverso, il WML
(Wireless Markup Language) al

HTTP + HTML
posto del’lHTML. | = = B T
Se I'ambiente di offerta o
servizi del WAP si limitasse a HTML = HyperText Markup Language A Web
1 1 HTTP = HyperText Transfer Protocol Server
q,ue,ll,o mQStrato n flgura 2’ la WAP = Wireless Application Protocol
similitudine col Web sarebbe WML = Wireless Markup Language

fine a se stessa, poiché i con-
tenuti del WWW non sareb-

bero comunque accessibili al
mondo dei cellulari (infatti 1
server Web, ad esempio, non

Figura 3

Accesso ad informagioni Web da un terminale cellulare.
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Filter WML
HTML
WAP UL
Proxy
Web -
AL Wireless
Network
HTML
Filter WML
WAP Proxy
WTA
Server
HTML = HyperText Markup Language
WAP = Wireless Application Protocol
WML = Wireless Markup Language
WTA = Wireless Telephony Application

discontinuita di servizio che
possono caratterizzare la tra-
smissione wireless su termi-
nale mobile.

A livello del formato uti-
lizzato, il WML (oltre a essere
anch’esso ottimizzato dal
punto di vista dell’occupa-
zione di banda, con una codi-
fica particolarmente “strimin-
zita”) ¢ pensato per meglio
WML - organizzare il browsing del-
I’informazione su un display
piccolo e con una possibilita
di input contenuta (tastierina
numerica).

’informazione ¢ organiz-
zata in “carte” (cards) a loro
volta raccolte in “mazzi”

Figura 4

Una rappresentagione pitt completa dell’ambiente WAP.

(decks) e consente una naviga-
zione su due dimensioni effet-

iniziare una chiamata vocale dall’interno dell’appli-
cazione WAE.

La soluzione WAP per ’accesso a servizi e infor-
mazioni su Internet da cellulare ¢ stata studiata e
specificata all’interno di un Consorzio di aziende
chiamato WAP Forum. Il Consorzio ¢ stato fondato
da Ericsson, Nokia, Motorola ¢ Unwired Planet
(oggi Phone.com) e conta oggi oltre 150 membri, in
maggioranza aziende appartenenti all’area dei
costruttori di apparati mobili o gestori di servizi di
telefonia mobile, ma anche venditori di sistemi
software, di sistemi e servizi legati alla sicurezza e
altro.

La figura 4 - tratta dal sito del WAP Forum -
mostra in maniera piu accurata 'ambiente WAP e la
sua interazione col Web. In questa figura il gateway
di figura 3 ¢ stato spezzato nelle sue componenti fun-
zionali di filero sul linguaggio (da HITML a WML) e
di proxy sul protocollo (da HT'TP a stack WAP). La
figura esplicita anche la funzionalita di WTA, che ¢
svolta da appositi server.

Inoltre, a differenza dell’ambiente WWW - dove
tutti gli scambi di informazione sono iniziati dal pro-
gramma client, che richiede I’accesso all’informazione
- i1l WAE prevede anche una modalita di funziona-
mento di tipo push, vale a dire che i server possono
inviare informazione indipendentemente dalle richie-
ste del terminale. Questa prospettiva, se da una parte
minaccia di portare sul cellulare informazione non
richiesta (come la pubblicita), dall’altra consente di
effettuare servizi di effettiva utilita: permette, ad
esempio, di segnalare sul cellulare la ricezione di
posta elettronica (e-mail) da parte di un determinato
mittente, o il superamento di una certa quotazione da
parte delle azioni possedute.

Dal punto di vista tecnico i protocolli utilizzati da
WAP sono piti compatti del protocollo HT'TP usato
dal Web, riuscendo cosi a sfruttare meglio la scarsa
banda a disposizione. Inoltre le sessioni applicative
hanno la capacita di “sopravvivere” a lungo, consen-
tendo all’applicazione sul browser di superare le

tuabile molto semplicemente.
[’utilizzatore sceglie nel
mazzo la carta che contiene I'informazione o il servizio
desiderato. L'interazione con la carta (equivalente
della pagina Web) non ¢ limitata alla lettura di informa-
zione o alla selezione di altre pagine: infatti un sem-
plice linguaggio di scripting, 11 WMLScript, consente
forme di interazione pitt complesse, quali ad esempio
la compilazione ¢ il controllo locale di formulari
(forms) per I'invio di informazione verso il server.

Application Layer (WAE) Altri
Servizi e
Applicazioni
Session Layer (WSP)

Transaction Layer (WTP)

Security Layer (WTLS)

Transport Layer (WDP)

Bearers:

GSM | TDMA |CDMA| PHS @ |CDPD PDC-P @ Etc...

CDMA = Code Division Multiple Access

CDPD = Cell Digital Packet Data

GSM = Global System for Mobile communications

PHS = Personal Handyphone System

PDC-P = Personal Digital Cellular-Packet

TDMA = Time Division Multiple Access

WAE = Wireless Application Environment

WDP = Wireless Datagram Protocol

WSP = Wireless Session Protocol

WTLS = Wireless Transport Layer Security

WTP = Wireless Transaction Protocol
Figura 5 L'architettura WAP.

Anche la figura 5 ¢ tratta dalla documentazione
ufficiale del WAP Forum e descrive ’architettura
del modello WAP: come si puo osservare, WAP non
identifica propriamente un protocollo (come il nome
erroneamente indica), ma un’architettura che, ai
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GPRS ep UMTSS:
[ SUCCESSORI “TURBO”
DEL GSM

Certo, I'impressione dell’utente
(quella che gli americani chia-
mano la user experience) col WAP
sarebbe un’altra cosa se le infor-
mazioni fossero trasportate a
velocita maggiori rispetto agli
attuali 9600 bit/s offerti dai
sistemi GSM. Inoltre, come &
anche sottolineato nel testo, il
fatto che oggi il WAP su GSM sia
tariffato a circuito, vale a dire sul
tempo di connessione al servizio,
piuttosto che sull’effettiva quan-
tita di informazione fruita, costi-
tuisce un ulteriore contributo
alla percezione negativa di alcuni
utenti.

L’evoluzione della rete GSM e
dei suoi sistemi di trasmissione
prevede rimedi per entrambi i
problemi fondamentali dati dalla
rete attuale: velocita e modo di
connessione ¢ di tariffazione. Le
reti cellulari di terza generazione,
quelle chiamate con un acro-
nimo, UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System), che
ormai ¢ nella testa di tutti (anche
se non tutti sanno effettivamente
cosa ci sta dietro)!, sono la solu-

vede almeno un passo interme-
dio, che in Italia verosimilmente
sara costituito dal GPRS (General
Pactket Radio Service). Senza avere
I’obiettivo di volgarizzare 1 detta-
gli tecnici, peraltro molto com-
plessi, delle due soluzioni GPRS
e UMTS, si cerchera qui di dare
un’idea di quello che le due solu-
zioni comportano, sia dal punto
di vista dei servizi offerti, che da
quello delle differenze “sostan-
ziali” dei due sistemi tra loro e
rispetto al sistema attuale.

La differenza fondamentale del
GPRS rispetto al GSM ¢ la possi-
bilita di allocare dinamicamente
le risorse radio, con il principio
delle trasmissioni a pacchetto, in
modo da ottimizzare lo sfrutta-
mento della banda disponibile.
Nel sistema attuale il canale radio
trasmissivo relativo a una chia-
mata (sia essa fonia o dati) viene
allocato in maniera fissa a quella
comunicazione, anche quando
non vi siano dati da trasmettere.
Inoltre, a ogni comunicazione ¢
associato un solo canale. La possi-
bilita di adoperare gli intervalli di
tempo (time slot) delle trame radio
quando essi si rendono disponi-
bili, e di aggregarli secondo la
necessita dell’utente, amplia

notevolmente la flessibilita del
sistema, portando a una velocita
media di trasferimento dati
(throughput) maggiore di quella
del GSM fino ad un ordine di
grandezza (si parla di velocita di
punta intorno ai 100 kbit/s).

Si noti comunque che, visto che
il livello fisico della trasmissione
radio rimane invariato rispetto al
GSM, il numero di bit contenuti
nella trama radio rimane lo
stesso che nel GSM; la maggiore
velocita di trasmissione ¢ per-
tanto un fatto per la maggior
parte dovuto alla statistica; e
situazioni di sovraffollamento di
cella porterebbero comunque a
velocita inferiori rispetto a quelle
date come “medie” per il GPRS,
di 56 kbit/s.

Dal punto di vista dei protocolli
dati, il GPRS prevede il supporto
di protocolli IP e X.25 (I'opinione
di chi scrive ¢ che questa seconda
opzione avrebbe potuto essere
abbandonata senza pregiudizio per
alcun tipo di servizio). Il tratta-
mento del protocollo IP potrebbe
rivelarsi meno semplice del previ-
sto, per questioni di indirizza-
mento: il numero dei potenziali
terminali ¢ molto alto e, all’intro-

zione finale prospettata da
costruttori e gestori per le comu-
nicazioni mobili su scala geogra-
fica. La strategia di migrazione
delle attuali reti di telefonia cel-
lulare verso la rete UMTS pre-

@ Ancora recentemente, in occasione di un convegno sul browsing da mobile, mi sono
sentito rivolgere domande che denotavano chiaramente la confusione di molte persone tra i
servigi di trasporto futuri (GPRS, UMTS) e la parte applicativa (WAP/WML), mentre nessu-
no confondeva, invece, tra WAP e GSM. In pratica, UMTS ¢ percepito da molti come l'evolu-
gione del WAP. Forse Uerrore, a ben vedere, ¢ solo uno sfisio teorico tipico di un approccio
tecnico al problema!

meno giovani, ricordera certo da vicino quella
dell’OST (Open System Interconnection), in voga negli
anni Ottanta. LLa somiglianza non ¢ casuale, ed i1
detrattori del WAP indicano proprio nell’apparente
complessita del modello una ragione per i problemi
che le prime apparizioni di servizi WAP in Europa
hanno registrato (vedi capitolo seguente), e predi-
cono per il WAP un altrettanto poco desiderabile
oblio.

Dall’altra parte invece, I’entusiasmo con cui i for-
nitori di servizi, cellulari ma anche Internet, hanno
aderito allo standard, ¢ 'impegno anche finanziario
profuso nel pubblicizzare la soluzione, rassicurano i
sostenitori, che credono nel brillante futuro del
WAP pur ammettendone la partenza non proprio
entusiasmante.
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4. 11 WAP alla prova dei fatti: problemi, soluzioni

L'impegno profuso dai membri del WAP-Forum
e la grande attesa per la realizzazione di servizi di
tipo Internet sul cellulare hanno portato in tempi
molto brevi - alla fine dello scorso anno con un
lavoro a tappe forzate - al congelamento di un
primo set di specifiche WAP. La prevista uscita dei
primi terminali WAP-enabled per la fine dello
scorso anno ¢ stata rispettata, e 1 primi servizi WAP
hanno fatto la loro comparsa sul mercato all’inizio
di quest’anno.

In Italia il lancio dei primi portali WAP di una
certa importanza ¢ avvenuto nella primavera di que-
st’anno, preceduto da un buon tam tam dovuto sia
alla pubblicita tradizionale sia all’ampia copertura del
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duzione del servizio GPRS sara
sicuramente avvertito un bisogno
immediato di un numero molto
alto di nuovi indirizzi IP. Il modo
di risolvere il problema non ¢
ancora completamente deciso.
Sicuramente non sara perd possi-
bile di dare a ogni terminale un
indirizzo IP della big Internet, poi-
ché gli indirizzi IP sono una risorsa
scarsa ¢ pregiata. I progettisti
stanno cercando modi alternativi
di risolvere il problema, preve-
dendo l'uso di indirizzi IP “pri-
vati” (il che richiedera di effet-
tuare una traduzione di indirizzi
alla frontiera tra il dominio del
gestore GPRS e Internet). L'uso
del DHCP (assegnazione dina-
mica di indirizzi IP sulla base del-
lattivita del terminale) potrebbe
contribuire a semplificare il pro-
blema. Una soluzione piu radicale
prevede invece 'uso del nuovo
metodo di indirizzamento previsto
nel protocollo Ipv6 (vedi anche
[1]), che allarga in maniera
“sovrabbondante” il numero di
indirizzi pubblici disponibili.
Forse I'avvento della nuova ver-
sione del protocollo IP, dopo oltre
venti anni di onorato servizio del-
I’attuale IPv4, sard resa necessaria
proprio dalla necessita di esten-
dere fino al cellulare 1 servizi (e 1
protocolli) propri di Internet.

Riassumendo, GPRS porta una
pit alta velocita (statisticamente)
e un nuovo paradigma di comu-
nicazione (a pacchetto anziché a
circuito) nella trasmissione dati
sul cellulare. Questa evoluzione

richiede cambiamenti non
enormi nella struttura delle reti
esistenti GSM. La parte radio
rimane pressoché invariata, ed a
livello di rete terrestre si aggiun-
gono funzionalmente un paio di
elementi: i1 router interni alla
rete dell’operatore mobile, detti
SGSN (Serving GPRS Support
Nodes), ¢ un nodo di gateway
verso altre reti IP, tra cui possi-
bilmente Internet, detto GGSN,
dove la prima delle due G sta
appunto per Gateway. La situa-
zione ¢ illustrata nella figura A.

rispetto a quelli ora impiegati.
Questo consentira di ottenere
velocita nettamente superiori (fino
a 384 kbit/s per terminali in movi-
mento veloce e fino a 2 Mbit/s per
quelli statici o semistatici) rispetto
a quelle disponibili su GPRS (e
naturalmente su GSM), rendendo
teoricamente possibili servizi di
trasmissione anche audio e video
di buona qualita sugli apparati ter-
minali. E importante notare
comunque che il paradigma di tra-
smissione a pacchetto rimane
quello del GPRS.

GPRS Network

D L) SGSN GGSN Internet
Serving Gateway
\; Stazione Node Node
radio base
GTP

GGSN = Gateway GPRS Support Nodes

GPRS = General Packet Radio Service

GTP = Gateway Tunnelling Protocol

SGSN = Serving GPRS Support Nodes

Figura A

L’UMTS consente alla rete cel-
lulare di effettuare un altro balzo
in avanti, stavolta basato, rispetto
alla soluzione GPRS, su un’effet-
tiva evoluzione della parte radio,
che utilizza metodi di trasmis-
sione, di allocazione in fre-
quenza, in tempo e di codice
completamente  innovativi

Struttura semplificata della rete General Packet Radio Service.

Si puo dire quindi (con qualche
beneficio di inventario) che con
I’evoluzione GPRS-UMTS
cambiera la parte ai bordi della
rete cellulare, cio¢ la parte
radio, mentre la parte terrestre
di rete a pacchetto dovrebbe
rimanere architetturalmente
invariata.

tema WAP da parte dei media specialistici ¢ non. I
risultati, in termini di numero di utenti che utilizzano
il WAP e di numero di connessioni effettuate, non
sembrano essere per ora all’altezza delle aspettative.
Qualcuno ricordera un articolo piuttosto critico
apparso sul quotidiano “la Repubblica” nel maggio di
quest’anno, che riportava la frustrazione del giornali-
sta che aveva tentato, in modo imparziale, di cercare
informazione nei siti WAP dei due maggiori gestori
cellulari italiani, ottenendo in entrambi 1 casi un’im-
pressione d’uso piuttosto negativa, soprattutto per i
costi associati all’operazione.

La partenza non esplosiva dei servizi WAP non ¢
vista come un grosso problema da parte di coloro che
hanno scommesso su questa tecnologia e che fidano
nel miglioramento dei servizi dovuto all’espandersi
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del numero dei siti che contengono informazioni

codificate in WML, al feedback degli utenti, alla con-

vergenza dei costruttori di terminali verso la totale
compatibilita dei loro apparati (al momento sono
infatti impiegati “dialetti” WML che consentono

I’accesso a siti WAP da parte di alcuni terminali ma

non di altri).

I tre problemi principali che il WAP sembra accu-
sare in questo momento sono:

o problemi di compatibilita dovuti alla presenza di
opzioni ¢ dialetti all’interno degli standard WAP
(soprattutto del WML). Questi problemi sono deri-
vati inizialmente dal rapido susseguirsi di versioni
diverse dello standard (WAP 1.0 fu pubblicato a
maggio 1998; dopo un 