Nptwiario Tecnico

' - i T L S i = -
7 o o, ST ) e gy T e, e
_:...:__._.r_:. / __::3.::.1_1 &8s IS '_-;i;.;:l..‘.'.'.:-":"- N .a_l..f.:_,.-_u'.,_-- !
- P NG ) a2 e (L A -
B e TR L Sl T -
; A F el LEL NN \ -
X -f{ S LT e ey i %
3 # f Vi i il = % 4 -
% Vs
‘ |I'"+ = ’ "-.. ' A ¢
{7/ f /7 \ iis
[} 4
"!f L1\ %
f ! Y LR S

S f; >

i |

*c"’, il
» '@Ma -
Y& (DB GG G G

2/1993 TIM

m_ﬂh



L a propagazione nellefibre ottiche:
un approfondimento necessario

Le geniali intuizioni che hanno portato allo sviluppo dei sistemi di
trasmissione in fibra ottica, e lo stesso aggettivo che caratterizza le fibre,
si originano, in parte, dall'osservazione di fenomeni di propagazione
guidata di radiazioni elettromagnetiche appartenenti alla banda visibile
dello spettro. E, sebbene i sistemi trasmissivi concretamente utilizzati
abbiano, sin dall'inizio, fatto uso di segnali al di fuori di tale banda, ed in
particolare nell'infrarosso “vicino”, la spiegazione dei meccanismi di
propagazione ha fatto frequentemente riferimento all’'ottica geometrica,
sufficiente per delineare i meccanismi in questione.

L'ottica geometrica € pero sostanzialmente inadeguata a descrivere il
comportamento delle fibre monomodali. Con I'affermarsi di tali fibre, ed
il prevalere del loro impiego in quasi tutte le applicazioni, si ritiene oggi
opportuno tornare sui principi della propagazione guidata ricorrendo alla
teoria dell’elettromagnetismo, ed agli strumenti matematici usuali nelle
trattazioni concernenti questa teoria.

Per tale motivo, in un ciclo di articoli dedicato ai sistemi in fibra ottica,
sono stati inseriti alcuni contributi di richiamo della teoria in argomento,
utilizzando in particolare formule ed algoritmi adatti alla trattazione
riguardante i mezzi dielettrici e la specifica geometria delle fibre ottiche.

Nel proporre questi contributi, si & consapevoli del fatto che i temi
trattati, e le nozioni fornite, sono per lo piu gia presenti nel bagaglio
conoscitivo dei lettori del Notiziario Tecnico SIP; e che, inoltre, avranno
utilizzazione diretta piuttosto sporadica da parte di tecnici che operano
nell’esercizio delle telecomunicazioni. Si ritiene tuttavia che, proprio
nell’espletamento di attivita di esercizio, un eventuale troppo vago
ricordo dei fondamenti scientifici su cui si basano i sistemi in fibra ottica
costituisca una pericolosa carenza, che puo condurre, tra l'altro, ad
un’interpretazione banale, se non erronea, dei problemi affrontati nella
pratica quotidiana.

Sotto tale premessa, un richiamo di principi scientifici, nell’ambito di
guesto o di altri cicli di articoli, & da considerare in termini di facilitazione
e di comoditd per i lettori; resta inteso che la frequenza con cui,
nell’economia del Notiziario, si proporranno testi di taglio scientifico su
argomenti basilari, terra conto delle indicazioni deilettori, ai quali pertanto
si richiedono reazioni e commenti.

p.r.
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Fibre ottiche: motivi e tempi di un successo

C. G. Someda (*)

Nella rete pubblica di telecomunicazioni, in tutti i Paesi evoluti, le fibre ottiche sono
ormai talmente diffuse da doversi considerare come il prodotto di una tecnologia
altrettanto consolidata quanto quelle dei mezzi che le hanno precedute nel tempo, che
con esse convivono, ma che con esse hanno ben poco in comune, sia sotto il profilo
tecnologico, sia sotto quello progettuale. Osservando cio, anche chi non conosce le
vicende storiche della trasmissione su fibra ottica ne ricava la sensazione che il
passaggio dai portanti metallici a quelliin silice debba essere stato brusco e traumatico.
E poiché in ambito ingegneristico i traumi hanno, sperabilmente, una loro logica, non
sembra inutile, soprattutto pensando ai lettori piu giovani e a coloro che non ebbero
modo di seguire da vicino la fase iniziale della trasmissione ottica, ripercorrere
velocemente le strane vicende che hanno caratterizzato I'avvio delle ricerche e i primi
sviluppi nel settore delle fibre e dei dispositivi optoelettronici, e hanno scandito i tempi

rapidissimi dei loro successi applicativi.

1. Loscenarioallametadegli anni '60

Gli anni "50 erano stati, se misurati con i metri di
alora, un periodo di formidabile espansione delle
telecomunicazioni. Ladomandadi nuovi collegamenti
interurbani, trainata, su scala mondiale, dalla crescita
economicache proseguiva senza pausefino dall’inizio
dellaricostruzione postbellica, avevatrovato eccellenti
rispostetecniche, inlargamisuragraziealericadutein
campo civile di studi e ricerche precedentemente
effettuati afini militari, primo fratutti il radar. Magia
negli stessi anni, nei Paesi piu lungimiranti, si era
compreso che i sistemi trasmissivi a grande distanza
tipici dell’epoca - cavi coassiali e ponti radio - non
potevanonémoltiplicars indefinitamentecomenumero,
né continuaread evolversi nellastessamanierain cui le
comunicazioni el ettriche erano progredite dai tempi di
Morsefinoadallora, cioenelladirezionedi unacrescita
graduale e continua delle frequenze impiegate. Infatti,
nei cavi coassiai I'“effetto pelle’, che, come noto,
provoca un aumento dell’ attenuazione proporzionale
alaradice quadrata dellafrequenza, comporta un calo
dellelunghezzedelletrattedi ripetizioneal cresceredel
numero dei canali multiplati sullo stesso cavo. Sul

(*) Prof. Carlo Giacomo Someda - Universita degli Studi di
Padova - Dipartimento di Elettronica ed Informatica.
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frontedel ponti radio, lefrequenze portanti erano ormai
giunte ala soglia di bande nelle quali i gas costituenti
I’atmosfera e, soprattutto, i fenomeni meteorologici
causano attenuazioni forti e, ancor peggio, variabili
aleatoriamente.

Semprenegli anni * 50, fuindividuataunasoluzione
teoricadi questi problemi, degnadi venireapprofondita
conunamassi cciasperimentazione: I'impiegodi guide
d’ ondaasezionecircolare, nellequali esistono modi di
trasmissione che, almeno sulla carta, hanno
un’ attenuazione la quale, in barba al’ effetto pelle,
decresce sempre a crescere della frequenza. La
traduzione di questa idea dalla carta alla pratica era
pesantemente condizionata dal fatto che nessuno tra
guesti modi a bassa attenuazione pud propagarsi da
solo in unaguidacircolare; nonostante cio, attraverso
unalungaseriedi brillanti ideeedi tenaci realizzazioni,
fu effettivamente possibile costruire guided ondaove
I attenuazi one era sufficientemente bassa (dell’ ordine
di 2-3 dB/km) per presentare interesse applicativo
nelletrasmissioni agrande distanza, su bande passanti
dell’ ordinedi variedecinedi GHz, allefrequenzedelle
onde millimetriche (cioé soprai 30 GHz).

Questi successi tecnici furono perd possibili solo a
frontedi costi molto elevati, siadi produzione (leguide,
spesso costituite da fili avvolti ad elica, avevano
tolleranze meccaniche sub-millimetriche, su diametri
di alcuni cm e su lunghezze delle singole pezzature di
alcuni m), siadi installazione (i raggi di curvaturanon



potevano scendere sotto alcune centinaia di m). Fu
dunque chiaro, fin dai primi anni ’ 60, che questi mezzi
trasmissivi avrebbero potuto venire utilizzati nellarete
soloacondizionechelal orocapacitatrasmissivavenisse
sfruttata appieno. Il loro limite, dunque, era nella
scarsissima flessibilita d’ impiego.

Nel frattempo, pero, all’iniziodegli anni ' 60 eranato
il laser; si era cosi fatto un sato di oltre 3 ordini di
grandezzanellefrequenze generabili con un oscillatore
ad elevata coerenza temporae. L'attenzione per il
nuovo venuto fu immediata anche nel mondo delle
telecomunicazioni, come in molti altri settori della
scienza e dellatecnica. Dopo aver preso atto, nel giro
di pochi anni, dei gravi problemi inevitabilmente
connessi conlo sfruttamento dellapropagazionelibera
di fasci laser in atmosfera (attenuazioni elevate,
mancanza di riservatezza, ecc.), si inizio astudiare a
fondo I'ipotesi della trasmissione guidata, non perd
nelle fibre, inizialmente, bensi in guide di grosso
diametro (tipicamente, unadecinadi cm), costituiteda
sequenze periodichedi lenti, in vetro o gassose. Erano
scelte che oggi possono apparire strane, suggeritein
parte dalla precedente cultura “microondistica’, ma
forse ancor pit dallanon disponibilita, aquell’ epoca,
di sorgenti laser che fossero di piccolo ingombro, di
basso consumo, ed in grado di emettere un’onda
continua a temperatura ambiente. Infatti, se gia nel
1962 piu laboratori avevano annunciato, quasi
contemporaneamente, la nascita dei primi laser a
semiconduttore, fino a 1970, per ragioni di cui si dira
piu avanti, furono limitati a un funzionamento
impulsato a basso duty cycle e alla temperatura
dell’ azoto liquido (pari a—195°C ovvero 77.4 K).

A somiglianza di quelle per onde millimetriche, le
guide ottiche a lenti avevano pregi tecnici, ma
elevatissimi costi di produzione e d'installazione, e
quindi scarsissima flessibilita d'impiego. Ma non s
vedevano all’orizzonte atre soluzioni in grado di
competere con ledue appenadescritte; ei top managers
delle telecomunicazioni si chiedevano, ansiosi e
preoccupati, se, quando, comeedoveiniziareatrasferirne
almeno una delle due dallaricercaall’ esercizio.

2. Lequattro grandi vittorie dellefibre ottiche

A pareredi chi scrive, selefibreottichehannobruciato
le tappe nel passare dai laboratori di ricerca alle
applicazioni in campo, cio s deve soprattutto ai risultati
eccellenti che sono stati conseguiti su quattro fronti, tutti
d’ importanza decisiva, e soprattutto alla stupefacente
rapidita con cui le battaglie su questi quattro fronti sono
statevinte. Benché nellareataesse s sianointrecciate e
sovrapposte, con un po’ di semplificazioni s pud dare
della loro sequenza logica e cronologica una visione
schematica, che s cercheraoradi esporre.
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2.1 L’attenuazione

Laprimapropostadi ricorrereafibredi vetro per la
trasmissionedi lucelaser, avanzatadaK ao eHockham
nel 1966, fu considerata da taluni una spiritosa
goliardata, daaltri un’intollerabileeresia; ben pochi la
presero per una cosa seria. Non & dato sapere se le
prime ricerche sperimentali siano state avviate solo
per non lasciare nulla di intentato, o per verafiducia
nell’idea; stadi fatto che, oltread al cuni frai principali
centri di ricerca sulle telecomunicazioni, anche
I"americana Corning Glass Works, I’ azienda vetraria
piu famosa del mondo, decise di indagare in proprio,
nei suoi laboratori, sull’effettiva realizzabilita delle
fantasiose proposte di Kao e Hockham.

Laprimacausadel diffuso scetticismo nei confronti
delle fibre ottiche era, alla fine degli anni '60,
I attenuazione el evatissimadellefibrealloraesistenti:
i valori tipici si aggiravano sul migliaio di dB/km. Ma
Kao e Hockham avevano affermato che queste perdite
altissime erano causate daimperfezioni tecnologiche,
primafratuttel’ altaconcentrazionedi impurezze; essi
avevano anche scritto che la trasmissione su fibra
avrebbe presentato un interesse concreto se
I attenuazione fosse scesa sotto lasogliadi 20 dB/km.
Questa cifra appariva lontanissima dalla pratica
realizzabilita e fu quindi commentata con sorrisi di
sufficienzafino al primo di ottobre del 1970. Quello
storicogiorno, pressolasedelondinesedell’ Institution
of Electrical Engineers, quasi a termine di unatavola
rotonda dedicata al confronto fra guide per onde
millimetriche efibre ottiche, confrontoil quale, fino a
guel momento, pendeva nettamente a favore delle
prime, con un magistrale coup de théatre, Corning
annuncio, per boccadel Dr. Maurer, di avererealizzato
unafibra con attenuazione inferiore ai 20 dB/km.

Era il segno inequivocabile che la prima, fra le
guattro grandi battaglie attraverso cui le fibre ottiche
si sarebbero fatte largo, stava prendendo una piega
favorevole; ma nessuno allora avrebbe potuto
immaginare che, su questo fronte, i passi successivi
sarebbero stati cosi rapidi e cosi trionfali come mostra
lacurvastoricariportatain fig. 1. Essaindicachegia
primadel 19801’ attenuazi oneerascesasostanzial mente
ai valori minimi teoricamente possibili. Anche grazie
allasceltadi passare dalle lunghezze d’ onda sfruttate
nellafaseiniziale (gli 850 nm dellacosiddetta“ prima
finestra’) ad atre (i 1300 nm della* secondafinestra’
ei 1550 della“terza’), le perdite erano scese avalori
100volteinferiori aquellasogliadei 20 dB/km cheera
stata posta da Kao e Hockham. Chi scrive non € a
conoscenzadi nessun altro esempio di tecnologia, nel
campo delle telecomunicazioni, che nel suo primo
decennio di vita abbia superato di un fattore 100
I’ obiettivo che si eraprefisso di conseguire; in questo
dato storico si identifica la prima grande molla del

Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993 5



C. G. Someda - Fibre ottiche: motivi e tempi di un successo

1000
100 |
g i
4 i
o)
0 B
pd
©)
N 10
< -
o) |
2 -
L |
E |
<
1
01 \ \ \ \ \ \
‘6 '68 ‘70 72 74 76 78 '80
ANNI
Figura 1

successo commerciale della trasmissione ottica, e
soprattutto la sorgente delle grandi energie, e
dell’inestinguibile ottimismo, che furono necessari
per affrontareerisolveregli altri problemi cherestavano
sul tappeto.

2.2 Larobustezza meccanica

La battaglia dell’ attenuazione era stata vinta
abbandonando completamente le tecnologie vetrarie
tradizionali, ivi comprese quelle del vetro d ottica, ed
adottandoinvecetecnol ogiemutuatedai semiconduttori,
in grado di garantire i necessari livelli bassissimi di
impurezze nelle materie prime (non pit di alcune parti
per miliardo, in peso). Era giocoforza che cid
comportasse un prezzo da pagare in termini di
inesperienza; una delle piu gravi, fra le conseguenze
inattese, fu |’ estremafragilitadelle nuovefibre abassa
attenuazione.

Un aneddoto, del quale non si pud garantire la
veridicita, afferma che la famosissima fibra
annunciata dalla Corning a Londra nel 1970 era
fragile al punto che non fumai possibiletoglierladal
tamburo su cui erastataavvoltaall’ atto dellafilatura:
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essa si spezzava allo svolgimento di ogni spira. Chi
scrive ebbe invece la ventura di adoperare
personalmente una fibra, anch’essa di produzione
Corning, ma della generazione immediatamente
successiva, per effettuare, pressoi Bell Laboratories,
alcuni esperimenti di connettorizzazione: lafragilita
erataledaprocurareallo sperimentatore, per laprima
- efino ad oraunica- volta, una serie sistematica di
incubi notturni. Un terzo fatto analogo ai precedenti
si riferisce invece alle prime sperimentazioni
effettuate dallo CSELT, nei primissimi anni ’70:
alcunefibre, depostelasera, dopolalorofilatura, con
estrema delicatezza su vassoi rivestiti di velluto,
vennero trovate misteriosamente rotte in piu pezzi il
mattino seguente.

Eliminare in tempi rapidi questo gravissimo
inconveniente era, per la nascente tecnologia, una
guestione di vita o di morte; fortunatamente, questa
seconda battaglia si riveld molto meno dura e molto
piu breve del temuto. Per vincerla, basto ricordarsi
che, proprio come ci € stato raccontato a scuola, il
vetro non & un corpo solido, maassomiglia piuttosto
ad un liquido ad altissima viscosita; pertanto la sua
resistenza meccanica € affidata per gran parte alla
tensione superficiale. Unavoltache lasuperficie sia
stata intaccata da piccole incisioni, la robustezza di
un pezzo di vetro risulta drasticamente ridotta, cosa
per altro ben nota da molto tempo, tanto ai vetrai
guanto agli scassinatori d’'appartamenti. E poiché i
primi contatti che possono comprometterelo stato di
salute della superficie di una fibra hanno luogo
guando, all’ atto della suafilatura, essaviene avvolta
su un cilindro, lasoluzione del problemaé consistita
nel rivestirlaimmediatamente“inlinea’, primaancora
dellaraccolta sul tamburo, con un sottile straterello
di plastica, detto appunto rivestimento primario, il
gualevienerimosso soloin caso di assolutanecessita,
come ad esempio per la realizzazione dei giunti a
fusione.

2.3 L'’affidabilita delle sorgenti

Per un tempo non breve, attorno e dopo la meta
degli anni ’ 70, al crescente ottimismo dei produttori di
fibreedi cavi, cheavevanorisoltoi problemi meccanici,
Si contrapposero le preoccupazioni dei “device men”,
0 ameno dei piu sinceri tra loro, le quali traevano
origine dall’insufficiente affidabilita delle sorgenti
laser. Anche esemplari selezionati attraverso una
scrupolosa procedura di rodaggio (“burn in”)
raggiungevano astento duratedi vitadi pochemigliaia
di ore, durantelequali si assistevaad unlento degrado
delle prestazioni, seguito da unarottura catastrofica.
Lediagnosi dei guasti furono alungo timide, incerte,
contraddittorie; cid non deve stupire, perché chi
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lavoravanel campo delle sorgenti si trovava ad avere
a che fare contemporaneamente con materiali (leghe
basate sull’arseniuro di gallio) ancora poco
sperimentati, specieintermini di produzionedi massa,
e con tecnologie (i processi epitassiali) molto meno
padroneggiate che non quelle classiche del silicio,
basate sulladiffusionedei droganti. Unastruttural aser
come quellaschematizzatain fig. 2, che, con gli occhi
di oggi, appare piu semplice di qualsiasi dispositivo
attualmente in commercio, circavent anni fa era ben
compresanel suofunzionamento, maancoramisteriosa
nei suoi meccanismi di guasto. Di questi si sapeva, in
termini quasi esclusivamente qualitativi, che avevano
achefare con migrazioni delle impurezze verso zone
difettose dal punto di vista cristallografico, con
conseguente innalzamento a livelli distruttivi delle
correnti di soglia necessarie per ottenere il
funzionamentolaser. | pochi ricercatori che, sullabase
di queste conoscenze, affermavano ottimisticamente
che nel giro di pochi anni e sorgenti laser avrebbero
raggiunto il livello di affidabilita di qualsiasi atro
dispositivo a semiconduttore, venivano apertamente
sbeffeggiati quali candidi visionari.

Per contro, i diodi elettroluminescenti, o LED,
ancorchérealizzati in versioni nettamente diverse da
quelle per display alfanumerici, e con prestazioni
molto piu adatte di questi per I’ impiego nei sistemi di
trasmissione su fibra, potevano gia allora vantare
durate di vita media di centinaia di migliaia di ore.
Non deve quindi stupire se, come si vedra anche nel
seguito, almeno per tutti gli anni *70 non vi fu una
forte spinta a favore delle fibre monomodo, in
contrapposizione alle multimodo; non si disponeva
infatti di unasorgente di luce che fosse accoppiabile
con altaefficienzaconlefibremonomodo, eal tempo
stesso garantisse un tempo medio fra guasti
compatibile con le esigenze di manutenzione della
rete telefonica.

Mapure su questo fronte fu dimostrato, nel giro di
pochi anni, che gli ottimisti avevano visto giusto.

Anchesotto laspintadellesueapplicazioni nei circuiti
a microonde, I’arseniuro di gallio, alungo definito
sarcasticamente “|’ eterno materiale del futuro”, fu
padroneggiatointutti i suoi aspetti tecnologici; inoltre,
e forse sorprendentemente, le lezioni imparate su
guesto semiconduttore, il cui uso in ottica é ristretto
solo allaprimafinestra (850 nm circa), consentirono
di nonripeterelastessatrafila, infatto di affidabilita,
guando, i potenziali vantaggi della seconda e della
terza finestra fecero avviare una sperimentazione
intensiva sui semiconduttori basati sul fosfuro di
indio, oggi dominatori nel campo delle trasmissioni
su fibra ottica.

2.4 Lacapacita di trasmissione

Se misurate in unita di frequenza, le regioni dello
spettro elettromagnetico nelle quali I’ attenuazione
delle moderne fibre ottiche & bassa sono amplissime:
comeordinedi grandezza, oltre 1013 Hz. Macio non
bastaaffatto agarantiredi potervi trasmettere segnali
alargabanda; per ottenere questa possibilitaoccorre
garantire che la distorsione del segnale siainferiore
acerti limiti, i quali dipendono alorovoltadal tipodi
modulazione e rivelazione. Per i sistemi a
modulazione d’intensita (On-Off Keying, OOK) e
rivelazione diretta, sui quali latrasmissione otticasi
concentroin prevalenzafindall’inizio, ei quali sono
tuttora i soli impiegati commercialmente, apparve
subito chiaro, findai primi anni’ 70, chelatrasmissione
su unafibra multimodo a salto d'indice (vedi fig. 3)
risulta affetta da una distorsione molto elevata, a
causadelladiversavelocitadi propagazione dei suoi
modi; questo fenomeno & detto “dispersione
intermodale” elimitale capacitatrasmissiveteoriche
a pochi Mbit/s su distanze di alcuni chilometri.

Due erano, sulla carta, le soluzioni possibili per
migliorare sensibilmente questa prestazione, invero
assal deludente: lefibremultimodali agradiented’ indice
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e le fibre monomodali, anch’ esse definitein fig. 3. La
loro contesafu lunga e con aterne vicende, motivo per
cui & sembrato opportuno tenerla per ultima, fra le
grandi battaglie storiche con cui lefibre ottiche s sono
conquistate |’ attuale posizione di predominio nella
trasmissionesullemedie, grandi egrandissimedistanze.

Negli anni ’ 70, in assenza, come detto poc’ anzi, di
una sorgente affidabile ed idonea all’impiego con una
fibra monomodo, e forse anche per eccessivo timore
delle difficolta pratiche legate ala realizzazione, a
cablaggio edlagiunzionedi fibreil cui nucleo centrale
doveva avere un diametro di non piu di 10 ym, la
bilancia sembro pendere sensibilmente a favore delle
multimodo agradiented’ indice. Per quasi un decennio,
un problema“allamoda’ fu quello del profilo ottimale,
cioélaricercadell’ andamento dell’indicedi rifrazione,
infunzionedellacoordinataradiale, cheminimizzavala
distorsioneintermodal e, aparitadi tutti gli atri parametri.

Nella risposta sperimentale a questo quesito, che &
condensata graficamente nellafig. 4, stanno le ragioni
siaddlleeffimerefortunedellefibreagradiented’ indice,
sia della loro decadenza, fino al quasi completo
abbandono, a favore delle monomodali.

8 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

15

fc (GHz « km)
i

05 -

1,6 2 2,4 o

Figura 4

La fig. 4 rappresenta |I’andamento del prodotto
(larghezzadi banda)x(distanza), ottenibile con fibrea
gradiente d’indice, a variare del parametro a del
profilo. In particolare il profilo d'indice, ovvero
I’andamento dell’indice di rifrazione n(r) nellafibra
per una data sezione trasversale (supposta circolare),
infunzionedel raggior dal centrodellasezione, risulta
dato da

d.,g _.orfo
M3d—2A=
n?(r) = 0572800 3

o r>a

oveac' il raggio del nucleo, nq eil valoredell’indice
di rifrazione a bordo del nucleo e A & |'apertura
numerica dellafibra, espressa da

r<a

2 2
n2 — n?
2n3

Le curve tracciate in fig. 4 dimostrano in primo
luogo che con I'adozione di un profilo d’'indice
“ottimizzato” si possono ottenere capacitatrasmissive
molto superiori aquelledellefibreasaltod’indice. Ma

A=



esse mostrano anche che il profilo ottimale &
estremamente critico: la teoria ci dice che errori
dell’ordine di qualche parte per mille nel profilo
riducono dettecapacitadi oltreunordinedi grandezza.
Un’'altra cosa mostrata dalla stessa figura & che
I’ ottimizzazione del profilo € molto sensibile alla
lunghezzad’ onda, e che quindi unafibra, realizzataed
installatain certi tempi, non si prestaal “retrofitting”,
gualora, conl’ andaredel tempo, si dimostri conveniente
il passaggio a sorgenti e a rivelatori funzionanti in
un'altra finestra. V'é infine un altro inconveniente,
intuibiledallafig. 4 grazieallaformasimmetricadelle
curveattornoal loromassimo: ladeviazionedall’ ottimo
pudavveniresiaper “ sottocompensazione”, cioeperché
il profilo & troppo simile a un gradino, sia per
“sovracompensazione”, cioe per il difetto opposto. La
connessione in cascata di due fibre appartenenti alle
due categorie pud dare luogo ad una reciproca
equalizzazioneequindi ad un apparentemiglioramento
della capacita trasmissiva dell’intero collegamento,
malanaturaintrinsecamenteal eatoriadi questo effetto
lo rende difficilmente modellizzabile e quindi
pericoloso, anziché gradito, all’ atto pratico.

Per questi motivi, le soluzioni multimodali a
gradiente d’'indice, anche se segnarono una tappa
molto importante nel progresso delle comunicazioni
ottiche, in quanto per prime dimostrarono la
realizzabilita di collegamenti alarga banda su grandi
distanze, a lungo andare persero la battaglia della
capacitatrasmissivanegli anni ' 80, afavoredellefibre
monomadali. Laminimizzazionedelladistorsioneche
in esse si pud ottenere grazie alla reciproca
compensazionefragli effetti del materiale(dispersione
cromatical))) e quelli strettamente propagativi
(dispersione di guida®), e che puo aversi a qualsiasi
lunghezza d’'onda d’interesse pratico compresa fra
1300 e 1550 nm, & una realta ben consolidata. In
particolare, nellecos ddettefibreadispersione spostata,
cioequelleincui lacompensazionedi cui si éoradetto
haluogoattornoal550nm, si éconseguitol’importante
obiettivo di far coincidere la lunghezza d’'onda di
minimaattenuazi one con quelladi minimadispersione
totale. Maquestaérealtadi oggi, certamentevissutain
primapersonadatutti i lettori del Notiziario Tecnico.

(1) Fenomeno dovuto alla larghezza spettrale non nulla delle
sorgenti laser (le cui emissioni contengono quindi un tutti i
valori di lunghezze d’'onda compresi in un intervallo centrato
attorno ad un valore nominale) e alla variabilita dellindice di
rifrazione della fibra in funzione della lunghezza d'onda stessa.

(2) Fenomeno dovuto allesistenza di una molteplicita (numerabile)
di campi e.m. che sono soluzioni delle equazioni di Maxwell
applicate alla propagazione nella fibra (modi), ciascuna delle
quali ha una propria velocita di fase e di gruppo.
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Prima di passare ad unarapidashirciataal futuro, il
cui scopo principale € quello di evitare che il lettore
traggada quanto oradetto I’ erroneaconclusione chele
battaglie siano definitivamente terminate, € bene
dedicareunbrevecennoallevicendedi casanostra, cioé
al contributo italiano negli anni eroici di cui si éfinoa
qui parlato, per evitare un’atra conclusione erronea,
quale sarebbe il pensare che in Italia non sia stato
compreso tempestivamente il peso della nuova
tecnologia, 0 che s sia colpevolmente tardato nel
destinare risorse a queste ricerche.

3. Lefibreottichein Italia negli anni ' 70

Sul finire degli anni '60, era accaduto un fatto
assolutamente nuovo, per il nostro Paese, nell’area
dellaricerca applicata. Erano stati varati, a brevissima
distanzadi tempol’ unodall’ altro, dueprogetti di respiro
nazionale: il primo era il Progetto Sirio, che, come &
noto amolti, riguardavail campo delletrasmissioni via
satellite; il secondo riguardavainveceletrasmissioni su
guide d'onda millimetriche per grandi distanze. Il
carattereinnovativo consistevanel fatto cheinentrambi,
sotto la leadership di un organo scientifico altamente
qualificato (il Centro Comunicazioni Spaziali del CNR
nel primo caso, un Centro costituito congiuntamente
dalla Fondazione U. Bordoni e dalla Fondazione G.
Marconi nel secondo), venivano chiamati acollaborare
in maniera coordinata gruppi di ricerca universitari,
laboratori del CNR e di terzi, ed aziende industriali. Si
tratta di un’ organizzazione della ricerca che oggi pud
apparireovvia, machealloraeradel tutto inesploratain
Italia.

Quando, all’indomani stesso dei primi grandi passi a
livellomondialedi cui s édetto prima, sembroopportuno
partire di gran carriera anche da noi nel campo delle
fibreottiche, buonapartedellerisorsedisponibili presso
le Universitaelealtre strutture pubbliche di ricercaera
saturata da questi due progetti, o da atri interessi piu
isolati. Non era facile prevedere allora che le guide
d’onda millimetriche sarebbero uscite battute dallo
scontroconlefibre, enonsarebbestato serio abbandonare
ametaunlavoroben pianificatoeperil qualeeranostate
chiesteeottenuterisorsefinanziariecospicue, semisurate
sulla scala dell’ epoca e del Paese.

Fortunatamente, non si cred un vuoto perché fu
prontissimaelungimirantelarispostadaparteindustriale,
in primo luogo quella del Gruppo Stet e della Societa
Cavi Pirdlli; secosi nonfossestato, probabilmentel’ Itaia
avrebbeperso clamorosamente, findall’ inizio, I’ autobus
delle fibre ottiche. Fra i fatti che sono rimasti a
documentare, in manieraincontrovertibile, I'immediato
intervento dellacomponenteindustrialevi sonoleprime
fibreper telecomunicazioni realizzatedallo CSELT gia
nel 1972; fra quelli che dimostrano invece che detta
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rispostanon estatamomentaneanéeffimera, v' il fatto
che 5 anni dopo, nel primo esperimento italiano di
collegamento in fibra fra due centrali SIP - il famoso
esperimento COS2 effettuatoaTorinonel 1977-il cavo
(Pirelli) conteneva fibre CSELT a fianco delle fibre
Corning, di quaitaassolutamente equivalenti. Si tratta
di risultati cheancor oggi, retrospettivamente, mostrano
chel’ Italiaeraallorapitavanti inquesto campodi molti
altri tra i Paes tecnologicamente piu sviluppati del
mondo.

Purtroppo, fraleconseguenzedi questi successi della
ricercaindustriale ve nefu unanegativa, assol utamente
impensabilealavigilia: i gestori dellaricercapubblica
netrasserolaconclusionecheormai il piterastatofatto,
e che quindi non erail caso di investire denaro dello
Stato nellaricercain questo settore. Accadde cosi chei
risultati di uno studio di fattibilita, svolto in perfetta
armonia da Universita e industrie, per un Progetto
Finalizzato CNR * Comunicazioni sufibreottiche”, ala
meta degli anni ' 70, venne lasciato cadere, pur fraun
coro di elogi e di promesse, nel disinteresse, fino ala
completa dimenticanza. E quanto ci fosse ancora da
studiare sull’argomento, anche nelle sedi che
istituzi onal mente sono chiamate ad occuparsi di ricerca
di base, lo ha dimostrato |’ esperienza vissuta da noi
tutti, e lo dimostra tuttora il contenuto del prossimo
paragrafo.

4. | fronti ancora caldi

E opinioneestremamentediffusa, almenotrai giovani
studenti d'ingegneria, che la tecnologia delle fibre
ottiche, dopo i brillanti success conseguiti nell’ ultimo
ventennio, sia ormai giunta ad uno stato stazionario e
nonriservi sorpreseparti colarmenteeccitanti sul versante
della ricerca. Sarebbe grave non cercare di sfatare
guesta credenza, citando almeno acuni frai fronti sui
quali si sta combattendo oggi, per ottenere ulteriori,
significativi miglioramenti nel sistemi di trasmissione,
0 per aprire ale tecnologie ottiche altri spazi in aree
contigue.

Iniziandodagli argomenti cheappaionogiapitmaturi,
per andarepoi verso quelli piu proiettati nel futuro, non
si pud non citare per primi gli amplificatori ottici
realizzati mediante fibre drogate conioni di terre rare,
i quali stanno gia oggi sconvolgendo la progettazione
dei sistemi di trasmissione, iniziando da quelli
transoceanici edaquelli terrestri agrandissimacapacita,
riducendo enormemente il numero del rigeneratori
elettronici. Nel contempo, i laser tutto-fibra, parenti
strettissimi, in termini tecnologici, degli amplificatori
testé citati, avanzano con la dichiarata intenzione di
contendereai | aser asemi conduttoreuno spazio che, fin
da tempi di Kao e Hockham, nessuno aveva mai
pensato potesse venire occupato da altri.

10 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

Unsecondofronteincandescentesul qual epotrebbero
venire sfornate presto grandissime novita a livello
applicativo, nelle trasmissioni a grande distanza, € 1o
sfruttamentodegli effetti nonlineari nellapropagazione
lungo le fibre ottiche, o, in termini piu specifici, la
propagazione solitonica. Si tratta di un argomento
talmenterivoluzionariorispettoallaculturatradizionale
di un ingegnere di telecomunicazioni, da rendere
assolutamentevelleitario qualsiasi tentativo di spiegare
in poche parole di che cosa s tratti: meglio restare in
attesa di un contributo ad hoc.

Unfrontepitlontano, macertononmenoaffascinante,
e lo sfruttamento degli effetti non lineari, o nellefibre,
o indispositivi ottici di tipo bi- o tri-dimensionale, per
realizzare sistemi di commutazione ottica, o piu in
generaledi elaborazioneinteramenteotticadei segnali.
Anche questi argomenti sono troppo vasti e delicati per
poterli liquidare qui, con poche efrettolose parole. Si &
ritenuto opportuno citarli solo per poter concludere
guestanotasuggerendoai | ettori unapi ccolascommessa:
chi fraloro e disposto a credere che, fravent’anni, su
gueste pagine, o su quellecheneavranno presoil posto,
Vi sara spazio per una noticina storica affine a questa,
dedicata alle vicende iniziali della trasmissione
solitonica, oppure aquelle dellacommutazione ottica?



Fibre ottiche per Telecomunicazioni:

propagazione

P. Di Vita, V. Lisi, M. Giaconi, G. Vespasiano (*)

Questo articolo presenta la teoria della propagazione su fibra ottica collocandola
nella cornice attuale delle comunicazioni su fibra e delineando gli sviluppi prevedibili per
il medio termine.

La fibra é descritta nella sua costituzione; viene giustificato I'andamento
dell'attenuazione con la lunghezza d’onda della luce a partire dalle cause fondamentali
di assorbimento,; vengono presentati i tipi di fibre monomodali che sono oggi di piti largo
e comune impiego.

La teoria della propagazione e sviluppata per le fibre con profilo dell’indice di
rifrazione a gradino; per esse viene presentata la classificazione dei modi di propagazione
e la condizione di taglio del modo; infine, si presentano i parametri di dispersione
modale e cromatica. Sebbene la trattazione risulti assolutamente generale, si vuole
porre I'accento sul caso di fibre monomodali che, come gia detto, sono oggi quelle pit

largamente utilizzate.

La propagazione nelle fibre monomodali verra ulteriormente ripresa ed approfondita

in un lavoro successivo.

1. Introduzione

Per gli innumerevoli vantaggi che offrono, le fibre
ottiche monomodali sono il mezzo trasmissivo pill
largamente usato nelle reti di telecomunicazione. Ad
0ggi sonostateposatenel mondo, inimpianti terrestri, piu
di 10 milioni di chilometri di fibra. Nella assoluta
maggioranzadei cas s trattadi fibraotticamonomodale
ottimizzata in dispersione per la lunghezza d' onda di
1310 nm (fibre standard). D’dtra parte |’ attenuazione
delle fibre ottiche in silice ha il suo minimo intorno a
1550 nm; sono state sviluppatequindi fibreadispersione
spostata(dispersion-shifted: DS) caratterizzatedal’ avere
il punto di zero della dispersione cromatica proprio in
corrispondenzadi talelunghezzad' onda(terzafinestra).
Queste fibre, che quindi esprimono a meglio le loro
prestazioni in collegamenti a lunga distanza ad elevata
velocita di cifra, verranno sempre piu utilizzate nelle
future installazioni. Considerando |’ attuale stadio di
sviluppo di nuovi componenti, ed il maturaredi tecniche
trasmissivequali lamultiplazioneadivisionedi lunghezza
d onda (Wavelength Division Multiplexing: WDM), s
puocollocareintornoai 100 Ghit/slacapacitatrasmissiva

(*) dott. Pietro Di Vita - CSELT - Torino; dott.ssa Vincenza Lisi -
Universita di Torino - Torino; ing. Mauro Giaconi, ing. Gaetano
Vespasiano - SSGRR - L'Aquila

cumulativa di un collegamento in fibra ottica con gli
strumenti giaoggi disponibili.

Questo panorama € arricchito da un ulteriore
elemento: I’ amplificatore ottico afibraattiva, capacedi
amplificaresegnali inunabandadi circa40 nm(migliaia
di GHz) nellaregionedellaterzafinestra. L' introduzione
dell’ amplificatore ottico risultera fondamental e in tutti
i sistemi di trasmissione su fibra, main particolare per
i lunghi collegamenti sottomarini; consenteinfatti
di evitare i costos rigeneratori optoelettronici oggi
utilizzati e realizza di fatto la trasparenza del
collegamentorispetto al formato trasmissivo, nel senso
che, in momenti successivi allaprimainstallazione, si
potraelevarelavel ocitatrasmissivao passareatecniche
WDM senzasostituzionedei ripetitori inlinea. Sonogia
state dimostrate trasmissioni a 2.5 Ghit/s, 5 Ghit/s,
10 Ghit/ssucollegamenti sperimentali, maincondizioni
reali, lunghi fino a 9000 km [1]. Cio rende ancora piu
concreta la previsione di un primo collegamento
transatlanticoamplificatoinesercizioapartiredal 1995.
D’ atrapartecollegamenti sottomarini a2.5 Ghit/slunghi
fino aquas 300 km potranno essere realizzati con una
linea completamente passiva, cioé localizzando gli
amplificatori solo nei punti di approdo [2].

S e dimostrato, per via teorica e sperimentalmente,
chelatrasmissione su lunghe distanze ad oltre 10 Ghit/s
per segnali “convenzionali” (di tipo NRZ) & molto
difficoltosa. Il limiteprincipal eédatoinquestocasodagli
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effetti dispersivi lungo la fibra. Tuttavia esiste una
alternativa possihile che e quella della trasmissione di
solitoni. Nel casoideale, un solitone € un impulso ottico
molto breve, con inviluppo dato da una secante
iperbolica®, che puo propagars in un mezzo privo di
perdite senza cambiare forma. Cio puo ottenersi perché
per effetto Kerr (dipendenza non-lineare ddll’indice di
rifrazione della fibra dalla potenza ottica trasmessa) s
riesceacancellarel’ adlargamento degli impulsi dovuto a
dispersione [3]. Requisito essenziale perché cio possa
verificars & che al’impulso ottico sia associata una
potenza adeguata, che dipende dalla larghezza
dell’'impulso, dala lunghezza d'onda e dai parametri
della fibra (dispersione cromatica e diametro di campo
modale, vd. 8 2). Ad esempio per poter stimolare la
produzionedi solitoni inunafibramonomodal estandard,
ala lunghezza d'onda di 1550 nm, €& necessaria una
potenza dell’ordine dei 48 mW [4], per una fibra
dispersion-shifted, in condizioni analoghe, la potenza
necessaria s riduce di circa un ordine di grandezza. Per
ottenere una potenza del genere in trasmissione, ma
soprattutto per garantire un adeguato livello di potenza
lungolalineacttica, € necessarioricorre ad amplificatori
ottici distribuiti lungo il collegamento. Contali tecniche
trasmissive sono staterealizzate diverse sperimentazi oni
che hanno dimostrato la possibilita di collegamenti a
10 Ghit/s su 20000 km e di 20 Ghit/s su 13000 km
usando fibre a dispersione spostata [5], oppure
collegamenti a4 Ghit/ssu 310 kmconfibrestandard[6].

“Laretedi distribuzione atuae & stata dimensionata
per fornire il servizio telefonico analogico. | servizi a
larga banda del XXI secolo richiederanno una rete
completamente otticama, quando ladomandadi servizi
alarga banda sara nata, sara troppo tardi per realizzare
una nuova rete” [7]. L’introduzione delle fibre ottiche
nella rete di distribuzione avverrd, e sara massiccia,
guando sarascioltoil dilemmarappresentato nellepoche
righeprecedenti. Laretedi distribuzioneesistentesoddisfa
leesigenzeattuali dell’ utenza; il costo di unanuovarete,
alargabanda, pud giustificarsi soloconl’ offertadi nuovi
servizi, che tuttavia per essere richiesti devono essere
conosciuti ed apprezzati, e lo diventeranno solo quando
sarannodisponibili. Per superarequel fantomatico* ultimo
miglio” che impedisce dle fibre I'accesso in rete di
distribuzione, & necessario sviluppare delle tecnologie
adeguate, che riducano il costo dei sistemi ottici nella
fornituradei servizi esistenti raggiungendo la paritacon
i sistemi su rame. La soluzione che sembra delinears
come piu efficace fa ricorso ala trasmissione punto-
multipunto, realizzatacon divisori 1XN del fascio attico,
distribuiti lungolalineachedallacentralepenetrandl’ area

(1) La funzione secante iperbolica & definita dalla relazione
sech(x) = Ucosh(x) = 2[[exp(x)+ expx)], xOoo,0); la forma
del grafico di sech(x) € una campana con il massimo in x=0.
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di distribuzione. 1l terminale di linea (ottico) lato utente
potra essere dedicato o subire un grado variabile di
condivisione a seconda delle dimensioni dell’ utenza
servitaedd !’ intensitadi trafficodaessagenerato/richiesto.

In un’epoca in cui esplodono le comunicazioni
personali di tipo wireless c'é peraltro un interesse
considerevole nel realizzare una “giudiziosa’
integrazione tra fibre ottiche e trasmissione radio a
microonde o con onde millimetriche[8, 9]. In generale
la funzione per cui le fibre ottiche possono essere
vantaggiosamente impiegate € il collegamento tra la
centraleeleantennedi un sistemaradio o radiomobile,
superando tutti i limiti imposti finora dall’ uso di guide
d’onda metalliche o cavi coassiali in alta frequenza.
Tale applicazione, particolarizzata ogni volta alle
specifiche funzionalita richieste, assume ulteriore
importanza quando il segnale radio debba essere
distribuitoinambienti particolari quali aeroporti, stazioni
ferroviarie, compless fieristici, dove la distribuzione
del traffico costringe ad operare con cellemolto piccole
(picocelle o femtocelle) e con sezioni di passaggio per
i cavi che possono essere molto anguste.

Inquestoarticolovengono presentatel ecaratteristiche
generali delle fibre ottiche per telecomunicazioni,
soprattutto con riferimento ai parametri trasmissivi e
presentando in manierasuccinta, macompleta, lateoria
della propagazione in fibra. In un lavoro successivo
verranno analizzati i parametri caratteristici dellefibre
ottiche monomodali che, come gia accennato in
precedenza, costitui scono laassol utamaggioranzadella
rete mondiale in fibra ottica.

2. Caratteristiche delle fibre ottiche per
Telecomunicazioni

Dopounperiodoiniziaedi proliferazionene tipi enelle
dimensioni delle fibre, I'azione di razionaizzazione in
sede normativa internazionale ha consentito di delineare
un panorama el ativamente chiaro ed assestato. LaFig. 1
mostralacostituzionedi unafibra. Laregionepiuinterna
edettanucleo(core) edéricopertadaunmantello(cladding)
che, comesi dirameglionel seguito, haindicedi rifrazione
leggermenteminore. L’ insemedi questedueparti vetrose
ddlafibraepoi protetto esternamente daunaguaina, detta

MANTELLO

_w N

NUCLEO

————y

i \ RIVESTIMENTO
PRIMARIO

Figura 1 Costituzione di una fibra ottica
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Tabella 1
MFD: diametro di campo modale (fiore monom
misurata sulla fibra assemblata nel cavo; A:
D: dispersione cromatica

rivestimento primario (primary coating), cheédi solitoin
acrilato plagtico. In unafibramonomodaleil rapporto tra
il raggio del nucleo e lalunghezza d' onda di esercizio &
piccolo; & molto piccola poi la differenzatral’indice di

rifrazionedel nucleo equelodd mantello, quindi I’ effetto
di confinamento dellalucenel nucleo élimitato (s parladi

debole guidanza) e, di conseguenza, la distribuzione di

potenza ottica in fibra interessa anche il mantello. Per
questo motivo non bastail valore del diametro del nucleo
per definire laregione dove € confinatalaluce, s ricorre
aloraad un ulteriore parametro detto diametro di campo
modale (mode field diameter: MFD) che, in linea di

massima, definisceledimensioni dellaregione entro cui &
contenuta la maggior parte della energia luminosa che
attraversa una certa sezione. In tabellal sono riportate le
caratteristicheddlequattroclass di fibreottichecosi come
sono state individuate dalle raccomandazioni del CCITT
(adesso ITU-T, International TelecommunicationUnion-

Telecommunication Standardization Sector).

Caratteristiche delle fibre ottiche secondo le raccomandazioni CCITT (O : diametro del core (fibre multimodali);

odali); O : diametro del cladding ; A . lunghezza d'onda di taglio
lunghezzal/e d'onda consigliata/e per l'esercizio; a: attenuazione;

2.1 Attenuazione dellafibra

Parte dell’ energialuminosa che si propaga lungo la
fibra viene assorbita dal materiale o viene diffusa in
esso, costituendo quindi unaperditaai fini del segnale
trasmesso. |l rapporto trala potenza ottica trasmessa e
quella ricevuta, dopo una lunghezza di fibra di
riferimento, definisce |’ attenuazione dellafibra stessa,
che & unafunzione dellalunghezza d' onda, del tipo di
fibra, e delle eventuali sollecitazioni meccaniche che
agiscono sullafibra. Si distinguein genere tra cause di
attenuazione intrinseche ed estrinseche, le prime sono
insite nella struttura fondamentale del materiale e non
possono essere eliminate, le seconde possono invece
ricondursi alapresenzadi impurezze ed essere ridotte
affinando il processo produttivo. L’andamento
dell’ attenuazione in funzione della lunghezza d' onda,
evidenziando le varie cause che la determinano, &
riportato (in termini qualitativi) in Fig. 2.

5 R
\
\
— \
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S 3r AN Diffusione
B ~ Rayleigh
= .
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£ 2} codadi S foenuazione Coda di
<< assorbimento ~ assorbimento
nell'ultravioletto BARNS nell'infrarosso
1k L TSN
o 1 Rl S L -OH . e
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4

Lunghezza d'onda (um)

Figura 2
componenti che la determinano

Andamento dellattenuazione di una fibra ottica in funzione della lunghezza d’onda, con evidenza delle varie
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Una prima causa di attenuazione intrinseca &
I assorbimento dovuto atransizioni elettroniche. Infatti
letransizioni el ettroniche, alivello atomico, dallabanda
di valenza a quella di conduzione, causano un
assorbimento alle lunghezze d'onda piu basse,
tipicamente nell’ ultravioletto, che diminuisce
esponenzia menteall’ aumentaredel lalunghezzad’ onda.
Per lasilicepural’ effetto di questotipo di assorbimento
nell’infrarosso € trascurabile. Tuttavia, il drogaggio
dellasilice con modificatori del reticolo quali il GeO,,
necessarioper aumentarel’ indicedi rifrazionede nucleo,
fa spostare la coda della curva di assorbimento verso
lunghezzed' ondapiueevate. L’ entitadel I’ assorbimento
allagenericalunghezza d’ onda pud essere espresso, in
dB/km/ppmw Ge (ppmw Ge =parti per milionein peso
di germanio), come

ax =a0exp(E/Eo)

dove 0y=1.474110~1 dB/km/ppmw, E;=0.268 eV ed E
el’ energiadel fotoneallalunghezzad’ ondaconsiderata.

Unasecondacausaél’ assorbimentodovutoavibrazioni
molecolari. | singoli elementi che costituiscono il vetro,
s consideri per esempiolacoppiaSi-O, sonoinfatti tenuti
insieme dalegami chimici pitt o meno forti. Lastruttura
cui danno luogo tuttavia non € statica, ma assume uno
stato vibrazionale continuo e del tutto casuale dovuto ad
agitazionetermica. D’ dtrapartead ogni legamechimico
€ associato un dipolo dettrico, lacui intensitadi campo
emodulatadallavibrazione. Si haquindi un’interazione
trail campo el ettromagnetico associato alla radiazione
ches propagaedil dipolo, con trasferimento di energia
da campo dla struttura. 1l tutto s risolve quindi in un
assorbimento. Per i vetri ad dto tenore di slice, la
vibrazione fondamentale per i legami B-O, P-O, S-O e
Ge-O da luogo a picchi di assorbimento centrati
rispettivamenteallelunghezzed ondadi 7.3 um, 8.0 um,
9.0 um, 11.0 pm. In particolare il B,O; Utilizzato nelle
prime fibre ottiche ha una curva di assorbimento la cui
codas estendefino alunghezze d’ onda poco superiori a
1.2 um. Di conseguenza, per lefibreabassaattenuazione
il drogaggio con boro & assolutamente evitato, mentreil
fosforoémantenuto semprealivelli moltobass es cerca
di evitarne I’ uso nelle fibre monomodali. Per i vetri di
silice drogati a germanio il contributo di attenuazione
dovuto ad assorbimento nell’infrarosso pud essere
espresso, indB/km selalunghezzad' ondavieneespressa
in um, come [10]

O\ = 7.81010" exp(-44.48/))

Si noti che questa espressione, ricavata per le fibre
costruite ala fine degli anni ‘70, da luogo a valori
certamente pessimistici riguardo al’ attenuazione in
terza finestra delle fibre ottiche attuali, le quali hanno
evidentemente un minor tenore in germanio.
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Un’altra causa d’attenuazione intrinseca € la
diffusione alla Rayleigh nel vetro. Invero, il mezzo
dielettrico in cui la luce si propaga presenta delle
irregolarita microscopiche. Ognuna di queste, le cui
dimensioni sono dell’ordine di un decimo della
lunghezza d’onda, costituisce un centro di diffusione
dellaradiazione. Nel vetro le irregolarita sono dovute
contemporaneamente a fluttuazioni di densita e di
composizione; i vetri sono infatti strutture disordinate,
debolmente legate in sequenze atamente casuali. Le
fluttuazioni di densitaderivano dai moti browniani che
interessanolamassaliquidaprimadellasolidificazione.
La composizione varia spazialmente in quanto il
materiale base viene drogato con ossidi di tipo diverso
per modificare I'indice di rifrazione. La natura dei
fenomeni impedisce una descrizione in termini
deterministici, I’ effetto complessivo € quello di una
perditadi energiaper diffusionelacui entitapuo essere
descritta usando la legge di Rayleigh. | vetri di silice
purao solo debolmente drogati al fosforo presentano le
minori perdite per diffusione; a contrario il drogaggio
con GeO, fa aumentare il coefficiente di diffusione
dellasilice. Il contributo di attenuazione per diffusione
di Rayleigh, indB/km seA eespressoin um, puo essere
assunto pari a

ag =Ax?

Per vetri abase di silice, nellaregione 1.3-1.6 um,
il coefficientedi diffusione A assumevalori 0.7-1.0
dB/km[m™* per fibre monomodai e 1-1.6 dB/kmpm
per fibre multimodali; ladifferenzatrai duevalori &
pienamente giustificabileconlamaggior percentuale
di germanio presente nellefibre ottiche multimodali.

Le componenti estrinseche di attenuazione sono
riconducibili allapresenzane vetro di materiali estranei
alla composizione desiderata. In particolare i metali di
transizione hanno bande di assorbimento ampie con
valori di attenuazionemolto el evati, essi devono pertanto
essereridotti al livello di pocheparti per miliardo perché
il contributoinattenuazionesiatrascurabile. Ineffetti, nei
vetri di silice ottenuti per crescitain fase vapore questo
tipo di assorbimento & praticamente eliminato. Piu
rilevante @inveceil contributo dovuto al’ assorbimento
dell’ ossidrile OH™. L’acqua presente nel vetro come
OH™ ha la sua vibrazione fondamentale compresa tra
2.7e3pm, asecondade tipodi composizione. Per lasilice
pura la prima armonica cade a 1.38 pum dando luogo ad
un’ attenuazi oneincremental edi 48 dB/kmippmw Si-OH,
una componente ulteriore & presente a 1.24 pm con
un’ attenuazionedi 2.5dB/kmippmw Si-OH. Lalarghezza
di ciascuna di queste regioni di assorbimento e tale da
interessare sialasecondachelaterzafinestra, € pertanto
necessario ridurre I’ ossidrile a poche parti per miliardo
per evitare un sensibile aumento dell’ attenuazione.
Peraltroil drogaggio con germanio alargaulteriormente
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laregionedi assorbimentoversolelunghezzed ondapiu
ate (la prima armonica per Ge-OH cadea 1.4 um) el
drogaggio con fosforo daluogo ad unanuovaregionedi
assorbimento collocata esattamente in terza finestra.

L’ attenuazione di una fibra non dovrebbe cambiare
durantelasuavitautile; tuttaviain presenzadi idrogeno
questa condizione puo venire meno. Nel microambiente
costituito dal cavo le sorgenti di idrogeno non mancano:
basti pensareai processi di corrosioneingeneraeedalla
corrosionedi naturael ettroliticadelleparti metallichedel
cavoin particolare. S hainoltre produzione di idrogeno
dapartedi acuni dei rivestimenti utilizzati per lefibre,
tipicamentequelli siliconici. Ancoraidrogeno & prodotto
per interazionetrai divers materiali che costituiscono il
cavo, nés devetrascurareil fondo di idrogeno presente
nell’ambiente (1076 atm). L’aumento di attenuazione
indottodall’idrogeno eédovutoaduecause: I’ assorbimento
diretto e quello daparte di composti che si formano per
lapresenzadi idrogeno nel vetro. Lastrutturareticolare
apertadei vetri di siliceconsenteall’ idrogenoun’ agevole
penetrazione; quindi s dissolve nel vetro in forma
molecolare (H,) ed occupa gli interstizi legandosi
debolmente al biossido di silicio. La vibrazione
fondamentale ddll’ idrogeno da luogo ad un massimo di
assorbimento collocato a 2.42 pm, con armoniche a
1.245e0.851 pmeunaseriedi picchi di assorbimentotra
1.08 pm e 1.24 pm che fanno aumentare nettamente
I attenuazionein tuttala parte altadello spettro. E' stato
rilevato sperimental mente che allatemperatura di 20°C
I" attenuazione aumentadi 0.3 dB/km/atm H, 21300 nm,
e di 0.6 dB/km/atm H, a 1550 nm. Il fenomeno &
reversibile, nel senso che rimuovendo I'idrogeno
scompare | effetto sull’ attenuazione. Il secondo effetto
dell’ assorbimento € invece irreversibile, € dovuto
allareazione ddll’ H, con e specie chimiche presenti nel
reticolo con formazione di gruppi OH—, oppure a difetti
gtrutturali indotti dall’ idrogenoel egati allacontemporanea
presenzadi germanio. Perlefibremonomodali al germanio
I’ assorbimento & centrato a lunghezze d’ onda molto
basse ed hasolo un debole effetto nellapartedi spettrodi
interesse. L econtromisure, chenon sono affatto semplici,
consistono nel controbattere unaper unatuttele possibili
causedi sviluppodi idrogenoene realizzarerivestimenti
impermesbili al’idrogeno.

L’ attenuazione della luce nella propagazione lungo
lafibradipende anche dallageometriadel suo asse, nel
senso che, in generale, ogni punto di curvatura causa
unaperdita. A secondadel rapportotraraggiodi curvatura
edimensioni dellafibrasi distinguein generetramacro
e micro-curvature, le prime sono le curvature
macroscopiche cui lafibraé sempre soggettain sededi
posa, le seconde sono invece caratterizzate daraggi di
curvatura molto piccoli e variabili in maniera casuale
lungo lafibra. Laradiazione dallafibracurvatanon é
continua, ma puo essere rappresentata con lacomparsa
di raggi divergenti distribuiti su angoli discreti [11].

L' attenuazione che ne deriva é riconducibile a due
fenomeni distinti [12]: la perdita alla transizione tra
fibradrittaefibracurvata, la perdita per radiazione nel
tratto con curvatura costante. Nel successivo articolo,
specificamente dedicato alle fibre monomodali, si
chiarira che i parametri decisivi per determinare la
perditaper curvaturesono: il saltod' indice(ladifferenza
relativatrail valoredell’indice di rifrazione nel nucleo
enel mantello, dacui dipendeil grado di confinamento
dellaluceall’interno del nucleo), lalunghezza d’ onda,
il rapporto tra dimensioni geometriche e diametro di
campo modale [13, 14].

2.2 Tipi difibre

| requisiti essenziali per una fibra ottica per
telecomunicazioni sono: basse perdite, caratteristica di
dispersione adeguataalle condizioni di impiego, piccole
perdite incrementali per micro e macro-curvatura.
Assumendoladispersionecomeed emento caratterizzante,
si possono individuare tre classi di fibre ottiche
monomodali (Fig. 3): le fibre a dispersione standard,
guelleadispersione spostata(dispersion shifted) equelle
adispersione appiattita (dispersion flattened).

L efibrepiticomunementeusatenel | etel ecomuni cazioni
sono quelle con dispersione ottimizzata nellaregione del
1310nm. Conriferimentoallaformade profilodd !’ indice
di rifrazioneesse sono sempreasatod’ indice (step-index)
e possono essere di tipo a mantello continuo (matched-
cladding, Fig. 3a) oppureamantell o depresso (depressed-
cladding, Fig. 3b). Ndlefibreamantello continuo !’ indice
di rifrazione del mantello € uniformee pari aquellotipico
della silice, il drogaggio avviene invece nd nucleo per

i
c>A d)ﬂm

Classificazione delle fibre ottiche monomodali
con riferimento al profilo dellindice di rifrazione
e la dispersione cromatica; a), b) fibre a
dispersione standard, c), d) fibre a dispersione
spostata, €) fibre a dispersione appiattita

Figura 3
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aumentarne I’'indice di rifrazione. Oppure s agisce sul
mantello drogandolo uniformemente con fluoro e s
mantiene il nucleod valoredellasilice (puresilicacore).
Il vaore tipico ddd MFD édi 10 um, mentreil valoredel
sato d'indice relativo € dell’ordine dello 0.3%. Per
migliorare le prestazioni di queste fibre in terza finestra,
soprattutto ai fini delle perdite per curvatura, S sono poi
realizzate lefibre dette reduced caratterizzate daun MFD
di 9.5 pm e da un sato d'indice di 0.37%. Le fibre a
mantellodepresso sonoinvececaratterizzatedaunmantello
che nellaregione ad immediato contatto con il nucleo ha
indice di rifrazione minore rispetto dla sua parte piu
esterna. I| MFD tipico €9 um ed il salto d'indice rispetto
a mantello interno & dello 0.25%. | vdori tipici di
attenuazione sono 0.33-0.4 dB/km a 1310 nm € 0.18-0.2
dB/km a 1550 nm. Sia le fibre a mantello continuo che
depresso fanno riferimento alla raccomandazione G.652
del CCITT.

Lalunghezza d’ onda a dispersione nulla dellafibra
puod essere spostata in corrispondenza del minimo di
attenuazione collocato a 1550 nm; questo puo ottenersi
riducendoil diametrodel nucleoe, contemporaneamente,
aumentando il salto d’indice. | profili d'indice piu
comunementeutilizzati per lefibreadispersionespostata
sono quelli riportati in Fig. 3c-3d. Il rialzo anulare nel
profilo d'indice migliora il confinamento del modo e
riduce di conseguenzale perdite per curvatura. [ MFD
a 1550 nm é di 7-8.3 um e I’ attenuazione minima &
dell’ordine di 0.22 dB/km, molto prossima quindi a
valoretipico delle fibre standard.

Con un profilo d'indice particolarmente elaborato
(Fig. 3e) s puo ottenere una fibra la cui dispersione
cromatica s mantiene limitata a valori molto bassi,
minori di 2 pg/nmlkm, in tutta la regione che va dalla
secondaallaterzafinestra(fibreadispersioneappiattita).
Il vantaggio potenziale di unatale soluzione & evidente
sesolo si pensaallapossibilitadi unatrasmissione con
tecnica WDM a larghissima banda ed alla capacita
trasmissivachenederiva. A frontedi cio, qual cosaresta
ancoradafareintermini di sensibilita allecurvaturee,
soprattutto, di costo del prodotto finito; di conseguenza
le fibre a dispersione appiattita hanno ancora qualche
difficolta a penetrare nel mercato.

3. Teoriadellapropagazioneotticain fibra

3.1 Modi di propagazione

Unafibraotticaideal e pud essere descrittacome una
guidad’ ondadi€lettricacilindrica, caratterizzatadauna
distribuzioneradial e della costante diel ettricag(r), tale
da essere sostanzialmente maggiore nella parte interna
(nucleo) rispetto ala parte esterna (mantello), dove si
puo considerare uniforme.
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3.1.1 Equazioni di campo

Per ricavarel eespressioni del campo el ettromagnetico
intale strutturasi richiede la soluzione delle equazioni
di Maxwell, tenendo conto delle condizioni a contorno
che, nel caso dellafibra, sono costituite dallaregolarita
del campo, dal suo rapido decadimento nel mantello, e
dallacontinuitadelle componenti del campo tranucleo
e mantello.

Le equazioni di Maxwell, in un mezzo dielettrico
(privo di cariche e correnti) sono:

- - 0B

OxE=-— 1
ot 1)

ﬁxH:a—'tD )

O0D=0 ©)

OMB=0. (%)

Inoltre si ha:

D=¢E; B=pH, (5)

dove U € la permeabilita magnetica, che per frequenze
ottichepud considerarsi pari aquelladel vuoto, ede eéla
costante dielettrica, che dipende dal punto. Si noti che
se la costante dielettrica pud assumersi costante, allora

per la(3) risulta OE =-E E—i—s'z 0 ,equestarelazione

verra utilizzata per ricavare |’ equazione d'onda che
risolveil problemafin qui impostato. Qualunque onda
che si propaga nella fibra pud ottenersi dalla
sovrapposizionedi ondemonocromatiche(essendowla
pulsazione et il tempo), del tipo:

EE(r,p,z,t) = E(r,p,z)e"
- - " ©)
(r,w,z,t) =H(r,p,z)€
avendosceltounsistemadi coordinatepolari cilindriche,
coassidi dlafibra, consideratacircolarmentesimmetrica
(Fig. 4). Lacoordinataradialer éladistanzadel punto
genericodall’ assedellafibra; lacoordinataazimutale Y
rappresental’ angoloformato, suunasezioneortogonae
dellafibra, dallaproiezione del raggio vettore del punto
su tale sezione con un semiasse di riferimento; la
coordinata longitudinale z rappresenta la distanza del
punto da una sezione di riferimento della fibra, per
esempio quellad’ingresso.
Sostituendo le (6) nelle (1) e (2) s ottiene, tenendo
conto della (5)

0 x E = —icouH (M

OxH =iweE ©)



P. Di Vita, V. Lisi, M. Giaconi, G. Vespasiano - Fibre ottiche per Telecomunicazioni: propagazione

Si puo verificarecheleequazioni di Maxwell restanti
(3) e (4) sono implicate dalle (7) e (8). Essendo la
strutturacilindricainvarianteper traslazioni lungol” asse
Z e per rotazioni attorno allo stesso asse, ne consegue
cheladipendenzadel campo elettromagnetico dazeda
) puod esprimersi come:

(0.2 Ee
EH(r,,z) =H(r)e

essendo v un numero intero (affinché il campo sia
monodromo rispetto a ), detto numero quantico
azimutale, tale che v/r rappresenta la costante di
propagazioneazimutaledell’ ondael ettromagnetica, e3
elacostantedi propagazionelongitudinaleche, comesi
vedra, pud assumeresol o particolari valori (autovalori).

Introducendoil numero d’ ondadel mezzo, chesi pud
interpretare come il modulo della costante di
propagazione:

k =w/en (10)

e sostituendo le (9) nelle (7)(8) e svolgendo i relativi
calcoli, € possihile esprimere le componenti trasverse
del campo in funzione di quelle longitudinali:

—i(vp+pz)
~i(vy+pz) ©)

E = —iBz aﬁi_ o Hzg (1)
H, :kz_——iBZ%dHZ +ioos¥EZE (118)
Hy = kz—le 0. ddE E (12a)

Gli sviluppi finqui presentati hanno consentito quindi
di esprimere tutte le componenti di campo traverse in
funzione di solo quelle longitudinali. Applicando

riferimento  in  coordinate

Sistema  di
cilindriche

Figura 4

I’ operatorerotore ad entrambi i membri dell’ equazione

(7), esfruttando lanotarelazione valida per qualunque

vettore V
Gx(0xv)= (0 v)-02v

grazie anche alle (8) e (10) si ottiene:

A(OE)-0%E = ke (13)
La condizione OCE=0 consente di passare da una
formulazione vettoriale del problema ad una scalare
valida per ciascuna delle componenti; in questo caso
I'interesse € rivolto alla componente longitudinale
E, =E,(Ne” ' ™¥*PD  quindi la (13) pud riscrivers
come segue

0%E, +k%E, =0 (14)
Poichéin coordinate cilindriche si ha

0% L1019 0%

o ror r?op? 0z°

ericordandola(9), seguechela(14) forniscelaseguente
equazione differenziale per E(r):

02 =

dE ldE
—++ —E, =0 15
dr? r dr g( - EE (19)

Ed un’identica equazione & valida anche per H,(r).

3.1.2 Equazione caratteristica

Alle equazioni proposte per E,(r) ed H,(r) devono
essere imposte le condizioni a contorno. Sia F(r) la
soluzione della (15) nel nucleo dellafibra(r <a; cona
raggiodel nucleo), regolare(nondivergente) nell’ origine
(r=0), esia F4(r) la soluzione nel mantello dellafibra
(r>a), regolare al’infinito, cioe che per r >>a mostri
un sostanzial e decadimento esponenziae. AlloraE,(r)
e H,(r) possono cosi esprimersi:

E, = [EoFo(r) per r<a (16)
OEF(r) per r>a
= HoRy(r) per r<a

17
* oHiR(r) per r>a )

Queste espressioni sono fisicamente accettabili e le
costanti Eg, E;, Hg, Hy, SOno determinate imponendo la
continuita delle componenti tangenziali dei campi (E,,
H,, Ey, Hy) al’interfacciatranucleoemantello(r =a). In
realta, solo tre di queste costanti possono essere
determinate in funzione della quarta che si puo
eventualmente trovare partendo dalle condizioni di
eccitazionee ettromagneticadel lafibrastessadapartedi
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una sorgente ottica?. In definitiva si pud scrivere un
sistema omogeneo di quattro equazioni in quattro
incognite, ed affinché la soluzione sia non banale
(Eg=Ho=0) énecessariocheil determinantedel sistemas
annulli. Svolgendoi calcoli, S ottiene(ésottintesor = a):

,0 1 1

2

V© o 2

—B°F, - =kgC,C 18

a2B OEKS—BZ kf—BZH o1L2 (18)
ove

0 d, FRdR

g _ dr Fl dr

= "

E ko =B ki-B

D dry  FodRy

g dr Fodrog

[C, = v

0 k6B Kki-Be

La(18), dettaequazione car atteristica, determinai
valori della costante di propagazione longitudinale 3
per i quali s hanno nellafibraconfigurazioni di campo
elettromagneticoingrado di propagarsi effettivamente:
gueste configurazioni sono dette modi.

Per ogni valoredi v I’ equazione caratteristicaha per
soluzioni due serie di modi denominati EH, 4 € HE, g,
dove il pedice d numera ognuna delle soluzioni
fisicamente valide di ciascuna serie.

Il casov=0vatrattato separatamente, inquantoledue
serie di modi hanno rispettivamente, E,=0 o H,=0; si
trattadunquedi modi trasversi elettrici (TEgy) per i quali
si annullano anche le componenti E, e Hy, o trasvers
magnetici (TMgq) che hanno nulle anchele componenti
EyeH,. Sirammentachei modi TEeTM sonoi soli che
s propagano nelle guide d’ onda metalliche. Volendo
mantenere la notazione EH e HE, si assume
convenzionalmente che: TEy=HEyy € TMgg=EHqg.

Nel caso di v£0, invece, & necessario che entrambe le
componenti di camposianononnulle. Si possonointrodurre
notevoli semplificazioni assumendo che la fibra sia
debolmente guidante, cioe s abbia solo una piccola
variazione ddlla costante didettrica del nucleo rispetto a
quelladel mantello. Giacché3 dev’ esseresemprecompresa
tra i valori massmi e minimi del numero d onda
k(r) = wy &(r)p, nederivache p=k, o meglio:

IB-k|<<k. (19)

Inserendo questa approssimazione nell’ equazione
caratteristica(18) (cone,/eg=1) eponendo D, = k3 — 32
e D, = k? -p?, s ottiene:

(2) Non si dimentichi che il sistema di equazioni di partenza, owero
le equazioni di Maxwell (1)+(4) per la fibra, € omogeneo, poiché
applicato ad una regione di spazio priva di cariche e correnti.
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OdFy  Fo dR T
dar _

v_ U1 10 Oy K dlL

_F - M=F 20

a °tb, b,H "gp, Db, (20)
O C

Questa forma semplificata dell’equazione
caratteristica evidenzia le due serie di soluzioni
corrispondenti a modi EH e HE con la presenza del
doppio segno (z). In questaequazione e nelle seguenti,
il segno superiore contraddistinguera i modi EH e
guello inferiore i modi HE.

Con opportune sostituzioni, si pud dimostrare che
pervz0

Eo_g B (21)

Ho €

Questa equazione consente di stabilire la seguente
relazionetrakE, e H,.

H, =Fi &
z “‘ u
Quest’ ultima spiegaperché, come giadetto, per v£0
lecomponenti E, eH,devono essereentrambenonnulle
(altrimenti tutto il campo risulterebbe nullo); in questo
sensoi modi EH e HE sono detti ibridi (per v diverso da
Zero) in quanto non possono essere né TE, né TM.
Grazieadll’ipotes di deboleguidanza([3=k) si possono
ricavare le seguenti interessanti relazioni incrociate:

E, (22)

H, =-|-E, (23)

Hy = \/EEr (24)

Le componenti longitudinali dei campi sono molto
piccole rispetto a quelle trasverse, quindi le (23) e (24)
permettono di scrivere:

A= &
Vu

E’ importante osservare che unaanalogarelazione &
valida per un’onda piana che si propaghi nella fibra
nelladirezione z cioéi vettori campo el ettrico e campo
magneti co sono sostanzial mente ortogonali tradi loroe
ortogonali alla direzione di propagazione.

L’ equazionecaratteristicacomportaulteriori interessanti
relazioni trale componenti dei campi, ad esempio

Z2xE (25)

E, =FiE, (26)

H, =FiH,, 27
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Le equazioni (23), (24), (26) e (27) mostrano chele
componenti trasversedel campo, nellaipotesi di debole
guidanza, soddisfano la medesima equazione
differenziale. Taleequazionedifferenzialepudricavars
dale (11), (15) e (22) e si ottiene:

d’E, 1de, O 0
rzr rdr'+9< -p*- )EEFO (28)

L’ equazione caratteristicalegataaquestaequazione
differenzialerisultapiusemplicedella(20) validaper le
componenti longitudinali. Infatti, siaGy(r) lasoluzione
della(28) nel nucleo dellafibra, regolarenell’ origine, e
siaG,(r) lasoluzionenel mantello, regolareall’ infinito.
Allorapud scriversi (Ag e A; sono delle costanti):

_[AGo per r<a

E
"THAG, per r>a

(29)

L’ equazione caratteristica si ottiene imponendo la
continuitadi E, edi E,(invirtadellerelazioni precedenti
Cio e sufficiente per garantire la continuita delle altre
componenti); cioé (sottintendendo r = a):

AGy =A,G, (30)
dG, , vl dG; , v+l _ [
Aoty Cop ATyt , G (3D

Anche questo € un sistema omogeneo e quindi per
avere soluzioni Ay e A, significative € necessario cheil
determinantesianullo, cio portaallaseguenteequazione
caratteristica, di notevole semplicita

1 4G,
Gy, dr

- 1dG,

32
G, dr (32)

Cio significa che ciascuna componente trasversale
del campo deve essere continua all’ interfaccia nucleo-
mantello, insieme alla sua derivata, e |’equazione
caratteristica si ottiene imponendo la continuita delle
derivatel ogaritmichedellesoluzioni regolari nel nucleo
e nel mantello dell’ equazione (28).

3.1.3 Lineedi campo dei modi

Per identificarei modi dellafibraénecessariostudiare
I’andamento delle linee di flusso dei vettori campo
elettrico e campo magnetico. A ta fine si considera
I’andamento delle componenti trasverse del campo
elettrico in funzione delle coordinate trasverse. Dalle
(9) e (26) s ottiene:

E (@) =B (r)e™ =
¥ )= Er(rr)(iosvw —isenvy) (33)
Ey(rw)=+E ()™ =
=E,(r)(xsenvy i cosvy) (39

La parte reale e la parte immaginaria di queste
componenti rappresentano due regimi el ettromagnetici
indipendenti, del tuttosimili tradi loro, echedifferiscono
solo per il diverso orientamento dellelineedi flusso dei
campi. Se ne pud quindi considerare la sola parte
immaginaria, ottenendo:

E . Ftgvy (35)

Ey

Per definizione, le linee di campo sono tali che il
vettore del campo el ettrico trasverso € tangente ad esse
in ogni punto (Fig. 5); ne consegue che

avendo indicato con r() la funzione che descrive la
genericalineadi flusso. Quindi r () soddisfalaseguente
equazione differenziale (v. (35)):

ld __
?w = +tg VlIJ , (36)

integrando laquale si ha:

r* cosvy = cost (37)

Figura 5 Relazione tra le componenti trasversali del

campo
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NellaFig. 6 sonoriportati gli andamenti dellelineedi
flusso del campo elettrico per i modi conv piu basso. Si
noti chelelinee hanno unaperiodicitaazimutaledi Tv;
inoltreéevidenteladifferenzatrai modi HE ed EH: nel
primi le linee di flusso s chiudono solo al’infinito,
mentre nei secondi le linee sono sempre chiuse su se
stesse. E' anche evidente che solo i modi HE;4 sono
linearmente polarizzati, come pud anche dedursi dalla
(37) (che per questi modi diventa: r cos(\p)=cost) che
descrive rette parallele all’ asse cartesiano verticae.

modo HEOd

modo EHOd

modo EH1d

modo EH2d

Figura 6

Linee di campo elettrico (linee continue) e di
campo magnetico (linee tratteggiate) per i
modi HE, 4 € EH, 4, per alcuni valori di v

20 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

3.1.4 Modi Linearmente Polarizzati (LP)

Dalla(28) si riconoscefacilmentechei modi HE, ., 4
ed EH,_; 4 hanno gli stessi autovalori B e le stesse
caratteristiche di dispersione. Questa degenerazione &
valida nell’ipotesi di debole guidanza e implica che i
due modi sono sempre associati: ha senso quindi
considerare un modo composto come somma di tali
modi.

Detto E,¥)(r) il campo E,(r) soluzionedella(28) per
i modi HE,.; 4 0 EH,_4 4, 1a(28) medesima puo essere
riscritta come:

d2eM 1 g v20O
e P @

e componendo il contributo delle parti reali delle
componenti E; (eq.(33)) dei duemodi HE,,; j0EH,_; 4
e operando similmente sulle componenti Ey, H, e Hy,
(e0.(34), (23) e (24)) i ha

E (ry)= EM cosvy cosy (39)
Ey(r.w)= ~EM cosvy seny (40)
H, (r,p) = \EEEV) cosvsen (41)
Hy(rw)= \/EE?’) cosv cos| (42)

Un risultato simile s ottiene componendo le parti
immaginarie delle componenti.

Studiando, comefatto precedentemente, il rapporto
E,/Ey si osserva che tutti questi modi composti sono
linearmente polarizzati: essi vengono dunque
denominati modi L P, 4 (equivalenti allacombinazione
HE, .1 gtEH,_1 4). Tutti i modi composti LP, 4 sono
sintesi di due modi semplici eccetto i modi LPy che
coincidonoconi soli modi HE;4esonodunquesemplici,
ei modi LP;4 che sono invece I'insieme di tre modi
semplici: EHgy (TMgy), HEqy (TEoy) € HE,y e che
comunguesi possono comporreadueadue (HEyy-TEy
0 HE-TMy).

3.1.5 Fibreagradino

L’ equazione (28) € un risultato molto importante
della teoria svolta finora: essa con |’equazione
caratteristica(32) permettedi determinarelecondizioni
di propagazionedi ciascunmodo. Bisognapero precisare
che in genere la (28) non é di facile soluzione, in
particolarequandoladistribuzionedi (r) nonéuniforme
nel nucleo. E' comungue interessante esporre la
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soluzioneper fibrecon nucleo uniforme (fibreagradino
di indice di rifrazione), per illustrare le caratteristiche
piu salienti dei vari modi.
Ladistribuzioneradiae(profilo) di indicedirifrazione
n(r) legaladistribuzione dellacostante diel ettricanelle
fibre g(r) ala costante dielettrica nel vuoto €, come

Segue

g(r) =n?(r)e, (43)

k(r) =n(r)k, (44)

dove k, € il numero d' onda nel vuoto, esprimibile in
funzionedellalunghezzad’ ondaedellavelocitac della
luce nel vuoto come:

kv:_:_:(’o gvH (45)

Una fibra a gradino di indice di rifrazione &
caratterizzatadall’ avereil nucleoconindicedirifrazione
uniforme ny, ed un mantello con indice anch’esso
uniforme ny <ng.

Lasoluzione nel nucleo Gy(r) della (38) per i modi
LP, 4, regolarenell’ origine, €in questo caso datadauna
funzione di Bessel di prima specie:

Go(r) =3, (Btor) (46)

dovesi eintrodottalacostantedi propagazionetrasversa
nel nucleo By

Bio =+ ky?n3 —p? 47)

Lasoluzionenel mantello G;(r) dell’ equazione (28),
regolare al’infinito, & invece data da una funzione di
Bessel modificata di seconda specie:

Gy(r) = Kv(Btlr) (48)

dovelacostantedi propagazionetrasversanel mantello
Bi1 & definita (in modulo) come:

By = B? —k,2n? (49)

Tale soluzione comporta un rapido decadimento di
tipoesponenzia eselacostantedi propagazionetrasversa
nel mantello 3y, € puramente reale.

Si osservi chelecostanti 35 €31, nonsonoindipendenti,
infatti s introducalafrequenza normalizzata Vv

V =k,ayng - n? (50)

pari a prodotto del raggio del nucleo della fibra per
I’ apertura numerica massima normalizzato tramite il
numero d’ ondanel vuotok,,. Lafrequenzanormalizzata
V € una quantita fissata conoscendo lafibrain esamee
la lunghezza d’'onda della radiazione che si vuole
propagare in essa. Dalle (47), (49) e (50) s trova che:

a’Bly +aPh =V? (51)

Introducendo le quantita adimensionali: u=ap;,
costante di propagazione trasversa normalizzata nel
nucleo, eu = af3;;, modulodellacostantedi propagazione
trasversa normalizzata nel mantello, la (51) puod
riscriversi;

u? +w? =Vv? (52)

Invece le (46) e (48) diventano:

GoN=diiy  GiN=K, i (63

L’ equazione caratteristica (32) ottenuta imponendo
la continuita delle derivate logaritmiche di queste due
soluzioni per r =a, diviene in questo caso:

v+1(u)Kv—l(W) + ‘Jv—l(u)Kv+1(W) =0
peri modi LP,4 conv #0

0y

(54)
J1 (U)K o (W) — W (u)K 1 (W) = 0
per i modi LPyqy

oopod

E’ questa un’ equazione trascendente che per ogni V
definisceimplicitamente unaseriedi funzioni u(w) che,
mediantela(52), permettonodi ottenerei valori possibili
di uewequindi di B (autovalori) per averemodi guidati.
Risolvendo per vianumericail sistema costituito dalle
(52) e (54) d variare dellafrequenzanormalizzataV si
ottengono diverse funzioni B(V), ciascuna per ogni
modo LP,4. LaFig. 7 riporta, per alcuni dei modi della
fibra e per valori della frequenza normalizzata fino a
V=10, I’'andamento della costante di propagazione
normalizzata, b, definita come:

_ B -kin
k§ (ng - ni)
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Figura 7

Andamento della costante di propagazione normalizzata in funzione della frequenza normalizzata per alcuni dei

modi (di ordine pit basso) di una fibra a gradino; per ogni curva € indicata la coppia vd che individua il relativo

modo LP ,

3.1.6 Taglio dei modi

Lafig. 7illustraunfenomeno di validitagenerale. Si
notainfatti che per ogni modo LP, 4 esiste, in genere, un
vaore particolare di V: V) a di sotto del quale non &
possibile avere soluzioni fisicamente accettabili
corrispondenti amodi guidati. Questasogliacorrisponde
ap=kyn; per ciascun modo, ecioeafy=0ew=0.In
realtd, per V< V) & ancora possibile avere soluzioni
dell’ equazione caratteristica, main questo caso f3;; ha
unaparteimmaginarianon nulla, ches traduce (v.(49))
in una corrispondente parte immaginariain . Questo
indicacheintali condizioni il modo non € pit guidato,
masi irradiafuori dellafibra, equindi non edi interesse.
Per V<V, si dicecheil modo L P,4étagliatodallaguida
e V,, & dettafrequenzanormalizzata di taglio; ad essa
corrisponde una lunghezza d’ onda di taglio

T _2m |
Avd =—FNo—N

vd

(55)

Questovaloredi lunghezzad ondaétale cheil modo
LP,qSi pud propagareinunadatafibrasoloper A < Al.
Lacondizionedi taglio& w=0, edalla(52) si vedeche
cio implicau=V (=V}). Per ottenerei valori di V) in
fibre a gradino, occorre dunque valutare il limite per
w- 0 nella(54). Ricordando che K, (w)=w™ per v£0 e
w - 0 e Kg(w)=In(w) per w- 0, si vede facilmente che,
indicando conj,q il d-esimo zero dellafunzione J,(u), i
vaori V], sono soluzioni delle seguenti equazioni

B#0 J,,(V)=00 Vyg=j,4qperdz1
g; =0 VJ,(V)=00 Vg =0; Vgg =jiq4 perd=2

22 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

Esiste quindi un solo modo che pud propagarsi in
ogni condizione: il modo LPy; 0 HE;; chehaunaV di
taglio nulla, e che € detto modo fondamentale. Per
V< Vg =2.405tutti gli altri modi sonoirradiati, per cui
la fibra € detta fibra monomodo. Altrimenti, se piu
modi possono essere guidati, la fibra € detta fibra
multimodo.

I campo elettromagnetico trasverso del modo LP,4
nel mantello édescritto, per ogni profilo, dallafunzione
K,(wr/a); questa funzione, per r >>a, va come un
esponenziale decrescente: exp(—wr/a), il che assicura
che il campo sia ben confinato nella fibra, e spiega
ancheil meccanismo del taglio. Infatti, quandow - Oil
campo tende ad aprirsi su tutto |o spazio; viceversa, per
w>> 1il camposi annullaimmediatamentenel mantello
erisultaquindi confinato nel solo nucleo dellafibraed
il modo si dicein condizioni lontane dal taglio. In tali
condizioni utendead unvalorefinito, infibreagradino,
ottenibile dalla (54) per w- co.

woo J(u)=0 O u=jy (56)
per cui (v.(52)) in questo caso € V=w e, come si vede
dalaFig. 7, B - k,no.

Nel nucleo il campo del modo LP,4 & descritto
dalla funzione J,(ur/a). Tae funzione di Bessel e
simile ad una funzione armonica modulata con un
fattorer-Y2 di metrica, che per r — O vacomerV. Per
cui soltanto la Jy vale 1 nell’ origine, mentre le altre
sono infinitesime. Quindi il campo all’interno del
nucleo haun andamento pseudoarmoni co, cambiando
di segno d-1 volte (come é suggerito dalla (56)): cio
indicacheil suo modulo quadro had massimi relativi
lungo I'asse r. Inoltre, soltanto i modi LPyy hanno
campo non nullo sull’ asse.
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Quanto detto finora, valido per lefibre con profilo a
gradino, resta essenziamente valido anche per lefibre
con qualunqueprofilodi indicedi rifrazione. Per queste
ultime, infatti, cambialaformadellasoluzione Gy(r) nel
nucleo, marimane validalasoluzione G,(r) di eg. (48)
nel mantello, in quanto questo si suppone uniformein
ogni caso. Rimangono anchevalidele definizioni (47),
(49) e(50) di By, Bi1 €V, assumendo pero per ngl’indice
di rifrazione massimo nel nucleo; cosi pure restano
valide le (51), e (52). Ovviamente cambia la forma
dell’ equazione caratteristica (54), ma rimane valido il
concetto di tagliodi ciascun modo, anchesei valori V)
dipendono dal profilo.

Il fatto che il campo ha nel nucleo un andamento
pseudoarmonico, con d massimi nella sua intensita, e
nel mantello un sostanzial e decadimento esponenziale,
e di validita generale. Si pud infine mostrare che il
numerototal edi modi guidati daunafibraéproporzionale
a V2 (per V>>1), ed il coefficiente di proporzionalita
dipendedal tipo di profilo. Per fibreagradino il numero
dei modi guidati e circaV4/2.

3.2 Distorsione dell’impulso ottico

Poiché |a dipendenza da w delle caratteristiche del
modo elentamente variabilerispetto agli atri parametri
in gioco, il campo totale della fibra nel punto z pud
scriversi:

E(rvwvzit) = Z\)d bvd(z’t)EVd(r’w) (57)
dove
bya(z.t) = }avd (co)e! (X Pra(@)2) g (58)
0

in cui B,q(w) € la costante di propagazione del modo
LP,q4, mentre gli a,q(w) sono coefficienti di Fourier
determinabili dal campoall’ ingressodellafibraEqy(r,y,t)
attraverso la seguente equazione:

— 1 P —imt00 2n
a,q(w) = . __[Odte 'grdr‘!)'dtp W,q(r, g, t)
essendo:

E\N\,d(r,lp,t) =Eo(r, @, t) x Hyg(r,w,t)
o0 2m

%Nvd :Irerdw I_évd X |__]vd z

O 0 0

Le (57) e (58) permettono di seguire I’ evoluzione
spazio-temporale del campo. A partiredalle (57) e (58)
esfruttandoil fatto chelalarghezzaspettraledel campo-

sorgente Eq esolitamentemolto minoredel lapul sazione
centrale wy, Si puo sviluppare 3,4(w) come segue:

2
Bug(©) = Bug (00) # 80T (030) + 22 Ay () (59

ove s & posto Aw=w—wy; nella (59) sono stati inoltre
introdotti il ritardo unitario di gruppo T,q, ciog il
tempo che I'impulso impiega a coprire I'unita di
lunghezza della fibra su quel dato modo, e la quantita
Ayq, COSi definiti:

Ty(@) =L

d2
Ayg(w) :ﬁ

3.2.1 Dispersione modale

Sostituendolosviluppo (59) fermatoa primoordine,
nella (58), si ottiene:

bua(zt) = &l Palol (01— 21,) (60)
cheriportata nella (57) permette di ottenere:
E(r,w,zt)= 5 (@%b 4 (0,t = z1,4)E q(r, w)

ove ¢ q(w) = 0t ~Bug(®).

Questa equazione mostra che il campo di ciascun
modo s propaga con diverse velocita di gruppo. Cio
significa che se un impulso ottico viene lanciato
al’ingresso dellafibra, esso s ripartiscetrai vari modi
guidati i quali, viaggiando lungo la fibra con ritardi
diversi, causano una dispersione di tale impulso. La
larghezza(intesacome scarto quadraticomedio, s.g.m.)
dell’'impulso in z, 0y(2), puo facilmente correlars ala
dispersione (s.g.m.) dei ritardi di gruppo o,qtrai vari
modi, secondo larelazione:

04(2) =204 (61)

Questo genere di dispersione € detto intermodale, o
semplicementedispersionemodal e, cioetrai vari modi,
e |’alargamento che essa produce sarebbe funzione
lineare della lunghezza se non ci fosse scambio di
energia tra i vari modi. Invece ogni disomogeneita
lungolafibra(giunti, connettori, variazioni del diametro
del nucleo) determinaun rimescolamento dei modi, esi
pud assumere che la dispersione cresca con la radice
guadrata della lunghezza.
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3.2.2 Dispersione cromatica

NI’ equazione (60) si étrascurataladerivataseconda
di B, ciog il termine A4, € per questo mativo, in tale
equazione, i singoli impuls portati da ciascun modo
appai ono comeunacopianondistorta, masemplicemente
ritardata, dell’impulso di partenza. In redlta e presente
una certa dispersione intramodale, cioé nell’ ambito del
medes momodo, maessarisultageneral mentetrascurabile
rispetto aquellaintermodale.

Nelle fibre monomodo & presente solo la
dispersione intramodal e, perché ovviamente manca
guellaintermodal e, dettaanchedispersionecromatica
in quanto il ritardo di gruppo del singolo modo
dipendedallapulsazione w, o dallalunghezzad onda
A; infatti il mezzo di cui la fibra € composta &
dispersivo. Inoltreleproprietastessedi propagazione
del modo, come si € visto, dipendono da w, e cio
causa un contributo di guida. La larghezza (s.g.m.)
dell’impulso ottico portato dal singolo modo LP,4in
z (owy(2) etae che:

04a(2) = 05,4(0) + 2205 A% (wo) (62)

dove o, € la larghezza spettrale (s.q.m.) del campo-
sorgenteinc. Introducendolalarghezzaspettrale(s.q.m.)
del campo-sorgente in lambda (o,) e la dispersione
cromaticaD,q, cosi definite:

)\2
0o, =———0O
A 2T w

_dry _ 2 dB __2mc

DU T et R

ne segue che la (62) puo riscriversi:

04a(2) = 05,4(0) + Z°05Dy (000) (63)

La dispersione intramodale, particolarmente se
Owd(0) e trascurabile rispetto agli altri termini della
(63), efunzionelinearedellalunghezzadellafibraed
eanchefunzionelineare dellalarghezza spettral e del
campo-sorgente, e delladispersione cromatica. Sein
una fibra multimodo la dispersione intermodale &
comparabile con quella intramodale, allora la
dispersionetotal esi otterrasommando quadrati camente
le larghezze o0y(2) e o0,,4(2), di eq. (61) e (63),
scegliendo per quest’ ultimaun valor medio trai vari
modi. Questo pud avvenire solo se la dispersione
intermodal e € estremamentebassa, cioginfibrein cui
i ritardi di gruppo 1,4 tra i vari modi sono molto
simili.
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Per rimuovere gli effetti della dispersione modale,
una maniera drastica & quella di utilizzare fibre
monomodo, nelle quali I’ unica dispersione presente &
guella intramodale che, come gia visto, presenta un
contributo di guida e uno di materiale. Per materiai a
base di silice (quelli comunemente usati), il contributo
di materiale € preponderante rispetto aquello di guida
per lunghezze d onda A<1100 nm: per A=1300 nm &
possibilecompensarei due contributi annullando anche
la dispersione intramodale. In tal caso, sono possibili
enormi capacitadi trasmissionedi informazione, limitate
solo dalladispersione del terzo ordine che & veramente
modesta.

4. Conclusioni

Inquestoarticol o sono state presentatel efibreottiche
per TL Cesprimendo, intermini di prospettivedi impiego,
I’'importanzasempremaggiorecheesserivestirannonel
sistemadi comunicazione del futuro. Si & pureritenuto
utile riassumere |’ attual e articolazione tipologicadelle
fibre, con riferimento ai parametri piu significativi ed
alle prestazioni offerte.

Lateoriadellapropagazionedellaluceinfibraéstata
presentatacercando di snellirelatrattazione e puntando
piuttosto ad esprimereleconclusioni inmanieraintuitiva.
| concetti relativi ai modi di propagazione, alla
distribuzione di campo, alle condizioni di taglio, alla
dispersione dell’impulso, sono stati espressi in forma
generale, ma € evidente la finalizzazione alle fibre
monomodali (normali o a dispersione spostata) che
saranno poi oggetto specifico della seconda pare di
guesto lavoro.

Inquestapartel’ obiettivo éstatoquellodi richiamare
i parametri fondamentali e le relazioni di base che
governano la propagazione. Nella parte successiva
verranno affrontati invece aspetti specifici delle fibre
monomodali quali I’ effettodellecurvature, I importanza
del profilo dell’indice di rifrazione, il problema della
giunzione trafibre.
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Appendice

Si riportano di seguitole espressioni che definiscono
il prodotto scalare e vettoriale, nonchéladivergenzaed
il rotore, allo scopo di facilitare lalettura del testo.

Siano A e B duevettori dello spaziotridimensionale,
nel quale s suppone fissato un riferimento cartesiano
ortogonale con versori X, y e z. Le componenti dei

vettori nelladirezione di un versore U sono individuate
medianteil pediceu, u=x,y,z Alloras haper definizione
- prodotto scalaredi A e B:

AB=A,B, +A /B, +A,B,;
- prodotto vettoridledi A e B:

A xB=(ABAB)X+ABAB) J+AB-AB) 2.

Si osservi che il prodotto vettoriale si pud ottenere
anche sviluppando il determinante della matrice

secondo gli elementi dellaprimariga. Infine, il prodotto
misto di trevettori A, B e C, ovvero A x BT, édato
dal determinante di unamatricele cui righe coincidono
ordinatamente con le componenti cartesiane dei tre
vettori moltiplicati.

Si introduce inoltre un vettore operatoriale detto
nabla’, definito come

L’ applicazione del vettore operatoriae nablaad una
funzione scalare f daluogo ad un vettore, denominato
gradientedi f. L’ interpretazione geometricadel vettore
gradientemostracheil corrispondente versore e diretto
secondo lanormal e allasuperficie definitanello spazio
euclideo tridimensional e dalla equazione f(x,y,2) = 0.

Leoperazioni di divergenzaerotoredi un vettore F,
le cui componenti sono funzioni delle variabili x, y ez,
sono formalmente definite come prodotto scalare e
vettorialerispettivamentedel vettorenablaedel vettore

F. In modo esplicito si ha

0 = F LOF L 0F,
ox ody o0z

per ladivergenzae

Ox y 2C

. Ha 9 ot
OxF=detd— — —L
WX 09y 0z

B Rk RE

per il rotore. Un ulteriore operatore adoperato nel testo
€ il laplaciano, formalmente esprimibile come la
divergenza del vettore nabla, ovvero:

92 . 9 9

n?=pm="_+2 +%_
ox?  ody? 0z°
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L a sincronizzazione: |’ obiettivo di
sistema ed | problemi specifici

E’ nel concetto stesso ditelecomunicazione la necessita di cooperazione
tra apparati localizzati in punti fisicamente distinti e spesso
geograficamente lontani. Questa cooperazione implica che apparati
interconnessi operino secondo regole reciprocamente note -utilizzando
codici e protocolli opportuni-, ed in tempi correlati in misura piu 0 meno
stringente, inrelazione alla natura ed alle caratteristiche dell'informazione
da trasferire.

La conoscenza reciproca dei protocolli, e la correlazione dei tempi
sono, di fatto, finalizzate a limitare allo stretto indispensabile (ma
comunque, per sicurezza, con adeguate ridondanze) lo scambio dei
messaggi di servizio tra apparati interconnessi, concentrando cosi la
funzione trasmissiva sulle informazioni che sono veramente tali.

Quando un elemento di protocollo o un elemento di messaggio (ad
esempio un blocco di simboli) & interpretabile indipendentemente dalla
sua collocazione in una sequenza di elementi di messaggio, o dalla sua
posizione temporale, la cooperazione tra apparati € di tipo asincrono;
altrimenti, nel caso in cui sia necessaria la conoscenza della citata
collocazione o la temporizzazione, la cooperazione e di tipo sincrono. In
entrambi i casi, tuttavia, si pone un problema di sincronizzazione.

Con questa classificazione semplificata non si pretende diistituire una
tassonomia esauriente ed ineccepibile; si vuole solamente richiamare
I'attenzione sull’ampiezza del concetto di sincronizzazione che, come si
e accennato, non € confinato in una dimensione temporale. Di fatto, il
coordinamento logico e quello temporale si completano e siintegrano, al
fine di assicurare una corretta cooperazione tra apparati e tra nodi della
rete di telecomunicazione.

Siintuisce che, in questa accezione di significato ampia e comprensiva,
I'esigenza di sincronizzazione si & presentata gia nei primi sistemi di
telecomunicazione e, successivamente, in molti passaggi del processo
di sviluppo sino ai sistemi attuali. Durante tale processo si & peraltro
specificata in vari problemi, risolti, ovviamente, utilizzando gli strumenti
tecnologici che si rendevano via via disponibili.

Per quanto esposto, nell’avviare un ciclo di articoli sul tema della
sincronizzazione, siritiene opportuno avvertire che @improprio considerare
la sincronizzazione di una rete numerica, di dimensione nazionale, come
un singolo problema, anche se di grande complessita e di rango
sistemistico; cio non toglie che, in relazione alla progressiva sostituzione,
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nella trasmissione e nella commutazione, delle tecniche analogiche con
le numeriche, aumenti notevolmente I'importanza della sincronizzazione
complessiva della rete. Ed & percio indispensabile che venga erogato
uno sforzo progettuale espressamente rivolto alla configurazione di una
strategia generale per assicurare tale sincronizzazione.

Nel perseguire questo obiettivo, non puo essere tuttavia ignorato che
i dati da immettere nel modello della rete sono, a loro volta, di complessa
caratterizzazione; consistono infatti nelle prestazioni effettive di soluzioni
tecniche, per lo piu gia operanti, escogitate per risolvere gli specifici
problemidicoordinamento temporale e logico trai processi, ed all'interno
dei processi, che concretizzano le funzioni di una rete numerica.

Richiamare percio con ragionevole dettaglio tali specifici problemi,
risponde non tanto ad un desiderio di conoscenza storica dei fatti, quanto
alla reale esigenza di disporre degli elementi da cui muovere per
disegnare la citata strategia.

Gli studiosi che si sono cimentati con questi specifici problemi sono
talvolta pervenuti, per vari motivi, a soluzioni diverse, di efficacia
confrontabile, delle quali solamente una successiva sperimentazione in
esercizio ha potuto far emergere gli effettivi vantaggi ed inconvenienti.

Con riferimento ad alcune scelte, si sono anche sviluppate vere
correnti di pensiero, con il formarsi di schieramenti ed il consolidarsi di
preferenze da parte dei tecnici interessati all'argomento. A tal proposito,
e opportuno avvertire il lettore che, nei contributi che saranno oggetto di
pubblicazione, potranno emergere opinioni ed orientamenti personali,
che possono non coincidere con quelli assunti dalla SIP nei confronti
della sincronizzazione.

E’ peraltro doveroso sottolineare come alcune divergenze nascano da
un problema di fondo, che si presenta con notevole frequenza
nell’impostazione sistemistica delle grandi reti di telecomunicazione.
Nelle soluzioni filosoficamente piu valide & di norma maggiore
l'interdipendenzatra le parti del sistema, ma cio ne comporta anche una
maggiore vulnerabilita; € soprattutto piu probabile che guasti e disfunzioni
si propaghino dal punto di insorgenza a notevoli aree della rete. D'altra
parte, le tecniche di controllo e di supervisione, studiate per fronteggiare
tali evenienze, possono divenire esse stesse un ulteriore fattore di
vulnerabilitd. Ben si comprende, percio, I'attaccamento di alcuni tecnici
di provata esperienza nei confronti di soluzioni pit semplici e meno
integrate, i cui limiti sono comunque ben noti.

p.r.
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La sincronizzazione nelle reti e nel sistemi
di Telecomunicazione

P. Rumboldt ()

1. Premessa

Nelle reti di telecomunicazione si presenta con grande frequenza, e con riferimento
a varie funzioni essenziali delle reti stesse, il problema della sincronizzazione tra
apparati che operano sia in punti (della rete) tra loro lontani, sia nell'ambito di un singolo
nodo o di una stessa centrale. La sincronizzazione tra apparati € quella che riguarda
pit direttamente il progettista ed il gestore di una rete complessa, ed é pure la piu difficile
da assicurare; e cio per varie ragioni tra cui € fondamentale la localizzazione fisica dei
dispositivi da sincronizzare reciprocamente, data la velocita di propagazione finita dei
segnali di informazione e dei segnali di tempo (cronosegnali), e I'influenza che i mezzi
trasmissivi hanno sui tempi di propagazione di tali segnali. Ma ha anche notevole
rilevanza il processo di sviluppo della rete; un processo continuo, e che si avvale di
“tecniche” di pia fornitori, con le inevitabili eterogeneita che permangono malgrado i
grandi sforzi di standardizzazione compiuti in varie sedi; gli apparati, tra laltro,
appartengono spesso a diverse generazioni tecnologiche. E’infine darilevare che, oltre
a quelli citati, vi sono numerosi problemi di sincronizzazione all’interno degli apparati,
la cui soluzione compete tipicamente ai progettisti che operano nel comparto industriale.

Con questo testo introduttivo, con cui si avvia un ciclo di articoli sull'argomento, si
intende richiamare preliminarmente l'attenzione dei lettori su come il tema generale
della sincronizzazione, pur essendo caratterizzato da una certa unitarieta concettuale,
si sia concretizzato, nel tempo, a fronte di specifici problemi che si sono presentati nelle
diverse funzioni delle reti: una specificazione cui corrisponde una diversificazione della
natura stessa dei singoli problemi da risolvere, € che pone spesso in ombra le
reciproche interrelazioni tra tali problemi. L'importanza di queste interrelazioni non é
tanto da riferire alla citata unitarieta concettuale, quanto alle implicazioni che esse
hanno sul funzionamento di una moderna rete complessa. In sostanza, la
sincronizzazione di una moderna rete costituisce un obiettivo progettuale di natura
sistemistica -e come tale unitario- che deve essere pero perseguito tenendo conto delle
effettive prestazioni delle soluzioni studiate ed adottate per gli specifici problemi.

La terminologia utilizzata é discorsiva e di uso corrente; per la precisa definizione di
alcune fondamentali grandezze si rinvia agli altri articoli del ciclo.

Assumendo comunque per la sincronizzazione
un’ accezionedi significato moltoampiaecomprensiva,

In una grande rete di telecomunicazioni a
funzionamento automatico, SONO NUMEros | processi
tralorointerrelati, il cui corretto svol gimento presuppone
un coordinamentotemporaletrafasi di processi divers,
etraspecifichefunzioni al’ internodei processi. Questa
constatazione solleva qual che dubbio sullaopportunita
di adottareil termineellittico” sincronizzazione” per far
riferimento ad uninsiemedi problemi eterogenei in cui
e essenziale il citato coordinamento temporale.

(*) ing. Paolo Rumboldt - SIP DG - Roma
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guesta include anche, in un apparente paradosso, il
funzionamentodi sistemi asincroni: si intuiscecomecio
derivi da un uso assoluto dell’ aggettivo “asincrono”,
cherichiederebbe invece la specificazione del processi
o delle funzioni non sincrone cui |” aggettivo alude.
Prescindendo comungue da ogni considerazione
lessicale, € danotare che unatrasmissionetelex, fondata
sull’uso di telestampanti asincrone, implica che nel
terminale di ricezione I’ apparato riceva un comando di
dart: che s sincronizzi per riconoscere correttamenteil
valore semantico di ogni bit dellaparola che s appresta
aricevere. Questamodalitadi sincronizzazione sembra



essere molto lontana da quelle utilizzate nelle moderne
reti numeriche; essahainvece, nellegrandi linee, notevoli
analogieconil criterioconcui s assicural’ interoperativita
tranodi di commutazione plesiocroni, cioé temporizzati
daorologi indipendenti.

Il confronto tralasincronizzazionedei terminali telex
equellatranodi plesiocroni, di per sébanaleedimproprio
(seandizzateinmodoapprofondito), forniscel’ occasione
per sottolineare come nei problemi attinenti alla
sincronizzazione siano rilevanti gli aspetti quantitativi e
quelli statistici. Nel telex, data la semplicita e
I"imprecisionedegli orologi presenti nei dueterminali, il
riallineamento éattuato s stemati camenteper ogni parola
(di 5bit); nei nodi di commutazione, invece, taleesigenza
s presentaad intervalli comparativamente molto lunghi
€ non con sistematicita aprioristicamente determinata.

Si deve anche osservare che, dall’analisi delle due
situazioni richiamate, emerge un’altra essenziale
differenza, che & appunto legata alla utilizzazione dei
segnali di sincronismo inviati dal terminale di
trasmissione: nei sistemi asincroni i segnali di
sincronismo tipicamente comandano il processo di
sincronizzazione del terminale di ricezione, mentre in
quelli sincroni 0 “quasi sincroni”, tali segnali vengono
normalmente impiegati per monitorarelasituazionedi
reciproco sincronismo, e per avviare eventualmente la
risincronizzazione quando si sia perduta. Questa
constatazionesuggeriscel’ opportunitadi designarecon
termini distinti i segnali di sincronismo aventi le due
diverse funzioni, come si chiarira successivamente.

A partire dagli anni ’ 80, in varie sedi internazionali
si eécercato di dareuninguadramento all’ interamateria
attinente alla sincronizzazione, che si presenta come
molto articolata anche per motivi storici; secondo una
classificazione piuttosto generale, i vari problemi
[pOSSONO essere raggruppati in tre grandi aree:

- sincronizzazione di portante e di bit;
- sincronizzazione di trama;
- sincronizzazione di rete.

Un esame non superficiale di tali aree mettein luce
tuttavia, insieme ad una certa difficolta logica nel
ripartire razionalmente la materia, la presenza di
numerosi punti di intersezione tra i problemi delle
diversearee. Ed &per conversofacilescoprirecheogni
problema tecnico ed ingegneristico, che si deve
risolvere con riferimento agli specifici processi da
sincronizzare, risente di fattori presenti nelle tre aree,
erilevanti intermini di cause e/o di effetti.

Va anche osservato che oggi, quando s parla di
sincronizzazione dellereti di Tlc, ci s riferisceper lo pit
ai problemi sopra richiamati, che perd non esauriscono
tutti i problemi di temporizzazione coordinata presenti
nei process riguardanti le fondamentali macrofunzioni
sucui s fondanolegrandi reti: trasduzione, trasmissione,
commutazioneesegnal azione. Per talemotivoun’ analis
pit approfondita, che non ha peraltro presunzione di
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completezza, richiede che I’argomento sia traguardato
dal puntodi vistadegli specifici process incui s pongono
problemi di sincronizzazione.

2. Lasincronizzazionedéllereti: qual il problema?

2.1 Lasincronizzazione dei processi

Nel termine sincronizzazione € gia implicitamente
contenuto il concetto dell’aggancio tra due o piu
fenomeni fisici, diversamente localizzati, che devono
realizzarsi in reciproca correlazione temporale:
simultaneamente o dopo un tempo predeterminato.
Questo aggancio non e pero di tipo causale: i fenomeni
considerati si attuano nell’ambito di process che s
evolvono secondo ritmi tendenzialmente indipendenti,
nei quali & proprio lasincronizzazione ad introdurre un
ulteriore vincolo temporale.

Il richiamo ai processi e tutt’altro che casuale, dato
che la sincronizzazione pud riguardare, invece che
singoli fenomeni, fasi di processi, il cui aggancio deve
avvenirein base acriteri logici, escludendo comunque
un rapporto diretto tra cause ed effetti.

Nel primo del due casi, I'aggancio tra fenomeni
fisici avviene mediante segnali che trasferiscono
un’'informazione di tipo sostanzial mente temporale e
che, convenzional mente, definiamo cronosegnali.

Nel secondo caso, I’ informazionedi sincronizzazione
deveawvertireil nodo, oil dispositivoin cui s svolgeun
processo, dell o stadio raggiunto daun altro processo, non
appenalostadio éstato raggiunto, maindi pendentemente
da quando é stato raggiunto rispetto ad un riferimento
temporal e assoluto. L’ informazione di sincronizzazione
eoradi tipo logico; i segnali che la convogliano sono
convenzionalmente definiti sincrosegnali.

| cronosegnali controllanolavel ocitadi svolgimento
del process, il ritmo secondo cui si evolvono, mentrei
sincrosegnali servonoad assicurarecheprocessi diversi,
chesi devonosvolgereinmaodo coordinato, si sviluppino
rimanendoin passo. O, ancora, che possanoritornarein
passo quando abbiano perduto il coordinamento.

La distinzione € piuttosto importante, soprattutto
nell’ambito delle tecniche numeriche, perché processi
coordinati (addirittura, inmolti casi, reciproci), possono
anchedifferirelievementenei ritmi di svolgimento (che
dipendono dai cronosegnali), ma necessitano di una
rigorosa correlazione per quanto attiene ai caratteri
logici enumerici, cheéassicuratadai sincrosegnali. Per
chiarire tale concetto basta ricordare che, mentre una
differenza di ritmo influisce generamente solo sulla
qualita dell’informazione ricevuta, una perdita di
sincronismo “logico” si traduce in una totale
equivocazione del significato e della funzione che
ciascun bit espleta nell’ ambito di un flusso numerico.
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E' ancora da osservare che la frequenza (ciog il
numero di volte, nell’unita di tempo) con cui e
necessario operare unarisincronizzazioneelegataalla
differenza tra i cronosegnali dei processi tra loro
coordinati (tale operazione € pero attuata grazie ai
sincrosegnali). Inoltre, essendo segnali di ritmo, i
cronosegnali sono tipicamente periodici e come tali
vengono utilizzati: essi sono anchetipicamentesegnali
di comando.

| sincrosegnali, per converso, possono essere
anche aperiodici; se periodici, nel funzionamento
normale degli apparati, cioé non nella fase di
recuper o della sincronizzazione, sono utilizzati per
monitoraggio.

L’ attual e tendenza riguardante |a sincronizzazione
generaledellereti edi assicurarel’ identitadel ritmodi
riferimento in tutti gli apparati ed in tutti i punti della
rete; e cio, distribuendo i cronosegnali generati in un
unico punto, e relegando pertanto i sincrosegnali in
unafunzione di monitoraggio. E’ peraltro ovvio che,
come s € gia detto, i sincrosegnali assumono invece
una funzione attiva per il recupero del sincronismo o
per la sincronizzazione iniziale.

Per tutti gli apparati operanti in un determinato
nodo i ritmi di funzionamento possono essere per 10
piu ricondotti ad un unico cronosegnale; mentre, per
guanto concerne i sincrosegnali, riguardano le
varieesigenzedi interoperativitatragli apparati presenti
nel nodo o in piu nodi della rete; sono pertanto
molteplici, ancheinrelazione ai vari livelli gerarchici
di multiplazione e di affasciamento dei segnali nel
nodi e negli apparati.

Un chiarimento su quanto esposto emerge daalcune
considerazioni sullanaturadei process dasincronizzare.

2.2 Sincronizzazioneper il riconoscimentodi simbolo

Il termine sincronizzazione allude chiaramente ala
esigenza di un coordinamento temporale tra due o pit
processi, cioead unatemporizzazionerelativa. | process
in guestione hanno spesso carattereti picamenteinverso
o reciproco (in senso matematico). Talereciprocitaein
alcuni casi molto evidente, come nella multiplazione/
demultiplazione, mentre in altri emerge da un’analisi
piuttosto raffinata dei process stessi. E' questo, ad
esempio, il caso della commutazione con tecniche a
divisione di tempo.

L’ obiettivo complessivo che viene perseguito in
unarete-il trasferimentoindirizzatodell’ informazione-
comportaappunto, nel casodi informazioni chedevono
essere restituite nella loro caratteristica temporae
(come ad esempio I'informazione vocale), che venga
assicurata la sincronizzazione con riferimento ai
processi che riguardano i vari livelli della struttura
OSl. Manon edifficileindividuare, nellemodalitaper
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perseguire questo obiettivo, la necessita, per lo pil
ricorrente, di risolvere due problemi basilari: a) il
riconoscimento, nel segnale elementare (elettrico,
elettromagnetico, ottico) del simbolo che vuole
rappresentare; b) il riconoscimento del valore
semantico, cioe del significato e della funzione, di
ciascun simbolo nell’ ambito della struttura numerica
cui appartiene(parola, trama, supertrama, canalelogico
€ecc.).

2.2.1 Sincronizzazionedi s mbolodementare, <di “ bit”>;
forme d’ onda e smboli

Come si & accennato, si pongono problemi di
sincronizzazione anche al’ interno dei singoli processi
in cui si concretizzano le macrofunzioni di una rete
numerica. Uno di tali problemi € cosi ricorrente e
fondamentale, nel confronti dellafunzionetrasmissione,
daaver condizionato sostanzialmente le scelte operate
nellaimpostazione dei sistemi trasmissivi numerici e,
primaancora, di quelli analogici. Si pud anzi affermare
cheuninterofilonedi attivitadi studioedi progettazione
si @ sviluppato per risolvere tale specifico problema.

In alcuni dei trattamenti riguardanti la funzione
trasmissione, e nellerelative modalitadi attuazione, &
possibile individuare una comune finalita di fondo
consistente nellanecessitadi riconoscere“a meglio”,
nei segnali ricevuti, il vero contenuto informativo,
separandolo dai disturbi di varia natura (rumore
termico, prodotti di intermodulazione, diafonia,
interferenza intersimbolica ecc.); si tratta, in pratica,
di ridurre il campo di incertezza ermeneutica, cioe
interpretativa, del processo di rivelazione (riferita ai
bassi livelli semantici: simbolo o letteradi un alfabeto
€ecc.), assicurando cosi unabuonacorrispondenzatrai
segnali inviati e quelli rivelati. L’ ottimizzazione del
processo di rivelazione implica che laricercadel piu
probabile valore simbolico elementare di un segnale
impulsivo venga effettuata in particolari intervali di
tempo -detti intervalli di decisione- la cui posizione
temporalesialapiuopportunainrelazioneal rapporto
tra i valori istantanel del segnale da riconoscere e
quelli dei segnali di disturbo che lo inquinano. A
guesto fine, dati gli sbandamenti di fase del segnale
stessorispetto allasuaposizionetemporal e nominal €”
(causati dai fenomeni di propagazione, dai mezzi
trasmissivi ecc.) & necessario che gli intervalli di
decisione seguanoii citati shandamenti; in altre parole
chenesiaassicurato dinamicamenteil posizionamento
ottimale.

| problemi di questa classe sono, in certa misura,
riconducibili aquelli dellarivelazione coerente, nella
guale non érilevante lafase assoluta della portante di
demodulazione, quanto quella relativa a segnale da
rivelare.



Alla sincronizzazione per il riconoscimento di
simbolo e affidato il compito di contenere il tasso
d’errore nei process di rivelazione e di rigenerazione
0, in atre parole, di limitare |’ equivocazione; questa
sincronizzazione, che riguarda principalmente la
trasmi ssione con tecniche numeriche, risponde, come
si e detto, alle esigenze della rivelazione coerente, e
corrisponde alla sincronizzazione di portante
nell’ambito delle tecniche analogiche: le analogie
attengono sia agli effetti sulla correttezza e sulla
intellegibilitadelleinformazioni restituitedal processo,
sia ai metodi con cui estrarre la portante dal flusso
informativo. E’ ancoradaosservareche, nelletecniche
di trasmissione numericaabandatraslata, il problema
dellarivelazione coerente si articola appunto nei due
aspetti di portante (estrazione e ricostruzione della
portante) e di simbolo (ricerca del simbolo in un
intervallodi decisione), tralorointerconnessi, cosicché
i dispositivi di rivelazione piu efficaci li trattano
simultaneamente.

Su questo argomento si torneranel testi del ciclo; e
invece necessario chiarire subito che, a differenza di
guantoverradetto conriferimentoallasincronizzazione
traprocessi logici, nellasincronizzazione di portante e
di ssmbolo non & possibile prescindere dall’ analisi fine
delle forme d’onda: sia di quelle che materializzano i
cronosegnali utilizzati nei process specifici, che di
guellerelative a segnali datrattare.

Taeanalis € peraltro indispensabilein tutti quel casi
incui, inrelazione ale frequenze di ciframolto elevate,
ed dlapresenzadi disturbi rilevanti, i segnali datrattare
ed i cronosegnali non possono essere nemmeno
approssimativamentestilizzati nellefunzioni matematiche
normalmente usate nello studio del segnali impulsivi
(funzione “impulsivaunitaria’, funzione “gate” ecc.).

La sincronizzazione di simbolo, pur essendo
concettual mente collegata, per divers aspetti, aquella
di parola e di trama, se ne diversifica piuttosto
sostanzia mente anche sotto un profilo semplicemente
storico; essa & usualmente trattata nei testi tecnici con
riferimentoallafrequenzadi simbolo, cioéal lagrandezza
direttamente legata, nei sistemi numerici, agli orologi
ed ai cronosegnali. Si parla spesso, a questo proposito,
di sincronizzazione “di bit”, anche quando riferita a
simboli non binari.

L’ argomento in questione, avendo costituito uno dei
principali problemi darisolverenei primi sistemi PCM
per cavi metallici (a coppie simmetriche e coassiali)
negli anni'60e’ 70, s €oggi deci samenteridimensionato
nel caso del sistemi in fibra ottica, mentre continua ad
essere rilevante nella trasmissione numerica su ponte
radioeperi sistemi radiomabilenumerici. Inunprossmo
futuro, tuttavia, €possibilecheil temasi riproponga, sia
pure con diverse modalita, nella trasmissione su fibra
otticafondatasull’impiegodei solitoni, enelle*tecniche
coerenti”.
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2.2.2 Sincronizzazione a livello logico; i processi
reciproci

Con I'espressione livello logico si intende far
riferimento allasincronizzazione dellereti numerichein
guanto tali: sistemi complessi che trasferiscono,
instradano etrattano simboli. E' questaunaprecisazione
necessariaper i rifless sui problemi di sincronizzazione.

Nelle tecniche di trasmissione, multiplazione e
commutazione numerica, il valore semantico di ciascun
simbolodipendedd lasuaposizionetemporaend |’ ambito
di parole, e di tramedi vario livello gerarchico; per tale
motivo a problema, di cui si & gia detto, di separare il
segnale dal disturbo per riconoscere correttamente il
simbolo, s aggiunge quello di riconoscere la posizione
temporaledi ciascunsimbolo, relativamenteadlaparolae
alatramacui appartiene, edi ciascunatramanell’ ambito
di trame di livello superiore.

Inparticolare, nelletecnichenumerichebinarie, incui
i segnali impulsivi sono uguali tra loro, ed inseriti
tipicamente in flussi continui, il citato riconoscimento
deve attuarsi inserendo ogni singolo simbolo binario in
un intervallo di tempo appartenente ad un flusso di
intervalli di tempo, organizzato, in parole e trame di
varioordine, comeil flussodainter pretare, esincronizzato
con esso. In un nodo ricevente, in cui S attua il
riconoscimento, deve pertanto operare un dispositivo
capace di predisporreil flusso di intervalli di tempo che
si sincronizzera con il flusso di simboli grazie ai
sincrosegnali. Questa operazione € richiamata nella
|etteraturatecni cacomesincronizzazionedi trama(frame
synchronization). Essa pud riguardare trame aventi
bit-ratelievementediversi, econsistenel |’ assicurareuna
corrispondenza biunivocatragli intervali di tempo del
flusso numerico che perviene ad un nodo e quelli del
flusso ricostruito localmente.

| sincrosegnali sono marcaggi riconoscibili, inseriti
nei fluss di smboli binari checonvoglianoleinformazione
di messaggio. La necessita di utilizzare, anche per i
sincrosegnali, gli stess smboli binari impiegati per i
messaggi, costringe a caratterizzarli grazie alla loro
ricorrenza statistica, diversa da quella dei ssimboli che
derivano dalla codifica del messaggi.

Per quanto concerne i sincrosegnali, € necessario un
chiarimento: il marcaggio temporale cheess forniscono
e relativo a fluss di simboli di cui fanno parte, e
nell’ambito dei quali permettono di identificareil valore
semantico di ciascun simbolo. Cio significa che i
sincrosegnali non sono propriamente segnali di tempo,
maparticolari sequenzedi simboli (raggruppati in parole
odistribuiti) inseriti nei flussi continui di bit per scandirne
I’ organizzazione in trame, parole ecc.

In relazione ala organizzazione gerarchica dei fluss
di simboli, inunaretenumericas presentano esigenzed
sincronizzazione ai vari livelli della gerarchia; d atra
parte, le soluzioni adottate per la sincronizzazione di

Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993 31



P. Rumboldt - La sincronizzazione nelle reti e nei sistemi di telecomunicazione

ciascun livello devono essere strettamente coordinate
con quelle relative agli atri livelli. Cio, sia per evitare
situazioni di blocco dellarete, acausadi interazioni trai
dispositivi di monitoraggioedi recuperodel sincronismo,
siaper ridurrei tempi di risincronizzazione, e gli effetti
dellaperditadi sincronismo sui servizi di Tlc; Sig, infine,
per evitarel’ avviodi proceduredi risincronizzazionenon
indispensabili®.

Laconfigurazionedi unastrategiadi sincronizzazione
e peraltro molto complessa, non solo in relazione ale
citateinterazioni trai vari livelli di sincronizzazione, ma
ancheacausadellaaleatorietadei punti del sistemaincui
insorgono le cause di perditadel sincronismo.

3. | cronosegnali: generazione etrasferimento

Per effettuare concretamentelasincroni zzazione, data
la tipica reciprocita tra i process da sincronizzare, &
necessario disporre, nel punti dellaretein cui i process
S attuano, di cronosegnali identici o molto prossimi, edi
sincrosegnali.

Comesi e giadetto, sarebbe auspicabile chei ritmi di
svolgimento dei process reciproci, che s attuano nel vari
nodi sincronizzati, coincidessero esattamente, anchesecio
in molti casi hon € indispensabile; poiché tai ritmi sono
determinati dai cronosegnali, S intuisce la possibilita di
operare, con riferimento ai cronosegnali, secondo due
diverse drategie: generarli locamente con generatori
plesiocroni (vedi par.3.1), ovverotrasmettereintutti i nodi
dellaretequelli generati inunsolo punto (oinpochi punti).

Si deve pero osservare che, nella traduzione dei due
criteri citati nel programmi di realizzazione delle reti,
sono intervenuti molti fattori connessi siaallepossibilita
tecnologiche che s sono rese disponibili via via nel
tempo, siadl’innestarsi dei programmi sureti giaesistenti,
e su soluzioni gia adottate in precedenza.

Sotto questa premessa, i problemi attinenti alla
generazione ed dla trasmissione del segnai di tempo
vanno studiati non solo in unavisioneingegneristica, ma
con specifica attenzione ad una redta nazionale. E' da
aggiungere che I’ alternativa tra il decentramento della
generazione eladistribuzione (e quindi il trasferimento)
riguarda tipicamente i cronosegnali, dato che per i
sincrosegnali la loro stessa natura ne implica la
trasmissionetrai punti incui S attuanoi processi reci proci
dasincronizzare.

Di fatto, leduepossibili soluzioni atte ad assicurarela
presenza dei cronosegnali in tutti i punti (nodi ed
apparecchiature) incui énecessariaunasi ncronizzazione
di ritmo, s sono confrontatenel tempoed éprevalsal’ una

(1) Si veda nei successivi articoli quanto attiene agli “slip
controllati”.
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o Ialtra, in ragione del peso che assumevano i divers
fattori tecnico economici in gioco; un confronto dal
guale, in pratica, € emersalatendenzaad integrarle.

| principali fattori in questione sono:

- laprecisione, lastabilitael’ affidabilitadei generatori
primari “indipendenti”;

- letecnichedi trasmissione de cronosegnali edil loro
pesordativonell’ economiadei sistemi di trasmissione,
con particolare riferimento all’ingombro dei
cronosegnali a scapito del segnali di informazione;

- leprevidenze necessarie per assicurareil sincronismo
logico traapparati operanti in ambito plesiocrono;

- letecnichenecessarie per compensare, inricezione, le
variazioni di fase dei cronosegnali causate dal mezzo
trasmissivo (tipicamente in ambito mesocrono, vedi
par.3.3);

- le tecniche con cui assicurare la continuita di
funzionamento del nodi subordinati (che utilizzano
cronosegnali generati in atri nodi) in caso di mancata
ricezione dei cronosegnali;

- I'affidabilita della rete di trasferimento della
sincronizzazione.

Nel valutare i fattori citati intervengono sempre,
direttamente o indirettamente, considerazioni di costo.
| fattori elencati, d atra parte, possono essere oggi

condderati e vautati smultaneamente per le scelte di
naturaprogettua eo programmati cadaattuareinunquadro
di tecnicheedi tecnologie disponibili ben noto, anche per
guantoettieneai costi; mail loropesoémutatonotevol mente
nell” ultimocinquantennio, duranteil processodi evoluzione
dei sistemi di Tlc. Ed e pure darichiamare il sostanzide
mutamentodi esigenzeedi prospettive, ches édeterminato
guando la sincronizzazione, prima confinata nell’ ambito
delle tecniche di trasmissione, ha interessato anche la
commutazione e, soprattutto, I'interoperativita delle due
tecniche.

3.1 | cronosegnali nei sistemi di trasmissione:
generazione plesiocrona o trasmissione

Il problema di come trasferire i cronosegnali si &
posto concretamente negli anni * 50 nellamultiplazione
FDM (frequency division multiplexing); si & infatti
manifestatal’ esigenza di fornire al demultiplatore una
portante di conversione isofrequenziadle con quella
utilizzata nella multiplazione®.

(2) Un'analisi piu di dettaglio del problema pone in luce inoltre
un'ulteriore esigenza riguardante la fase della portante. Per
evitare gli effetti degli scostamenti di fase della portante di
conversione dal valore nominale, nei demodulatori di tipo piu
diffuso, si immette un segnale di grande ampiezza che ai fini
del processo di demodulazione pud essere assimilato ad una
funzione “gate”.



Trai modi per ottenere il segnale in questione vi e
guellodi trasmetterlounitamenteal segnalecheconvoglia
I'informazione (da demultiplare), ma s tratta di un
approccio a problema che contrasta con un principio
generae, daapplicareogniqualvoltas progetti unsistema
trasmissivo nel rispetto dellateoriadell’informazione.

Per motivi di ottimi zzazionend |’ impiegodellacapacita
dei canali trasmissivi (contenimento dellabandaimpiegata
€/o ddlla potenza in trasmissione, riduzione del carico
degli amplificatori ecc.) e infatti opportuno, gia in
trasmissione, depurareil segnaledel contenuti informativi
chenoncorrispondonoa“ vere” informazioni datrasferire,
nel senso che non ne possiedono I'imprevedibilita,
misurata come & noto dall’ entropia.

Ora, trai contenuti informativi, importantissimi madi
limitata entita, vi sono appunto quelli che permettono la
ricostruzione, inricezione, del cronosegnalii qudi,d dtra
parte, sono indispensabili per il processo di rivelazione,
ma non sono necessariamente specifici di ogni flusso
informativo; ess sono, di fatto, (0 possono essere) comuni
atutti i fluss che escono da un nodo trasmissivo o di
commutazione, cosicché |’ informazione temporale pud
essere piu convenientementetrasferita, conlatecnicadel
“canale comune”.

Sullabasedi queste considerazioni di fondo, dai primi
multiplex FDM a portante trasmessa, S € rapidamente
passati aquel li aportantesoppressa, affidandoageneratori
plesiocroni (cioé operanti afrequenzamolto prossimaa
guellanominale: plesios=vicino) il compitodi riprodurre,
per la demodulazione, le frequenze portanti molto
prossimeaquelleutilizzatenellamodulazione. E’ peraltro
da osservare che anche i segnali di sistemi a portante
soppressa contengono ancora gli elementi informativi
relativi allaportante; |’ estrazionedi tali informazioni non
era perd agevole a tempo in cui il problema ddla
sincronizzazione s presento per i sistemi in questione.
Dacio I’ opzione per i generatori plesiocroni.

Malgrado i particolari accorgimenti impiegati per
contenere alcuni degli effetti dellanon perfettaidentitadi
frequenzadei generatori ples ocroni sui segnai demodulati,
i pit evoluti sistemi FDM, operanti afrequenze massime
di 60MHzedoltre, richiedevano precisioni irraggiungibili
inambitoplesiocrono(coni generatori master commerciali
de primi anni 70), e spingevano dl’adozione di dtre
tecniche; & anche da ricordare, a ta proposito, che le
esigenze di sincronia, derivanti dal crescenteimpiego del
candi telefonici per la trasmissone del deti, possono
esseresignificativamentepitionerosedi quellerdativealla
trasmissione dei segndi telefonici.

Le tecniche verso cui ci S orientd concretamente si
fondanosulladi stribuzionedi cronosegnali di riferimento,
0 sulla estrazione delle portanti dai segnali modulati,
attuatamediante proceduredi stimastatistica; entrambi i
citati approcci implicano, comunque, |’adozione di
disposizioni circuitali piuttostocomplesse, incui eécentrale
il PLL (phaselocked loop).
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Mentrecon!’ evoluzionedelletecnichedi trasmissione
aumentavano le esigenze in materiadi cronosegnali, si
registravano anche sostanziali progressi nella
realizzazione dei generatori primari.

L’ evoluzionedei generatori primari -cioénonasserviti
ad altri- é stata molto notevole negli ultimi quaranta
anni, non solamente per le precisioni e le stabilita
raggiunte in assoluto, ma anche perché prestazioni
molto el evate possono esserefornitedacampioni primari
“commerciai”, di costo e dimensioni relativamente
ridotte, anchetrasportabili. Cio haconsentito, tral’ altro,
I’ esecuzione, con metodi piuttosto speditivi, del
confronto di frequenza e di fase tra campioni primari
situati in punti lontani dellaterra®.

Taleproblemaharel azioneconletelecomunicazioni,
in quanto esse hanno fornito gli strumenti per effettuare
i confronti in questione; marginale in questo contesto,
ha comunque attinenza con quegli aspetti della
sincronizzazionedei nodi di unaretein cui sonorilevanti
i tempi di trasferimento dei segnali determinati dai
mezzi trasmissivi.

Sulla caratterizzazione dei campioni primari Si
tornera in altri testi del ciclo di articoli sulla
sincronizzazione; € pero utile richiamare, sin d'ora,
che questo argomento richiede un’analisi fine del
segnali, in relazione ai dispositivi che possono
fisicamente produrli o trattarli.

3.2 La sincronizzazione di bit nella trasmissione
numerica

Tornando nel campo dellatrasmissione numerica, il
problema di disporre di cronosegnali di adeguate
caratteristiche in tutti i punti di rigenerazione di un
collegamento trasmissivo, fa propendere, nel sistemi
numerici per portanti metallici, verso I’ estrazione dei
cronosegnali dal flusso numerico che convoglia
I’informazione, con I’ eventuale ricorso a dispositivi
non lineari, nel caso in cui il flusso dei segnali di linea
non contenga di per sé la componente spettrale
corrispondente allafrequenzadi bit-rate, o amultipli o
sottomultipli di essa.

(3) I confronto tra campioni lontani, fino alla meta degli anni '60
(quando si rese appunto possibile il trasporto fisico dei
generatori primari) veniva effettuato via radio; ma la velocita
di propagazione finita delle onde elettromagnetiche,
unitamente agli affetti della mutevole distanza dalla terra
degli strati ionizzati rifrangenti le onde, costringevano ad
adottare particolari previdenze come limpiego di onde molto
lunghe, di prolungati e tediosissimi confronti di fase, e
lintegrazione con misure astronomiche. E cid ottenendo
risultati spesso insufficienti in relazione alle esigenze dei
laboratori scientifici e, in qualche caso, anche a quelle piu
modeste, ma pur sempre rilevanti, dei sistemi di Tlc.
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L’ estrazionedei cronosegnali dal flusso di dati, oltrea
noncomportare, inprimaapprossimazione, alcunaggravio
in termini di ingombro del canale trasmissivo, pud
facilitareil processodi decisionenei rigeneratori, poiché
guesto processo einfluenzato dal jitter. Inaltri termini, ai
fini dellatrasmissionenumerica, uncronosegnal eestratto
dal segnale di informazione pud presentare alcuni
vantaggi, tracui quello di nonimporre vincoli stringenti
nei generatori di ritmo dei terminali trasmittenti.

| vantaggi in questione sono pero limitati a singolo
sistemadi trasmissione, cioénonconsiderato nel contesto
di una gerarchia numerica di ordine superiore, né in
guello, ancor pitilampio, di unaretenumericacommutata.
Inalcuni di questi casi il jitter pud essere compensato o
riassorbito con dispositivi piuttosto semplici. Ben pit
complesso &, invece, il problemadell’ affasciamento, in
un flusso trasmissivo di ordine superiore, di flussi
tributari caratterizzati da cronosegnali diversi.

3.3 Dallatrasmissione numerica alla rete numerica

Come verra chiarito in alcuni testi di questo ciclo,
limitatamente ad una multiplazione numerica, il
problemadell’ affasciamentodi fluss tributari eterocroni
puod essere risolto con I'ingegnosa tecnica del <pulse
stuffing>, /0 con le modalita caratteristiche dell’ SDH
(Sinchronous Digital Hierarchy).

Queste tecniche pero, al termine del tronco
trasmissivo, restituisconoi flussi tributari ciascuno con
il proprio ritmo. Volendo pertanto operare su tali flussi
funzioni di commutazione senzadecodificarei segnali,
€ necessario accettare che il commutatore, che opera
con un proprio ritmo, dopo aver accumulato nelle
“memorietampone” lemassimedissincroniechequeste
possono contenere, si sganci dal flusso numerico ed
awvii una fase di risincronizzazione a livello logico
(utilizzando cioé i sincrosegnali). E' piuttosto ovvio
che, se i cronosegnali dei tributari sono plesiocroni
rispetto aquello del commutatore, la situazione critica
di perditae di recupero del sincronismo s ripetera di
rado. Manon cosi nel casodi sistemi trasmissivi tributari,
in cui i generatori di cronosegnali siano di modeste
prestazioni intermini di approssimazione (di breveedi
lungo periodo) dei valori nominali della frequenza.

Queste considerazioni fanno emergerelaesigenzadi
utilizzare in unarete numericacomplessa guanto meno
generatori plesiocroni; o, meglio ancora, di disporrein
tutta la rete di un unico cronosegnale. Si deve pero
osservare che, anche in quest’ ultimo caso, vari fattori
determinano spostamenti di fase dei diversi flussi
numerici attorno al valore nominale, con rifless sui
valori non piu costanti delle frequenze di cifra: i ritmi
rispettano, di fatto, solo mediamente la frequenza del
cronosegnale primario e la rete, nel suo complesso,
risultera non sincrona ma <mesocrona>.
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Per assicurare la presenza dei cronosegnali in tutti i
punti in cui sono necessari, S € gia accennato ala
possibilita di configurare due strategie di soluzione del
problema: generarli indipendentemente in punti divers
dellarete, con generatori di alta precisione e stahilita, o
trasferirli da un nodo al’altro della rete. Quest’ ultima
strategia puo a, suavolta, fondarsi su duedivers criteri:
convogliarei cronosegnali sullo stesso flusso di dati che
trasporta I’informazione, ovvero instradarli su appositi
canali trasmissivi ad riservati.

L'esigenza di sincronizzazione reciproca pud
riguardareprocessi ches attuanoinpitdi duepunti della
rete, come tipicamente nelle strutture “amaglia’; in tal
caso, il carattererelativodellasincronizzazione continua
asussistere, purchési assumacheil cronosegnalegenerato
inunodei punti siaquellodi riferimento, al qualetuitti gli
altri punti si devono uniformare. Confacili ragionamenti
s pervieneallaconclusionechetutti i nodi di unagrande
retenaziona edevono esserereci procamentesincroni zzati
secondo una strategia di tipo gerarchico.

All’adozione di una disciplina gerarchica di
sincronizzazione, consegue una concentrazione della
responsabilita di funzionamento dell’intero sistema sui
generatori (primari) di pit dto livello, e la necessita di
contenere gli effetti di eventuali guasti di ess. Tde
necessita € soddisfatta operando secondo criteri di
asservimento condiz onato, edotandoi generatori asserviti
anchedi capacita di funzionamento indipendente.

Deveesserechiarito, aquesto punto, cheogni soluzione
daadottare vaesaminatanon solo conriferimento ad una
situazione di funzionamento normale, ma anche in
condizioni di avaria di qualche parte della struttura di
sincronizzazione: il problemas proietta, quindi, in una
dimens onesostanzialmentequantitativa conlanecessita,
tra I'altro, di valutare comparativamente grandezze
eterogenee, e di attingere in molti cas a criteri della
RicercaOperativa. | fattori di cui tenerecontos collocano
indiversearee: lafrequenzaelagravitade disserviziin
relazione alla perdita di sincronismo, la perdita di
sincronismo in relazione a situazioni di funzionamento
normaleoanomal odegli apparati, I’ affidabilitade sistemi
di generazioneedi distribuzionedei cronosegnali, i costi
dei provvedimenti per contenere gli effetti indesiderati
€ecc.

3.4 Latrasmissonede cronosegnali

Uno dei motivi per cui s einizidmenteintrodottauna
classficazione dei segnali di tempo in cronosegnali e
sincrosegnali, € nel diverso tipo di informazione che
devonoconvogliare. | segnali di sincronismo-cronosegnali
e sincrosegnali- hanno struttura e funzioni differenti, che
influiscono, tral’ atro, sul modoconcui S possonotrasferire,
data |a diversa sensihilita ale caratteristiche dei mezzi
trasmissivi cheli convogliano.



Si é accennato alle modalita con cui trasferire i
cronosegnali. Si ritiene pero utile integrare quanto gia
espostorichiamando a cuni aspetti rilevanti del problema
del trasferimento di tali segnali:

- i cronosegnali sono segnali di ritmo, e sono pertanto
caratterizzati, in linea di principio, da una sola
frequenza; la trasmissione di non é influenzata
da un sistema trasmissivo lineare tempo-invariante
(in senso stretto) e causale; il ritardo di fase
determinato dal sistematrasmissivo, se costante nel
tempo, eininfluenteai fini dellasincronizzazionedei
ritmi dei processi dei due nodi della rete da
sincronizzare; pud invece divenire importante se
cambia nel tempo, data la ben nota relazione
differenzide trafase e frequenza di un segnale;

- poichéin molti casi il mezzo trasmissivo risente di
fattori esterni (ad esempio della temperatura) una
rete, anche se totalmente sincronizzata mediante
cronosegnali di un’ unicaorigine, risultanonsincrona
ma mesocrona: in essa sono identici solamente i
valori medi delle frequenze dei segnali di ritmo. Gli
effetti (sui processi) sono ovviamente differenti in
relazione alla specifica sensibilita dei processi.

4. | sincrosegnali

Da quanto esposto con riferimento alla struttura ed
ala funzione del sincrosegnali, s intuisce come la
sceltadellesequenzedi simboli, in cui si concretizzano,
sia fortemente influenzata dalle modalita con le quali,
nell’ ambitodellediversefunzioni di rete(multiplazione,
estrazione e reimmissione di tributari, commutazione)
s intendeattuarelasincronizzazionelogicadei processi.
| fattori in gioco sono molteplici e da correlare, in
particolare, alle caratteristiche di qualita, e di
disponibilitadei mezzi trasmissivi sucui i sincrosegnali
sono convogliati, ed agli effetti della perdita di
sincronismo sulla qualita dei servizi. Gran parte della
materia e stata oggetto di studi approfonditi che hanno
portato, in molti casi, alla standardizzazione dei
sincrosegnali o aspecificheriguardanti i massimi effetti
tollerabili sui servizi erogati.

L’ argomento, che mal s presta ad una trattazione
generale, si specializza nei diversi sistemi di
telecomunicazione, con riferimento ai quali sararipreso
nell’ ambito di questo ciclodi articoli ed in contributi pit
specifici. Ndl’ economiadi unapresentazionepreliminare
sulla sincronizzazione, s ritiene comungque opportuno
richiamare alcuni aspetti legati alaloro trasmissione:

- i sincrosegnali sono simboli o gruppi di simboli
inseriti nei fluss numerici, caratterizzati daparticolari
sequenze o ricorrenze statistiche che ne rendono
possibile I'identificazione nell’ ambito del flusso e,
di conseguenza, I’ identificazionedel va oresemantico
di ciascun bit del flusso;
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- il trasferimento dei sincrosegnali €, per lo piy,
automaticamente assicurato dalla trasmissione dei
flussi di simboli incui sonoinseriti; noneunproblema
diverso dallatrasmissione dei dati che convogliano
I’'informazione;

- la trasmissione influisce tipicamente su di in
termini di possibile equivocazione;

- i sincrosegnali sono relativi agli specifici processi;
sono percio numerosi nel caso di flussi ottenuti
damolti tributari e per multiplazioni successive. Da
ciol’ opportunitadi inviarli attraverso gli stessi flussi
di dati che convogliano le informazioni.

5. Lasincronizzazione al di la degli aspetti logici

L’ obiettivo della sincronizzazione potrebbe essere
teoricamente raggiunto se, in ogni nodo, si disponesse
di generatori di cronosegnali perfetti, operanti
esattamente e stabil mente su unadeterminatafrequenza
nominale. Ma tale ipotetica situazione pud essere
ovviamente solo approssimata, data la pratica
impossibilitadi realizzare il <generatore teorico>; ala
luce di questa constatazione si comprende come
I"'impiego di generatori indipendenti conducadi fatto a
strutture plesiocrone.

Se, per converso, s intendeattuarelasincronizzazione
trasferendo i cronosegnali, i tempi di propagazione
“noncostanti” lungoil collegamentodi interconnessione,
renderanno i due cronosegnali, disponibili in due nodi
collegati, identici nei valori medi dellefrequenze madi
fasediversaevariabile(coneffetti anchesullafrequenza
istantanea).

Prescindendo pero dalle valutazioni di natura
tecnico-economica, in base alle quali orientare
concretamente le scelte riguardanti le strategie di
sincronizzazionedi unaretecomplessa, lecons derazioni
sinqui sviluppatefanno emergereun carattereessenziae
del problemadellasincronizzazione. Anchequandoci s
riferiscaad unaretetotalmente numerica, ed adispositivi
operanti totalmente secondo criteri logici ed attraverso
stati finiti, lasincronizzazione si sviluppanel continuo
nei suoi aspetti causali; gli effetti di dissincronie s
tradurranno, alla fine, in inconvenienti rilevabili nel
funzionamentologicoediscretodel dispositivi numerici,
ma cid non significa che appartengano al’area della
logica numerica gli strumenti con cui trattare
concretamente il problema, e la stessa metrologia per
qualificarei dispositivi impiegati.

I concetto espostorisultaforsepiu chiaro considerando
gli effetti delle dissincronie: se, come s € detto, dli
inconvenienti soprarichiamati hanno caratterediscretoin
relazioneallanaturanumericadei dispositivi interessati, la
frequenza, concui tali inconvenienti s verificano, variane
continuo, rispecchiando appunto il caratteredi continuita
delle cause, cioe |’ entita effettiva delle dissincronie.
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Questa osservazione riconduce agli aspetti
ingegneristici della sincronizzazione, con le ovvie
implicazioni tecnico economichegiain parterichiamate;
e Ci0 soprattutto con riferimento ai sistemi plesiocroni.

Il quesitocheil progettistas deveporreconcretamente
€ qual e I'entita della dissincronia accettabile, e la
conseguentefrequenzadi perditadi sincronismologico
chenederiva, ai fini dellafunzionalitacomplessivadel
singoloimpiantoeddl |’ interarete?E’ infatti benevidente
che una perdita di sincronismo, che causi un
deterioramento dellaqualitadei servizi forniti di media
gravita, pud essereaccettabilesesi verifica, ad esempio,
con frequenza media annuale, ma non se ha frequenza
mensile o orarial

Il problema, aquesto punto, si ampliaulteriormente,
dato che I'attenzione del progettista é richiamata dal
carattere aleatorio dei fenomeni di dissincroniae delle
relative cause, ma anche dalla combinazione
probabilistica di tali fenomeni nell’ambito di unarete,
incui i punti, nei quali si originanodissincronie, possono
essere nuMmerosi.

Su questo argomento s tornera successivamente e
nei testi del ciclo; & invece necessario chiarire subito
che, quanto esposto, € valido pur prescindendo
dall’analis fine delle forme d’ onda che materializzano
i cronosegnali primari (cioé quelli da cui si parte per
ricostruire gli intervalli di tempo elerelative trame per
il riconoscimento del valore dei simboli ricevuti) e i
sincrosegnali utilizzati nei process specifici e ancora,
ovviamente, i segnali datrattare.

6. L’ingegneriadellasincronizzazione: effetti delle
perditedi sincronismo, sensibilitadei process,
tempi di recupero

Conletecnichenumeriche-nellatrasmissioneenella
commutazione- il problemadellasincronizzazione, oltre
ad interessare gli apparati di trasmissione acquisisce
fondamental e importanza nella commutazione, datala
necessitadi operare su flussi numerici originati in vari
punti della rete, con modalita non necessariamente
sincrone. Cosi, mentrel’ esigenzadi sincronizzazionesi
generalizza investendo parti sempre piu ampie della
rete, edal limitel’ interarete(nonsoloquellanazionale!),
divienerilevante, datalanaturadei segnali numerici, il
controllo del posizionamento temporale dei segnali
-tipicamente impulsivi- dei vari fluss numerici che
pervengono in un apparato di multiplazione o di
commutazione. Tale controllo, come s & detto, pud
essere hecessario anchequando lafrequenzadi cifradel
divers flussi siamediamente identicanel tempo.

Si éanche osservato che, nelletecnichein questione,
il significato di ogni singolo bit dipende dalla sua
collocazionein gruppi di bit, in parole, ed il significato
di questedallarelativacollocazioneintrame. Daciola
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necessita di riconoscere tale collocazione. A questo
proposito &daricordare, per inciso, un caso, di notevole
interessepratico, incui il riconoscimentodel significato
del hit & forse ancor pitl complesso: quello di flussi
ottenuti con latecnicadi multiplazionebit per bit, in cui
deve essere possibile risalire a flusso tributario cui
ciascun bit appartiene.

Si e ritenuto opportuno tornare su questi concetti,
gia anticipati, per traguardare il problema della
sincronizzazione di una rete numerica dal punto di
vista dell’ingegneria dei sistemi. In questo quadro,
infatti, € necessario tenere conto della sensibilita dei
singoli processi alla inevitabile imperfezione dei
cronosegnali ma, simultaneamente, dei problemi
tecnico-economici collegati al miglioramento dei
generatori ed alla realizzazione dei dispositivi
interessati alla sincronizzazione. Come in ogni
progettazione di sistema & necessario ripartiretravari
dispositivi tolleranze e ed affidabilita, tenendo conto,
inquesto caso, dellacriticitasui servizi delleperditedi
sincronismo, e dei tempi di recupero quando, per
gualche motivo, si sia perduto.

In sintes, nel sistemi numerici, il problema della
sincronizzazione € molto piu articolato che nei sistemi
analogici; non si esaurisce infatti nel controllo della
frequenza e della fase del cronosegnali, secondo le
esigenzedei vari livelli gerarchici di multiplazione, ma
interessa anche strutture numeriche (cioé gruppi di bit)
pit complesse; cio ha, tral’ atro, significativi effetti sui
tempi di recupero dell’allineamento -di trama,
supertrama ecc.- nel caso in cui s sia perduta la
sincronizzazione. Ed € ovvio chelatollerabilita di tali
tempi debba essere valutata, come gia accennato, in
relazione agli effetti sui servizi erogati e sulle atre
funzioni presenti nella rete, e necessarie alla sua
operativita

Prescindendo da un esame storico della evoluzione
delle esigenze di sincronizzazione nelle reti di
telecomunicazioni, € oggi possibile impostare il
problema della sincronizzazione in termini piuttosto
generali, fermo restando che sara poi comunque
necessario studiarlo analiticamente nei singoli aspetti,
per la predisposizione delle specifiche soluzioni.

7. La sincronizzazione delle reti: probabilita ed
entita di cause e di effetti

Si e detto chei cronosegnali dei sistemi plesiocroni
devono essere cosi prossimi ai valori nominali da
determinare, nella cooperazione tra sistemi divers,
inconvenienti di dissincroniamolto rari /o tollerabili.

Inquestaosservazione, eingeneral einguanto esposto,
ricorronoaggettivi comeadeguato, sufficiente, tollerabile,
chepotrebberodareaditoadun’ interpretazionequalitativa
del problema della sincronizzazione. Ogni trattamento



richiede, invece, un cronosegnale di specifiche
caratteristiche che devono essere individuate e descritte
in termini quantitativi: presenta, in atre parole, unasua
tolleranza rispetto alle caratteristiche in questione.

D’ altraparte, leesigenzedi ogni singol otrattamento,
nei confronti dei cronosegnali, devono essere stabilite
ancheinrelazioneagli effetti sul funzionamento di una
rete complessa, cui concorrono atri trattamenti ed altri
cronosegnali: non é difficile immaginare come le
caratteristiche statistiche dei cronosegnali e dei
trattamenti interagiscano tra loro, combinandos con
modalita statistiche: cio pud avvenire non solo lungo
catene di tolleranza ma anche in loop chiusi, con il
possibile manifestarsi di fenomeni di instabilita

In sostanzail problemadellasincronizzazione, oltre
ad essere tipicamente quantitativo, richiede per lo pit
un approccio probabilistico, strettamente correlato ai
caratteri aleatori dei segnali, cosi come sono realmente
prodotti da sorgenti fisiche, o come divengono in
relazioneallemodalitacon cui sono processati; caratteri
che possono essere individuati e valutati solamente
attraverso un’analisi fine, ricorrendo, tipicamente, alla
configurazionedi modelli rappresentativi dei fenomeni
reali anche sotto un profilo statistico.

Secondo una logica generale, le caratteristiche dei
cronosegnali necessarie, edei dispositivi atti agenerarli
ed atrasferirli, devono essere fissate in relazione alle
prestazioni finali da raggiungere, che sono quelle
complessive della rete di telecomunicazione; di fatto,
dalle prestazioni da raggiungere, quelle dei serviz
erogati, si deve risalire alle caratteristiche dei
cronosegnali.

Si deve tuttavia osservare che, a causadel carattere
complesso ed integrato delle reti di TLC, possono
essere piuttosto numerosi gli elementi delle reti stesse
cheil processologicosoprarichiamatodeveconsiderare
e che, con le proprie caratteristiche statistiche,
partecipano alla determinazione del risultato finale (ad
esempioallaqualitadel segnalerestituitodal trasduttore
di ricezione); inoltre, non & per lo piti univoco il modo
concui ripartire, trai vari elementi, i margini di tolleranza
complessivamente disponibili in relazione a risultato
da ottenere.

Per questo motivo, |e scelte da operare non possono
fondarsi solamente su considerazioni di topologia e di
architettura, mainvestonol’ areadelletecnologie, conle
ovvie implicazioni di natura tecnico-economica. S
devefarriferimento, tral’ altro, adispositivi emacchine
fisicamenterealizzatedi cui i possano ancheipotizzare,
con ragionevol e approssimazione, i costi industriali.

Pur prescindendo da questo complesso problema, &
da sottolineare che, per risalire ale esigenze di
sincronizzazione di un sistema di TLC, s deve s
esaminarne ogni partein cui si presentino criticita nei
confronti della sincronizzazione stessa. Le criticitain
guestione, per quanto richiamato, non sono solamente
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guelle che si manifestano nello specifico dispositivo in
esame, maanche quelle indotte nel suo funzionamento
dallealtreparti del sistemainteressateal trattamento del
segnale.

Nel complesso, € da rilevare che lo studio di una
strategiadi sincronizzazione si gioca simultaneamente
su catene di grandezze definite statisticamente e
modellizzabili in processi aleatori, e su fattori
tecnico-economici: uno studio di alta sistemistica, che
si complicaulteriormente quando si debbatenere conto
dei fenomeni transitori: in pratica, delle fasi di perdita
e di recupero della sincronizzazione (e degli effetti sui
servizi erogati), e dei problemi di indisponibilita
conseguenti aguasti; € questo un aspetto di importanza
primaria, e crescente a crescere della centralizzazione
nella generazione dei cronosegnali, fortemente
influenzato dalla affidabilita dellereti di distribuzione
(dei cronosegnali) sino ai punti di utilizzazione.

8. Conclusione

Inrelazioned lapotenzaedallavarietadegli strumenti
tecnologici oggi disponibili, pud sorprendere il fatto
che un problemanon nuovo, come la sincronizzazione
di unaretenumericadi dimensionenazional e, siaancora
argomento di studio sul piano delle metodologie, ed
oggetto di programmi di realizzazione.

Una spiegazione di tale situazione emerge da
un’analisi dei vari problemi specifici incui I’ argomento
si concretizza, echesi € appunto cercato di richiamare.

Il quadro & cosi complesso che un tentativo di
descriverlosecondo unacl assificazioneragionevol mente
sintetica appareinadeguato; cio daragionedi unacerta
varieta tassonomica che s riscontra anche nel testi
specidlistici.

Nel ciclo di articoli che prende avvio in questo
numerodel Notiziariosi farariferimentoai vari problemi
richiamati, nell’ intesache, successivamente, al cuni testi
saranno dedicati allo specifico argomento delle
interrelazioni tratali problemi nell’ambito di una rete
complessa; questo argomento €, di fatto, tra i meno
approfonditi nella letteratura tecnica consolidata.
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La sincronizzazione nelle reti numeriche

di trasporto

Parte prima: le reti di trasporto negli anni ‘80®

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

Introduzione

A partire dalla seconda meta degli anni ‘80 si e sviluppata un’intensa attivita di ricerca
e standardizzazione riguardante i sistemi e le reti basate sulla gerarchia di multiplazione
numerica sincrona SDH. Tale sviluppo € stato favorito dalla concreta necessita di dare
risposta alle crescenti esigenze, manifestate sia dall’utenza sia dai gestori di reti e
servizi, di maggiore capacita e flessibilita delle reti numeriche pubbliche e private. Il
progetto della nuova gerarchia di multiplazione ha dato I'occasione di riconsiderare, sia
in ambito scientifico che in ambito normativo, i problemi connessi con la distribuzione
dei segnali di sincronismo: in questo articolo, suddiviso in tre parti, si vuole tentare una
panoramica dei pitu importanti aspetti connessi con la sincronizzazione delle reti
numeriche, al fine di fornire ad un lettore non specialista in materia gli strumenti
indispensabili per una buona comprensione dell’argomento. In questa prima parte,
dopo aver richiamato la terminologia e i concetti fondamentali riguardanti i segnali
numerici, si affrontano, anche da un punto di vista storico, i principali problemi connessi
con la sincronizzazione delle reti numeriche di trasporto basate sull’attuale gerarchia
plesiocrona. Nella seconda parte, 'esame di tali problematiche di sincronizzazione e
esteso alle future reti basate sulla gerarchia numerica sincrona. Nella terza parte, che
verra pubblicata in un prossimo numero del Notiziario, vengono presentati, ad un livello
molto generale, lo stato dell’arte delle strategie di sincronizzazione e i metodi per la
caratterizzazione dei dispositivi di generazione e rigenerazione di cronosegnali di
elevata qualita; infine, dopo la descrizione della strategia di sincronizzazione delle
centrali numeriche di commutazione della rete nazionale, vengono forniti alcuni cenni
sullo stato della normativa sulla sincronizzazione delle reti di trasporto basate sull'SDH.

Il progetto dell’SDH ha dato I’occasione di
riconsiderare tutta una serie di problemi inerenti al
funzionamento dei sistemi numerici di trasmissione, edi

Nel corso degli ultimi anni si & sviluppata una
formidabile attivita di ricerca e standardizzazione
riguardante i sistemi e le reti basate sulla gerarchia di
multi plazione numerica sincrona, universalmente nota
come SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Tae
sviluppo éstato favorito dallaconcretanecessitadi dare
risposta alle crescenti esigenze, manifestate sia
dall’ utenza siadai gestori di reti e servizi, di maggiore
capacita e flessibilita delle reti numeriche pubbliche e
private, a fronte di evidenti e sostanziali limitazioni
intrinseche delle strutture degli apparati e delle
potenzialita gestionali delle attuali reti.

(*) ing. Marco Carbonelli, ing. Domenico De Seta, ing. Daniele
Perucchini - Fondazione Ugo Bordoni - Roma
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concepire nuove soluzioni che sfruttano le conoscenze
raggiunte in anni di esperienza in campo sul
comportamentodi apparati esistemi. Tanto per citareuno
degli aspetti fondamentali della nuova gerarchia, che
riflettel’ intentodi faretesorodel passati errori, ricordiamo
la grande profusione di byte di overhead previsti nella
tramaSDH in misuralargamentesuperioreallenecessita
individuate a momento del progetto, a fine di poter
fronteggiare future nuove richieste di canali di servizio,
funzionali ale esigenze del gestore o dell’ utente.

(1) Lavoro eseguito nellambito della Convenzione in atto tra
Amministrazione delle Poste e Telecomunicazioni e la
Fondazione Ugo Bordoni.
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Attualmenteunodei pitiimportanti problemi allostudio
riguardanti I"introduzionedd |’ SDH éil progettodellarete
di sincronizzazionerichiestaal finedi utilizzarepienamente
lepotenziditadellanuovagerarchia. Inparticolareoccorre
scegliere un’opportuna strategia di sincronizzazione,
tenendo anche conto dei problemi connessi con la
transizione dalle attudli reti di trasporto basate sui Sstemi
plesiocroni a quelle basate sull’ SDH: ed € appunto tale
legame tra PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) ed
SDH aporre acuni seri problemi siaa progettista degli
apparati sSiaal progettista dellarete di sincronizzazione.

In questo articolo, suddiviso in tre parti, traendo
spunto dal rinnovato interesse per i problemi di
sincronizzazione portato dall’introduzione dell’ SDH,
si vuole tentare una panoramica dei piu importanti
aspetti connessi con la sincronizzazione delle reti
numeriche, a finedi forniread unlettorenon specialista
in materia gli strumenti indispensabili per una buona
comprensione dell’ argomento. Questa prima parte &
dedicata allarete numericadi trasporto che si € venuta
sviluppando nel corso degli anni *80: dopo un breve
richiamo dei concetti fondamentali edellaterminologia
riguardante i segnali numerici (par.2), con particolare
enfasi sulle proprieta degli associati cronosegnali,
vengono analizzati i problemi di sincronizzazionenelle
reti numeriche di trasporto basate sulla gerarchia di
multiplazione plesiocrona PDH (par.3). Nella seconda
parte, sono illustrate le principali caratteristiche della
nuovagerarchiadi multiplazione sincronaSDH edegli
apparati basati sutale standard: successivamente, viene
descritta la struttura tipica di una rete di trasporto
sincrona con particolare attenzione ai problemi legati
allasuasincronizzazioneeallaprevistainterconnessione
conlaretePDH. Nell’ ultimaparte, cheverrapubblicata
inun prossimo numero del Notiziario, vengono presi in
esamegli aspetti pitimportanti del progetto di unarete
di distribuzionedi cronosegnali per lasincronizzazione
di reti di telecomunicazione, considerando le possibili
strategie ei dispositivi per mezzo dei quali s realizzala
distribuzione del cronosegnale; infine, vengono
introdotti i parametri ei criteri comunemente utilizzati
per valutare la qualita degli orologi e della rete di
sincronizzazione, dando qualche cenno sugli attuali
orientamenti della normativa internazionale.

2. Richiami sui segnali numerici

In questo articolo, dedicato come s € detto ala
sincronizzazione delle reti numeriche, si fara
frequentemente riferimento a segnali numerici. Pur
ritenendo il lettore familiare con il concetto di segnale
numerico, &€ opportuno tentare unadefinizione cheai uti
a meglio impostare le necessarie considerazioni sui
sistemi di trasmissione e di commutazione che trattano
segnali numerici.

Un segnale numerico € costituito dalla somma di
segnali elementari che si susseguono nel tempo, a
ciascuno dei quali & associata un’'informazione
attraverso una delle caratteristiche del segnale
elementare stesso (ampiezza, durata, forma d onda,
etc.): aspetto essenziale dei segnali numerici € la
natura discreta dell’informazione associata. Esempi
di segnali numerici generati dasorgenti intrinsecamente
discrete sono quelli scambiati tracalcolatori, i segnali
di tipo telex (teletext, videotel, televideo, etc.), la
segnalazione telefonica: in tutti questi casi I'insieme
dei simboli che la sorgente pud emettere € limitato e
noto. Laddovel’ effettivasorgentedi informazionesia
intrinsecamente analogica e tempo-continua e
necessario, a fine di generare un segnale numerico,
prevedere le operazioni di campionamento e
guantizzazione. Con |’ operazione di campionamento
il segnale generato dalla sorgente viene osservato in
corrispondenzaad istanti che si susseguono nel tempo
(istanti di campionamento) al fine di generare una
sequenzadi valori (campioni del segnale): si realizza
cosi ladiscretizzazionedel segnalesull’ assedei tempi.
L asuccessivaquantizzazionedei campioni cosi ottenuti
consiste nel rappresentare tutti i valori compresi inun
assegnato intervallo dell” asse delle ampiezze con un
unico valore convenzionale, detto livello di
guantizzazione, realizzando cosi la discretizzazione
del segnale sull’ asse delle ampiezze. Esempi ben noti
di segnali numerici generati a partire da sorgenti
intrinsecamente anal ogiche sono il segnale telefonico
numericoab4kbit/s,i segnali prodotti dai codectelevisivi
a 34 Mhit/s, edai codec musicali a 384 kbit/s.

Occorre sottolineare come per un segnale numerico
siadi fondamentale importanza |’ individuazione degli
istanti caratteristici in cui hanno significatoi valori del
segnale ai fini dell” associazione e del riconoscimento
dell’informazionein contenuta. Daquesto puntodi
vista un segnale numerico puo essere classificato, con
riferimentoallatipologiadi sincronismoinesso presente,
comesegnal eisocrono o segnal eanisocrono. Unsegnale
numerico € detto isocrono quando gli intervali di
tempo fra istanti caratteristici consecutivi hanno la
stessa durata o durate che sono multipli interi della
duratapiu breve: in praticasono ammessevariazioni, di
entitamassimaspecificata, delladuratadi detti intervalli.
Quando tali condizioni non sono necessariamente
verificate il segnale & detto anisocrono. | segnali
isocroni sono di prevalente interesse nell’ ambito delle
tecniche numeriche di trasmissione e commutazione, e
inparticolares consideranoquasi esclusivamentequelli
in cui gli intervalli traistanti caratteristici consecutivi
hanno la stessa durata. Al fine di rappresentare in
mani eraesplicitalasuccessionedegli istanti caratteristici
di un segnale numerico isocrono € utile introdurre il
concettodi cronosegnal e: ideal mentequestoéunsegnae
avente unaforma d’ onda particolarmente semplice, in
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[\

T=1F
* Posizione degli istanti caratteristici

Figura 1 Possibili realizzazioni di un cronosegnale: a)

cronosegnale sinusoidale; b) cronosegnale
ad onda quadra; c) cronosegnale impulsivo

cui gli istanti caratteristici sono associati ad “eventi”
facilmente individuabili sul segnale. In Figura 1 sono
mostrate tre possibili realizzazioni di un cronosegnale,
tralepitcomunementedutilizzatenell’ analisi del sistemi
numerici: il cronosegnale sinusoidale, in cui gli istanti
caratteristici sono rappresentati dagli attraversamenti
dello zero con pendenza positiva (0 negativa) di una
sinusoide; il cronosegnal ead ondaquadra, nel qualegli
istanti significativi cadono in corrispondenza al fronte
di salita (o discesa); il cronosegnale impulsivo, i cui
istanti caratteristici sono rappresentati dalla posizione
di impulsi matematici.

La grandezza fondamentale che caratterizza un
cronosegnale € la frequenza nominade F=1/T dove T eil
periodo di tempo che intercorre tra istanti caratteristici
successivi: inuncronosegna eidedlelafrequenzaecostante
nel tempo, ciogil cronosegnal eérigorosamenteperiodico.

Nel campo delle telecomunicazioni s indica col
termine orologio un dispositivo in grado di generare i
cronosegnali necessari a funzionamento degli apparati:
nella terza parte dell’ articolo verranno dati dei brevi
cenni sulletipologie di orologi utilizzati.

Gli orologi reali sono in grado di generare solo
cronosegnali pseudo-periodici. Unmodello matematico
che descrive un cronosegnal e sinusoidale s(t) pseudo-
periodico &

s(t) = A sin(®(t)),

dove ®(t)e lafase totale istantanea. Per definizione, la
frequenza istantanea f(t) del cronosegnale e data da

£(t) :2_111—dq;t(t) .
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Tale modello, come vedremo in seguito, risulta di
grandeutilitaper caratterizzarelaprecisioneelastabilita
degli orologi nel dominio dellafrequenzaenel dominio
del tempo.

Nellapraticai cronosegnali che vengono utilizzati
nei sistemi numerici sono inevitabilmente affetti da
fluttuazioni della posizione temporale degli istanti
significativi: tale fenomeno & denominato jitter con
riferimento alle fluttuazioni veloci, e wander per
quelle lente, laddove il confine che separa i due
fenomeni e fissato in manieraconvenzionaleintorno
allafrequenzadi 10 Hz. Il wander costituisce, come
vedremo in seguito, un problema particolarmente
importantenellasincronizzazionedellereti numeriche
erichiede metodi d'analisi e contromisure“ad hoc”,
chesi differenziano profondamentedaquelleadottate
per il jitter.

Quanto detto sinora fa riferimento ala tipologia di
sincronismodi unsingol o segnal enumerico: importanti
considerazioni nascono nell’ esaminare larelazione tra
i cronosegnali associati adue diversi segnali numerici.
Ataeriguardos possonoindividuarequattroimportanti
casi, descritti come segue:

a) segnali sincroni: due segnali numerici si dicono
sincroni quando lafasetrai corrispondenti istanti
caratteristici dei cronosegnali associati € costante;

b)  segnali mesocroni: duesegnali numerici si dicono
mesocroni se i rispettivi cronosegnali associati
hanno esattamente |la stessa frequenza media;

¢) segnaliplesiocroni: duesegnali numerici si dicono
plesiocroni se i rispettivi cronosegnali associéti
hanno frequenze che differiscono daun assegnato
valore, detto frequenza nominale, entro limiti
specificati;

d) segnali eterocroni: duesegnali numerici si dicono
eterocroni quandoi rispettivi cronosegnali associ i
hanno frequenze nominali diverse.

Per completezza d’' informazione sulla terminologia
corrente occorrericordare checonil termineasincrono
s intende genericamente riferire una condizione di
assenza di sincronismo tra segnali.

Nel campo dellereti numeriche, i duetipi di segnale
di maggiore interesse pratico sono i segnali mesocroni
e quelli plesiocroni. Infatti, la condizione di perfetto
sincronismo implicitanelladefinizionedataal punto a)
non e praticamenterealizzabiletrasegnali trasportati in
unaretegeograficamenteestesa, acausadellevariazioni
di fase accumulate lungo i collegamenti trai nodi della
rete. Quindi, segnali che nascono in un nodo di rete
rigorosamente sincroni, generati cioé a partire da un
stesso orologio, possono a termine del loro percorso
nella rete risultare fortemente degradati dal punto di
vistadellerelazioni di sincronismo, pur mantenendo nel
lungoterminelacaratteristicadi averelastessafrequenza
media. | principali meccanismi che causano tali
degradazioni nelle reti numeriche sono:
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- lefluttuazioni del tempo di propagazione dovute ad
escursione termicadei mezzi trasmissivi;
- i meccanismi di giustificazionepresenti nelletecniche
di multiplazione;
- | meccanismi di estrazione della temporizzazione
richiesti per larigenerazione dei segnali numerici;
- le instahilita intrinseche nel funzionamento degli
orologi asserviti.
In una rete numerica i segnali comunemente
denominati ‘sincroni’ devono percio intendersi piu
propriamente ‘ mesocroni’.

3. Sincronizzazione nella rete di trasporto degli
anni '80

La strutturaraggiunta dalle attuali reti pubbliche di
telecomunicazione nei paesi a piu elevato sviluppo
economico e tecnologico € il risultato di una lunga
evoluzione iniziata ala fine del secolo scorso. Senza
acunapretesadi voler tentareunastoriadellatelefonia,
letappedi questaevol uzionepossono essereindividuate
nei seguenti punti:

1880 redlizzazionedei primi collegamenti telefonici
a breve distanza su linee aeree in rame,
commutati manual mentedaoperatoremediante
I’uso di “cordoni telefonici”;

1892 primacentrale automaticadi commutazionein
gradodi sostituirel’ operatoreper |’ istradamento
del traffico locale;

1900 estensionegeograficadellereti telefoniche, resa
possibiledall’ usodellapupinizzazionedei cavi;

1915 impiego dell’amplificazione, che consente la
coperturageograficade continenti;

1930 introduzione dellatecnicadi multiplazionea
divisione di frequenza (FDM) per la
trasmissione simultanea di piu canali su uno
stesso portantenellaretedi giunzioneamedia
e lunga distanza;

1957 introduzionedei cavi sottomarini amplificati e
dei satelliti, che rendono possibile la rete
mondiale;

1962 introduzione commerciale delle tecniche di
multiplazione a divisione di tempo (TDM) e
sviluppodei primi sistemi di trasmissionebasati
sullamodul azioneadimpulsi codificati (PCM);

1975 introduzione delle prime centrali numeriche di
commutazione e sviluppo della gerarchia
numericadi multiplazione plesiocrona (PDH).

L’ introduzionedei cosiddetti ripartitori automatici
numerici (RED), gia avviata a partire dalla seconda
metadegli anni ottanta, eil successivo sviluppo della
gerarchia numerica sincrona (SDH) renderanno
possibile |I"automatizzazione delle operazioni di
permutazione dei circuiti numerici dedicati e dei
flussi numerici della rete pubblica commutata. Nel

seguito verranno approfonditamente analizzate le
caratteristiche e la struttura della rete di trasporto
focalizzando |’ attenzione, in particolare, sulle
problematichedi sincronizzazioneidentificabili nelle
diverse fasi dell’ evoluzione che tale rete ha subito
negli ultimi venti anni.

Da questa breve rassegna delle innovazioni
tecnol ogichechehanno determinatol’ enormesviluppo
delle reti telefoniche, emerge come tale processo
evolutivoabbiasempreruotatointornoalleduefunzioni
fondamentali di unarete telefonica: latrasmissione e
la commutazione. La trasmissione € I’insieme delle
tecniche che consentono di trasferireinformazionetra
due nodi di rete posti a sensibile distanza |’uno
dall’ altro. Lacommutazioneél’insiemedelletecniche
checonsentono di assegnarein modo dinamicoi canali
trasmissivi di una rete a fine di interconnettere gli
utenti sulla base delle loro richieste.

Primadell’ introduzione delle tecniche numeriche
I"impatto di ogni innovazione ha di volta in volta
interessato una o |'altra di tali funzioni primarie,
mantenendone chiaramente distinte la natura e
I’utilizzazione negli apparati presenti in rete:
I’introduzione delle tecniche FDM, per citare un
esempio, ha enormemente potenziato le capacita
trasmissive dellereti di giunzione, non influenzando
affattolecaratteristicheelefunzionalitadellecentrali
di commutazione. Con I’avvento delle techiche
numeriche e particolarmente con I'impiego della
multiplazioneadivisionedi tempodei canali telefonici,
introdottaper meglio utilizzarele capacitatrasmissive
proprie dei portanti metalici e hertziani, ha avuto
inizio un processo di graduale integrazione delle
tecnichedi trasmissione ecommutazione. Lastruttura
di trama del segnale multiplo PCM a 2,048 Mbit/s,
costituitadall’ interallacciamento di trentadue ottetti,
di cui trenta dedicati al trasporto di canali telefonici
a 64 kbit/s, rende possibile sfruttare anche per le
operazioni di commutazione il principio della
divisione di tempo. Nasce cosi |'autocommutatore
numerico chefondail suo principiodi funzionamento
sull” operazione di trasferimento di un campione di
segnale, in formadi ottetto di cifre binarie (byte), da
un intervallo di tempo (time slot) ad un altro di due
trame distinte: una trama entrante e una uscente
dall’autocommutatore, rispettivamente. Una
descrizione dettagliata dell e tecniche utilizzate negli
autocommutatori numerici esuladagli scopi di questo
articolo: ci limiteremo arichiamare sol o alcuni aspetti
fondamentali che hanno un impatto determinante
sulle prestazioni all’interfaccia con i sistemi
trasmissivi.

Per poter effettuare la commutazione numerica
occorre portaretutti i flussi entranti ad avere unastessa
frequenzadi simbolo, e quindi una stessa frequenza di
ottetto, derivata dall’orologio dell’autocommutatore
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[PA ], -

Flussi numerici
sincronizzati

Flussi numerici
entranti

PA = Parola d'allineamento di trama

Sincronizzazione di trama nelle unita di linea
delle centrali numeriche

Figura 2

(orologio di centrale o locale), cosicché sia possibile
rendere le trame temporalmente allineate (in fase),
comeillustrato in Figura 2.

Tali operazioni vengono effettuate in un sistema di
terminazione della centrale denominato unita di linea
(o anche terminale di centrale): lo schema a blocchi
esemplificativo delle funzioni svolte nell’ unitadi linea
€ mostrato in Figura 3.

Al latotrasmittente, sul flusso binariodi ottetti forniti
inuscitadal multiplatoredi centrale, vengono effettuate
le seguenti funzioni:

1) inserzione della segnalazione nel time dlot 16;

2) inserzione della parola di allineamento nel time
dlot O;

3) codificadi linea(dabinario unipolare aHDB3).

Al lato di ricezioneil segnaledi lineaa2,048 Mbit/se
sottoposto alle seguenti operazioni:

4) decodificadi linea(daHDB3abinariounipolare);
5) estrazione dellatemporizzazione di bit;

6) dlineamento e sincronizzazione di trama;

7) estrazione della segnalazione?.

Senza entrare nel merito delle singole funzioni,
possiamolimitarci, per leconsiderazioni cheinteressano
lasincronizzazionedi rete, ad esaminarepitindettaglio
i punti 5) e 6).

3.1 Sncronizzazionenelleunitadi lineadellecentrali
numeriche

Come si € detto, le funzioni di elaborazione svolte
negli autocommutatori numerici sono controllate daun
cronosegnale di centrale fornito da un orologio locale.
Perché la trasmissione e la commutazione dei segnali
numerici afferenti allacentraleabbianoluogoinmaniera
da garantire I'integrita dell’informazione da essi
trasportataénecessario chei cronosegnali del multiplex
e della centrale siano mesocroni, ciog, secondo la
definizione adottata in CCITT, sia verificata
I’ uguaglianza delle rispettive frequenze medie alungo
termine. Per chiarire meglio il significato e le
implicazioni di talerequisito consideriamo dapprimala
semplice situazione schematizzata in Figura 4, in cui
una coppia di multiplex PCM é collegata “back-to-
back” tramiteunsistemadi lineanumericobidirezionale.

(2) Linserzione e l'estrazione della segnalazione pud non essere
richiesta nel caso d'impiego della segnalazione su canale
comune (CCITT n. 7).

Segnale
multiplex Decodificatore| Allineatore Memoria
[ ) L - L . [ ) |
di linea di trama tampone
i I A
f i ' =
Estrattore di . ! s ! Estrazione E_)
temporizzazione della = o
Orologio @ . segnalazione 8.5
locale =
> g 5
* g
£
3
Segnale | Y v
<mu|t|plex Codificatore|  |Inserzione parola|_ Insggllgne
di linea d'allineamento segnalazione

Figura 3
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Schema a blocchi esemplificativo dell'unita di linea di una centrale numerica
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1 = -1
2 > -2
TX D D * RX
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1 - ~ 1
2 - ~ 2
RX o 4 q X
- -
M I 7\ M
£ £
2 O
Multiplex 1 Multiplex 2

RX Ricevitore TX Trasmettitore
ET Estrattore della temporizzazione

@ Orologio locale

Figura 4 Schema di temporizzazione dei multiplex

PCM

Ognuno dei due multiplex utilizza un suo orologio
locale per generare le temporizzazioni necessarie ala
multiplazione, mentre ricava dal segnale multiplex
proveniente dal terminale lontano quelle richieste per

demultiplarei tributari in ricezione: in questo schema,
quindi, le sezioni di multiplazione e demultiplazione
possono funzionare correttamente in maniera
plesiocrona, cioe con due orologi indipendenti aventi
frequenze f; e f, prossime alla frequenza nominale f,
entro una assegnata tolleranza Af. Se si passa a
considerare il caso di Figura 5, in cui i due multiplex
SoNno interconnessi tramite una centrale numerica per
consentire la commutazione dei tributari affasciati, s
osserva subito che un problema di sincronizzazione
nasce all’interfaccia tra multiplex e centrale, perché,
come s e detto, nella centrale occorre utilizzare un
unico cronosegnale (a frequenzaf.) per temporizzarei
flussi iningresso ein uscitaalarete di commutazione.

Una prima esigenza che s manifesta &€ quella di
prevedere un’adeguata memorizzazione dei flussi
entranti a fine di assorbire le inevitabili differenze di
fase con cui le relative trame giungono in centrale, sia
a causa del differenti percorsi di propagazione sia
perché nei multiplex non c'e in generale alcuna
preassegnata relazione di fase fraletramein ricezione
eintrasmissione. Nello schema a blocchi di principio
dell’ unitadi lineamostratoin Figura3 questaoperazione
di “rifasatura’ delle trame entranti € redizzata nella
memoria tampone (buffer), che, come indicato, viene
scritta con una frequenza f derivata dal cronosegnale
estratto dal flusso ricevuto e letta con una frequenzaf,
ricavata dall’ orologio di centrale. Una sia pur piccola
differenza tra le frequenze f; e f; causa una periodica
perditao ripetizione di ottetti in transito nellamemoria

f
1 @ fe
Y Y
1 » - 1
2 > 2
TX D D ¢ RX
. Centrale )
M e numerica di - M
1= commutazione 1
2= -« 2
RX b 4 4 TX
M= < M
A A A
p f ;
c O () 2
Multiplex 1 Multiplex 2

RX Ricevitore

TX Trasmettitore

ET Estrattore della temporizzazione

@ Orologio locale

Figura 5

Temporizzazione di multiplex collegati tramite una centrale numerica
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Inizio slip (Rilettura dei bit 4,5, 6 e 7)

Indirizzo di memoria

=M= =

o — o o

-~ o — Processo di lettura

Figura 6

tampone: questi eventi prendono il nome di dlip di
sincronizzazione. In Figura 6 € illustrato il caso di
svuotamento di una memoria tampone a quattro celle
(bit) incui I’ orologio di letturaépiti velocedi quello di
scrittura, cosicchéperiodicamentesi verificalarilettura
di quattro bit consecutivi.

Il tassodi slip g, €funzionedel numerodi Ndi celle
(bit) di memoria e della differenzatrale frequenze di
letturaedi scrittura. Esprimendo questeultimein hertz,
larelazione che fornisceil tasso di dlip € datada

fi—f
Faip = 86400% (dlip/ giorno)

Seper gli orologi di scritturael etturasono specificate
le tolleranze relative Afs e Af; rispetto alla frequenza
nominale f,, si puod facilmente ricavare che il tasso di
slip Fgp € limitato dalla disuguaglianza

Fy, < 86400 (& * AN )To +NAf' o

(dlip/ giorno)

L’ impiego di unamemoriasufficientementegrande
consentedi ridurreil tassodi slipentrolimiti prefissati,
per ogni assegnata precisione degli orologi. Se si
assumechel’ orologio di central e abbiacaratteristiche
di precisione molto migliori di quelle dei multiplex
(Af <<AfS), peri quali latolleranzaé fissataa 50 parti
per milione (Afg = 50-10°6) nella Racc. G. 703 del
CCITT esi prevede di memorizzare una solatrama®
(N = 256 bit), risultache per f,=2,048 MHzil tasso di

(3) Una dimensione della memoria elastica pari a una o piu trame
consente di ottenere slip controllati, cioé ripetizioni o perdite
di un numero intero di trame: tale meccanismo garantisce il
mantenimento dell’allineamento di trama, limitando le
degradazioni conseguenti al verificarsi degli slip.
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Tempo

Processo di scrittura  (periodo T, = 1/f,)
(periodo T = 1/f))

Diagramma esemplificativo del meccanismo di formazione degli slip in una memoria elastica a quattro celle

slip pud raggiungere valori fino a 24 slip al minuto.
Tale valore é assolutamente inaccettabil e anche per i
servizi che meglio sopportano la presenza di slip di
centrale: tanto per fissare le idee, i requisiti di rete
indicati comeobbiettivodal CCITT stabiliscono, nella
Racc. G.822 [10], una sogliadi 5 slip/giorno, mentre
un funzionamento caratterizzato davalori maggiori di
30 slip/ora € valutato inaccettabile.

Per ovviare atale situazione, nel caso di Figura5, &
necessario sincronizzarei flussi numerici iningresso al
nodo di commutazione, asservendo all’orologio di
centralegli orologi presenti nellesezioni di trasmissione
dei multiplex ad essa collegate. Questo in effetti € solo
il primo provvedimento di sincronizzazione richiesto
per il corretto funzionamento di una rete integrata: €
evidente infatti che problemi del tutto analoghi si
presentano con riferimento alle relazioni mutue di fase
trapiu centrali interconnessemediantesi stemi numerici
di trasmissione. Questo eun problemacertamenteancor
pit complesso la cui soluzione costituisce in sostanza
I’ obbi ettivo primario delletecnichedi sincronizzazione
dellarete di commutazione.

3.2 Sincronizzazione nelle reti di trasporto basate
sulla PDH

L’ esigenzadi sfruttarei supporti fisici dell’ esistente
rete di giunzione tra centrali di commutazione ha
portato a sviluppare la cosiddetta gerarchia di
multiplazione plesiocrona, che, partendo dal segnale
multiploa2,048 Mhit/s, si €progressivamentearticolata
su tre ulteriori livelli (a 8,448 Mbit/s, 34,368 Mbit/se
139,264 Mbit/s). Questo sviluppo dellarete numerica
di trasporto, termine con cui possiamo designare
I’insieme delle risorse trasmissive destinate a



M. Carbonelli, D. De Seta, D. Perucchini - La sincronizzazione nelle reti numeriche di trasporto - Parte prima: le reti di trasporto negli anni ‘80

realizzare il trasferimento di informazione mediante
fluss numerici con frequenza di cifra normalizzata, ha
comportato a suo nascere unafondamenta e sceltatrala
tecnica di multiplazione sincrona e la tecnica di
multiplazione plesiocrona. Nellaprima s assume chei
segnali tributari e il segnale multiplo siano sincroni tra
loro: solo in questa condizione € possibile garantire
I'integritadelleinformazioni trasportate, limitareil tempo
di ritardoattraversoil multiplatore-demultiplatoreeridurre
lacomplessitadell’ apparato stesso. Tuttavialacondizione
di sincronismo idegle non & praticamente realizzabile
anche laddove s utilizzi una rete di distribuzione della
sincronizzazione: come vedremo nd seguito, quando s
considereralagerarchianumericasincrona, il meglio che
s riesce ad ottenere € una Situazione di mesocroniatrai
segnali numerici presenti in rete. Percio, al’ epocain cui
vennero sviluppati | primi sstemi di multiplazione di
ordinesuperiorea primolivellogerarchicolacomplessita
del problemi conness con la sincronizzazione di rete
richiesta dalle tecniche sincrone indusse a sviluppare la
tecnicadi multiplazione plesiocronabasata sull’ adozione
del meccanismo di giugtificazione positiva. Come e noto,
nella tecnica plesiocrona s anmette che i cronosegnali
associati a tributari e a segnde multiplo possano avere
frequenze diverse dal loro valore nominde prima di
affasciare bit abit i tributari € necessario percio portarli a
unastessafrequenza, superioreaquellanominaleesincrona

SINCRONIZZATORE

con il segnale multiplo, mediante un’ operazione di
ritemporizzazione svolta nel cosiddetto sincronizzatore.
Questodispositivo, comemostratoin Figura7, comprende
un buffer per ciascun tributario nel quaei bit sono scritti
allafrequenza del cronosegnae di tributario e letti a una
frequenza maggiore di quella di scrittura: per evitare lo
svuotamento del buffer che si avrebbe in conseguenza di
tale differenza di frequenza, € necessario inibire, in
corrispondenza di prefissati punti della trama d uscita
(opportunita di giustificazione positiva), la lettura della
memoria e inserire nel segnale multiplo un bit che non
trasportainformazione di tributario (bit di riempimento).
La giugtificazione & preannunciata mediante opportuna
segna azione(bit di segnal azionedi giudtificazione) presente
nellatrama del segnae multiplo. Da quanto detto risulta
che nédlla trama del segnale multiplo, accanto a bit del
tributari, sono presenti bit di informazione ausliaria che
permettonolasegnal azionedi giustificazione: comeénoto
altri bit ausliari sono destinati ad altri scopi come, ad
esempio, I'indicazione dell’inizio di trama (parola di
allineamento) elagestionedegli allarmi. L’ insiemede bit
ausiliari @comunementedenominatooverhead ddlatrama.

Al lato ricezione, il riconoscimento della parola
d’ alineamento consente d’ individuarelaposizionedel
bit di overhead, in particolare quelli che segnalano la
giustificazionedei tributari affasciati, elaposizionedel
bitdi tributario: il compitodi ricostruireciascunsegnale

Giustificazione

Overhead
OROLOGIO @ OROLOGIO
"REGOLARE" MULTIPLEX
|

Altri tributari

SEGNALE
MULTIPLO

GENERATORE
Inibizione TEMPI
per DI TRAMA
overhead

e altri
tributari

TRIBUTARIO
. > BUFFER
A A
- + - .
ESTRAZ. Indirizzo Indirizzo
TEMP. scrittura ® ®  lettura
CONTAT. CONTAT.
SCRITT. LETT.
A |
OROLOGIO
"BUCATQO"
Y
OROLOGIO CONTROLLO
"REGOLARE" GIUSTIFICAZIONE

Inibizione per
giustificazione

Gestione dell'opportunita
di giustificazione

Figura 7

Schema funzionale dell'inserimento di un tributario plesiocrono nel segnale multiplo
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TEMP. TRAMA GIUSTIF.
CONTAT. CONTAT.
SCRITT. LETT.
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D e » PLL
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" " OROLOGIO OROLOGIO
REGOLARE "BUCATO" "REGOLARE"

Figura 8

tributario & svolto nel relativo desincronizzatoreil cui
schema di principio € mostrato in Figura 8.

| bit di tributario individuati nella trama multipla
vengono scritti in un buffer sotto il controllo di un
orologio “bucato”, ottenuto inibendo il cronosegnale
estratto dal segnale multiplo negli istanti caratteristici
pertinenti siaal’ overhead, siaa bit di giustificazione,
siaagli atri tributari: taleorol ogiovieneancheutilizzato
inun circuito ad aggancio di fase (PLL = Phase Locked
Loop) per ricavare I'orologio di lettura del buffer
(orologio regolare) e deve percio riprodurre con la
massima fedelta possibile il cronosegnale originario
del tributario. Puntando I’ attenzione sugli aspetti di
sincronizzazione delle operazioni sopra descritte &
importante sottolineare come il processo di
multiplazione-demultiplazione plesiocrona consente
di trasportare, insieme al contenuto informativo dei
flussi tributari, anche I’ associata temporizzazione. In
pratica, mentre per il contenuto informativo laqualita
del trasporto e influenzata esclusivamente dalle
degradazioni introdotte dal mezzo trasmissivo che
connettemultiplatoreedemultiplatore, il trasferimento
dell’informazione di temporizzazione associata a
ciascun tributario e affetto anche dalle fluttuazioni di
fase legate al meccanismo di giustificazione, che il
PLL non riesce a filtrare completamente (jitter da
tempo d' attesa). Al finedi minimizzarel’ ampiezzadi
tali fluttuazioni di fase residue, occorre individuare
opportuni valori per la frequenza media nominale di
letturadel buffer del sincronizzatoreeper letolleranze
di frequenzadei tributari e del segnale multiplo. Perla
gerarchia plesiocrona europea, basata come si € detto
sul segnale primario a 2,048 Mbit/s, i valori delle
tolleranze di frequenza ammesse sono riportati in
Tabellal.
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L’introduzione dei vari livelli della gerarchia
plesiocronahareso possibileil graduaesviluppodi una
rete di giunzione numerica basata sull’impiego di
multiplatori e sistemi di lineaalle diverse frequenze di
cifranormalizzate. Tale rete ha assunto configurazioni
progressivamente piu complesse via via che la
disponibilitadi nuovi apparati haconsentito un maggior
numero di tipologie di collegamento: solo a titolo
d’ esempio, in Figura 9 sono schematizzati alcuni
possibili collegamenti numerici basati sulla PDH.

Al fine di contenere le degradazioni del segnale
numericotrasportatoin unarete PDH éstato necessario
specificareun certo numero di parametri di interfaccia
atti a caratterizzare il segnale stesso, e progettare gli
apparati inmodotaledasoddisfarei requisiti di qualita
al’interfaccia di ingresso e di uscita, prevedendo se
necessariol’ adozionedi dispositivi capaci di ridurrele

no'r:r:%glfr(lf/laHz) Tolleranza (ppm)
2,048 50
8,448 +30
34,368 20
139,264 +15

ppm = parti per milione

Tabella 1 Valori delle tolleranze di frequenza
ammesse per la gerarchia plesiocrona
europea (ppm = parti per milione)
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Figura 9 Esempi di connessione tra autocommutatori

numerici: a) collegamenti a 2 Mbit/s; b)
collegamento a 8 Mbit/s; c) collegamenti a
34 e 140 Mbit/s

degradazioni in eccesso. Riferendoci in particolare
agli aspetti di temporizzazione degli apparati
trasmissivi, ricordiamo che le due pit importanti
degradazioni cui vanno soggetti i cronosegnali sonoil
jitter eil wander: entrambi sono costituiti davariazioni
della posizione degli istanti significativi, e si
differenziano traloro per lavelocitadi tali variazioni,
che sono rapide nel jitter e lente nel wander, e per le
cause da cui hanno origine. Il jitter € essenzialmente
prodottodai circuiti di estrazionedellatemporizzazione
e da quelli di rigenerazione del segnale di linea,
dall’impiego di tecniche di giustificazione nei
multiplatori, dal rumoredi fasepresentenegli oscillatori
degli orologi d'apparato; il wander & causato dalle
fluttuazioni di temperatura dei portanti fisici (che si
traducono in variazioni del tempo di propagazione),
dalladerivadellalunghezzad’ ondadei laser nei sistemi
ottici (variazioni del tempo di propagazione dovute
alla dispersione cromatica delle fibre), dalle tecniche
di giustificazione. Jitter e wander sono a loro volta
causa di importanti degradazioni della qualita del
trasporto quali: incremento del tasso d errore, slip
nelle memorie elastiche presenti all’ingresso di molti
apparati numerici, distorsione dei segnali analogici
ricostruiti in ricezione dopo laconversione numerico/
analogico (ad esempio, per i servizi hi-fi e video).

3.3 Srategiedi controllo ddl jitter e del wander nelle
reti numeriche

Per meglio comprendere gli aspetti quantitativi del
controllo del jitter che verranno considerati in questo
paragrafo, € utile richiamare brevemente il modello di
riferimento checonsentedi definireil jitter comesegnale.
Le deviazioni temporali degli istanti caratteristici di un
segnale numerico, rispetto alle loro posizioni nominali,
cogtituiscono una sequenza tempo-discreta di vaori
analogici, definiti cioé in un insieme continuo: tale
sequenza pud essere interpretata come la versione
campionata di un sottostante segnale analogico
tempo-continuo che rappresentala modul azione di fase
del cronosegnale sinusoidale associato al segnale
numerico. Quandos parladi ampiezza, frequenza, forma
d onda, etc., del jitter ci g riferisce ale corrispondenti
grandezze associate ala versione tempo-discreta 0 a
guella tempo continua, in dipendenza dalle tecniche di
rivelazioneimpiegate: queste, nel primo caso sonobasate
sullamisuradelle variazioni degli intervali di tempo tra
istanti significativi consecutivi, mentre nel secondo caso
sono basate sulla demodulazione di fase applicata d
cronosegnal e estratto dal segnale numerico.

Per attuare una strategia di controllo del jitter e del
wander sono stati introdotti nelle raccomandazioni del
CCITT, ein particolare nella G.823 [11], i seguenti
criteri:

1) identificazionedei limiti di rete che non debbono
essere superati in corrispondenza a qualsiasi
interfaccia gerarchica;

2) regolamentazione delle prestazioni dei singoli
apparati numerici;

3) individuazioni di linee-guida per la valutazione
delleprestazioni in presenzadi apparati in cascata
(problemi di accumul azione) eper I” identificazione
di metodologie affidabili per la misura dei
parametri.

Gli obiettivi di un simile approccio sono quelli di
renderepossibileunafacileintegrazioneinretedi nuovi
apparati e una gestione flessibile della rete numerica.

3.3.1 Limiti di rete per il jitter/wander

Con riferimento a primo punto ricordiamo che per
misurareecaratterizzareil jitter eil wander presenti alle
interfacce gerarchiche s sono scelte due grandezze
diverse: il jitter picco-picco misurato in unaopportuna
bandadi frequenza, nel casodel limitedi reteperil jitter;
il Maximum Time Interval Error (MTIE) nel caso del
limite di rete per il wander: per la definizione di tale
grandezza si rimanda il lettore alla terza parte
dell’articolo. La scelta di due grandezze distinte
strettamentelegataal ladiversitadelletecnichedi misura
disponibili per caratterizzare i due fenomeni.
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Per quanto riguarda il limite di rete per il jitter
all’interfacciagerarchicaa2,048 Mbit/séprescritto che
il jitter picco-picco non superi 1,5 Ul (Unit Interval =
periodo di simbolo) quando & misurato nella banda
20Hz+100kHz e0,2 Ul guando €misurato nellabanda
18 kHz + 100 kHz: anal oghe specifiche sono date nella
(G.823 per gli dltri livelli gerarchici.

Il limitedi reteper il wander éstatofinorafissato solo
per leinterfacce a nodi di rete: I'MTIE su un periodo
d’ osservazione di S >10000 s non deve eccedere il
vaore (10"2S+10000) ns. Tale specifica tiene conto
delle caratteristiche fondamentali di propagazione dei
mezzi trasmissivi, dei fenomeni di instabilita degli
oscillatori presenti negli orologi e delle caratteristiche
di stahilitaalungo termine del master dellarete.

3.3.2 Specifichedi jitter/wander per gli apparati

Per guanto riguarda le specifiche di jitter e wander
per gli apparati, |'approccio seguito € basato
sull’identificazione di tre aspetti fondamentali:
I’ accettazione di jitter/wander in ingresso, la
generazione di jitter/wander in uscita in assenza di
jitter/wander in ingresso, lafunzione di trasferimento
del jitter/wander.

Esaminiamo brevemente ciascuno di tali aspetti. Al
finedi assicurarecheun apparato possaessere connesso
ad ogni interfaccia gerarchica all’interno di unarete
numericaenecessario prevederecheleported’ ingresso
dell’ apparato stesso possano accettare livelli di jitter/
wander pari ameno a massimo valore presente in
rete, cioe al limite di rete per il jitter/wander definito
a punto 1). Tuttavia, per consentire I'impiego di
agevoli metodologie di prova degli apparati, le
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Figura 10 Maschera di accettazione del jitter sinusoidale
alle porte di ingresso a 2,048 Mbit/s degli

apparati
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specifiche di accettazione del jitter sono definite in
termini di ampiezza picco-picco aciascunafrequenza
del jitter sinusoidale che, se presente in ingresso
all’ apparato, non deve provocare alcuna significativa
degradazionedi funzionamento. A titolo di esempioin
Figura 10 e riportata |la maschera di accettazione del
jitter/wander sinusoidale per le porte d'ingresso a
2,048 Mbit/s degli apparati. La congruenza di tale
mascheracon lespecifichedel limitedi reteper il jitter
eassicuratadall’ipotesi ragionevolecheil jitter picco-
picco presente in rete a ciascuna frequenza sia
comunque inferiore al jitter picco-picco in una banda
che comprende |a frequenza considerata.

Le specifiche sul jitter generato dagli apparati in
assenza di jitter in ingresso sono date in termini di
ampiezzapi cco-picco misuratain unaassegnatabanda
di frequenza: per esempio per il multiplex PCM
primario a 2,048 Mbit/s il valore massimo consentito
edi 0,05 Ul picco-picco quando misurato nellabanda
20 Hz + 100 kHz (Racc. G.732) [8].

Per quantoriguardainfinelafunzionedi trasferimento
del jitter, definita come rapporto tra le ampiezze del
jitter in uscita e di quello in ingresso al’ apparato, ci
limitiamo a riportare che le specifiche sono date per
mezzo di una maschera guadagno/frequenza del tipo
mostrato in Figura 11 con riferimento a multiplatore
numerico 2/8 Mbit/s.

3.3.3 Il problema della valutazione del jitter/wander
accumulato nelle reti numeriche

Lavariabilitadelleconfigurazioni di reteimpedisce
laconsiderazionedi tutti i possibili casi. Per analizzare
una particolare configurazione di rete € necessario

dB A
g
Z_g
2 05 400 Hz 100 kHz
2 -
®
8 20 dB/decade
Ve
-19,5
fo < 20Hz 40 Hz
Frequenza del jitter (Hz)

Figura 11 Caratteristica di trasferimento del jitter del

multiplatore del secondo livello gerarchico
a 8,448 Mbit/s
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usare le informazioni disponibili sulle caratteristiche
di jitter/wander degli apparati che ne fanno parte
unitamente ad appropriati modelli di accumulazione.
Quest’ ultimo aspetto € stato oggetto di numerose
indagini teoriche che hanno via via preso in
considerazione vari aspetti del problema: i differenti
tipi di apparati (rigeneratori, multiplatori, etc.), i
differenti supporti fisici (cavi coassiali, ponti radio,
fibre ottiche), le diverse caratteristiche di jitter
(sistematico, nonsistematico). | piusignificativi risultati
al riguardo possono esserereperiti nell’ Annesso B della
racc. G.823.

4. Note conclusive

A conclusionedi questaprimapartededicataad una
panoramicadei problemi di sincronizzazionenellereti
numeriche basate sulla PDH €& utile riportare
I’ attenzione sugli aspetti storico-evolutivi legati
all’introduzione e al grande sviluppo della rete
numericadi trasmissione. Daunimpiego “sparso” dei
primi multiplatori e sistemi di linea numerici si &
passati aunaprogressivadiffusionedi nuovi apparati,
accompagnata dal progetto e dalla realizzazione di
grandi strutture portanti nella rete a lunga distanza
(dorsali in cavo coassiale e in fibra ottica). La rete
numericadi trasmissione hacostituito percioil nucleo
iniziale del processo di numerizzazione e ha
progressivamente incluso gli autocommutatori
numerici, via via che questi sono stati introdotti a
fianco o in sostituzione delle tradizionali centrali
elettromeccaniche, avviando quella integrazione di
trasmissione e commutazione che avrebbe dovuto
portareallarealizzazionedellacosiddettaretenumerica
integrata nelle tecniche (IDN=Integrated Digital
Network). Tale processo haoggi raggiunto un elevato
grado di penetrazione nella rete pubblica nazionale,
conunaevoluzioneanal ogaaquellaseguitanellagran
parte degli altri Paesi della comunitainternazionale a
piuelevatosviluppotecnol ogico. Comeestatodescritto
nelle linee essenziali in questo articolo, le scelte di
base che hanno caratterizzato lo sviluppo delle attuali
reti di trasporto sono chiaramente individuabili
nell’impiego degli apparati trasmissivi plesiocroni da
unlato, e, dall’ atro, nellaprogressivaintroduzione di
apparati di commutazione tra di loro sincronizzati &
fine di assicurare elevati livelli di qualita del servizi
offerti. Tuttavia, come vedremo nella seconda parte
dell’articolo, una nuova rivoluzione si € andata
innestando su tale processo, non ancora giunto al suo
completamento ma gia caratterizzato da importanti
segni di inadeguatezzarispetto alle crescenti esigenze
dell’utenza e dei gestori di rete: la risposta a tali
esigenze é stata individuata nelle potenzialita offerte
dalla nuova gerarchia di multiplazione sincrona.

(1]

(2]

(3]

[4]

(9]

(6]

(8]

(9]

[10]

[11]

Bibliografia

Stover, H.A.: Timing and synchronization of switched
digital communications networks. International
Conference on Communications, 1976.

Decina, M.; Pietromarchi, A.; Bovo, A.; Musumeci, L.:
Development of network synchronization techniquesin
Italy. International Conferenceon Communications, 1976.
Decina, M.; de Julio, U.: Performance of integrated
digital networks: international standards. International
Conference on Communications, 1982.

Decina, M.; Roveri, A.: Introduzioneallereti telefoniche
analogiche e numeriche. La Goliardica, 1985.
Trischitta, P.R.; Varma, E.L.: Jitterindigital transmission
systems. Artech House, New Y ork, 1989.

Angelini, G. et. a.: Manualedi reti di telecomunicazioni
e trasmissione dati. Calderini, Bologna, 1990.
Physical/electrical characteristicsof hierarchical digital
interfaces. Rac. CCITT G.703, Blue Book, Melbourne,
1988.

Characteristics of primary PCM multiplex equipment
operating at 2048 kbit/s. Rac. CCITT G.732, Blue book,
vol.lll, fascicolo I11.4, Melbourne, 1988.
Controlleddliprateobjectivesonaninternational digital
connection. Rac. CCITT G.821, Ginevra, giugno 1992.
Controlleddliprateobjectivesonaninternational digital
connection. Rac. CCITT G.822, Blue book, vol.lll,
fascicolo 111.5, Melbourne, 1988.

The control of jitter and wander within digital networks
which are based on the 2048 kbit/s hierarchy. Rac.
CCITT G.823, Blue book, vol.lll, fascicolo II1.5,
Melbourne, 1988.

Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993 49



La sincronizzazione nelle reti numeriche

di trasporto

Parte seconda: le future reti di trasporto basate sullSDH®

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

Inquesta seconda parte dell’articolo dedicato alla sincronizzazione delle retinumeriche
di trasporto, vengono considerate le problematiche connesse con lo sviluppo delle
future reti basate sulla gerarchia numerica sincrona SDH. In particolare, si illustrano le
principali caratteristiche della nuova gerarchia e degli apparati basati su tale standard;
successivamente, viene descritta la struttura tipica di una rete sincrona di trasporto con
particolare attenzione ai problemi legati alla sua sincronizzazione e alla prevista

interconnessione con la rete PDH.

1. Introduzione

Laretedi trasportodegli anni ' 80 éstatacaratterizzata,
come analizzato nella prima parte di questo articolo,
dall’impiego dei sistemi di trasmissione basati sulla
gerarchia numerica plesiocrona PDH. Questa rete,
mentre da un lato assicurava un’elevata capacita
trasmissivaattraversol’ utilizzazionedei livelli gerarchici
superiori, dall’ altro non permetteva di operare con un
sufficiente grado di rapidita per quello cheriguardale
riconfigurazioni che, siaper ragioni di traffico siaper il
verificars di guasti, sono richieste con frequenza non
trascurabile nei nodi dellarete stessa. In particolare, in
guesto tipo di rete le riconfigurazioni vengono attuate
operando sudellestrutturemeccaniche, detteripartitori,
checonsentonodi attestarefisicamentelevarieinterfacce
di multiplazione e di linea presenti in un nodo in modo
taledainterconnetteregli apparati in manieraflessibile.
Inpraticasi pud affermare cheleconnessioni realizzate
nel ripartitore costituiscono dei collegamenti
semipermanenti. L e operazioni necessarie per ottenere
una riconfigurazione vengono realizzate permutando
opportunamentei cavi chesi attestano al ripartitore. Un
esempio del principio di utilizzazione di un ripartitore
meccanico & schematizzato in Figura 1: in questo caso
€ possibile, operando manualmente sui cavi che s
attestano al ripartitore, indirizzarei 2 Mbit/siningresso
verso il desiderato multiplatore posto a vale della
struttura meccanica.

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

50 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

Larigiditaintrinsecamente connessa con la natura
“manual€”’ delleoperazioni di permutazi onepud essere
superata attraverso la sostituzione dei ripartitori
meccanici con dei ripartitori numerici automatici.
Tali dispositivi, denominati RED (Ripartitori
Elettronici Digitali), integrano le funzioni di
multiplazione e demultiplazione con la funzione di
permutazione permettendo di attuare in tempi
estremamente brevi le operazioni di riconfigurazione
di rete. L’ elemento fondamentale che caratterizza il
funzionamento dei RED é la matrice di connessione
elettronicache, utilizzando | e informazioni trasmesse
da un centro di controllo, attua le permutazioni sui
fluss numerici che afferiscono al ripartitore. In Figura 2
€ mostrato 1o schema di principio delle operazioni
svolte in un RED che hain ingresso e in uscita flussi
del terzo livello gerarchico PDH (34 Mbit/s) e che
attua la permutazione sui flussi del primo livello
(2 Mbit/s): intale configurazioneil ripartitore & detto
RED 3/1. Osservandolafigurasi notacomeall’ ingresso
e all’uscita dell’apparato € necessario utilizzare
rispettivamente dei multiplatori e dei demultiplatori
PDH.

Questanecessitaeconseguenzadirettadellastruttura
del segnali multipli plesiocroni che, impiegando la
tecnica di giustificazione e Iinterallacciamento bit a
bit, non rendono possibile un accesso immediato ai
segnali tributari: per esemplificare, questo significache

(1) Lavoro eseguito nellambito della Convenzione in atto tra
Amministrazione delle Poste e Telecomunicazioni e la
Fondazione Ugo Bordoni.
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Figura 1 Schema di impiego di un ripartitore per la

permutazione di flussi a 2,048 Mbit/s

sesi einteressati allapermutazione di flussi a2 Mbit/s
da un segnale multiplo a 34 Mbit/s & indispensabile
attuare prima la demultiplazione 34 — 8 Mbit/s e
successivamentequella8 — 2Mbit/s(comemostratoin
Figura?2). Il ripartitorepresentaquindi caratteristichedi
notevole complessita ed elevato costo. Queste
limitazioni, unitamente all’ esigenza dei gestori delle
telecomunicazioni di poter disporre di reti sempre pit
flessibili, potenti ed economiche, hannofavoritol’ avvio
di unaverae propriarivoluzione nel campo dei sistemi
e delle reti numeriche: tale rivoluzione € stata resa
possibile dai progressi conseguiti nel campo della
microelettronica, nell’ottica e nella produzione di
software, esi €concretizzatanellastandardizzazionedi
una nuova gerarchia di multiplazione, la gerarchia
numerica sincrona SDH.

L'avvento della gerarchia sincrona ha di fatto
congelato lericerche ei progetti che erano in atto per

Permutazione

Multiplazione 34

Matrice di
connessione

D

a 1
2,048 Mbit/s |

RED 3/1

Figura 2 Schema di principio delle operazioni svolte
in un ripartitore automatico (RED3/1) che ha
in ingresso e uscita flussi a 34 Mbit/s e

permuta i flussi a 2 Mbit/s

i sistemi plesiocroni, inparticolareper quel cheriguarda
i sistemi di lineain fibra ottica a velocita superiore a
565 Mbit/s e i RED con interfacce d'accesso PDH,
dandounfortissimoimpulsoallostudioeallosviluppo
di apparati di nuova concezione, quali i terminali
sincroni, i multiplatori add-drop ei cross-connect, che
consentirannodi utilizzare, sianell” areadi distribuzione
chein quelladi giunzione, topologie di rete ad anello
caratterizzate da un’ alta affidabilita ed efficienza.

In questa seconda parte dell’ articolo dedicato alla
sincronizzazione delle reti numeriche, sono illustrate
le principali caratteristiche della nuova gerarchia di
multiplazione sincrona SDH (par.2) e degli apparati
(par.3) basati su tale standard. La descrizione sara
necessariamente per grandi linee e indirizzata alla
individuazione dei problemi connessi con la
sincronizzazione: un’analisi piu approfondita &
contenutainarticoli giapubblicati suquestoNotiziario
[1,2]. Successivamente, viene descritta (par.4) la
struttura tipica di unarete di trasporto sincrona, con
particolare attenzione ai problemi legati alla sua
sincronizzazione e alla prevista interconnessione con
larete PDH.

2. Caratteristiche fondamentali dell’ SDH

La standardizzazione della gerarchia numerica
sincronaéil frutto di unaintensaattivitadi ricercaedi
studio che ha caratterizzato, apartire dallameta degli
anni ' 80, i lavori degli enti di normativainternazionali
(CCITT,ETSI,ANSI). Mentreper quel cheriguardala
struttura della trama dei vari livelli gerarchici quasi
tutto éstato oramai concordato, restaancoradel lavoro
dasvolgere, soprattutto conriguardo al controllodella
gualita di trasmissione (in termini di prestazioni
d’errore, di jitter e di wander), della sincronizzazione
e dellagestione di rete.

L'SDH é organizzatasu trelivelli gerarchici detti
moduli di trasporto sincrono a livello N (STM-N =
Synchronous Transport Module at level N), in cui il
parametro N assume i valori 1, 4 e 16 per il primo,
secondo eterzolivellorispettivamente. Lafrequenza
di cifra Fy associata ad ogni livello gerarchico e
calcolabile a partire dalla frequenza del livello
primario F1 = 155,52 Mbit/s, utilizzando larelazione
Fn=F1'N. Tutti i livelli gerarchici sono organizzati in
trame della durata di 125 ps strutturate ad ottetti:
guestecaratteristicheconsentonoall’ SDH di trasportare
in modo trasparente gli ottetti fonici PCM, rendendo
possibileil futuro impiego di interfacce a 155 Mbit/s
anzichéa?2 Mbit/snegli autocommutatori numerici. Il
segnale STM-N si ottiene per interallacciamento di
ottetti apartiredaN tributari STM-1 opportunamente
alineati in fase. Per la rappresentazione della trama
del segnale STM-N ci si avvale, come mostrato in

Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993 51



M. Carbonelli, D. De Seta, D. Perucchini - La sincronizzazione nelle reti numeriche di trasporto - Parte seconda: le future reti di trasporto basate sul'SDH

- 9N p-u 261- N >

A
Sottomatrice Sottomatrice
9 di di
overhead payload

v

- 270 - N -

Figura 3 Rappresentazione in forma di matrice della

trama del segnale STM-N

Figura 3, di unamatrice a9 righe e 270-N colonne, in
cui ogni elemento identifical’ ubicazionedi un ottetto:
I’ordine di successione cronologica degli ottetti € da
sinistraverso destra e dall’ alto verso il basso.

Lamatricedi Figura3 élogicamente suddivisain due
sottomatrici:
 la sottomatrice di overhead (9x(9:N)), che contiene

informazioni ausiliarie richieste per laredizzazione

ddlefunzioni di allineamentodi trama, tel esorveglianza

e gestione;

* lasottomatricedi payload (9x(261-N)), checontienele
informazioni relative ai tributari (carico utile).

Per redlizzareil trasporto sincrono, leinformazioni di
caricoutilevengonoinserite, al’ attodellamultiplazione,
in strutture numeriche sincrone che rappresentano i
“mattoni” necessari per costruire i segnali STM-N. Le
strutture numeriche vengono a loro volta inserite nella
sottomatrice di payload e sono organizzate in modo da
poter trasportare sia i fluss delle esistenti gerarchie
plesiocrone (europea e americana), Sai fluss generati a
partire dacelle ATM (Asynchronous Transfer Mode) e
DQDB (Distributed Queue Dua Bus). Le strutture
numeriche costituiscono una delle innovazioni piu
importanti introdotte con lagerarchia sincrona.

E importante notare che, a dispetto del termine
‘sincrona’ presentenelladenominazionedellagerarchia,
lamultiplazione adottata nell’ SDH & di tipo mesocrono
poiché, nel breve termine o in condizioni di cattivo
funzionamento della rete di sincronizzazione, i
cronosegndi dellestrutturenumerichepossono presentare
sia ampie fluttuazioni di fase sia vere e proprie
caratteristichedi plesiocronia@. Per fronteggiare queste
ultime situazioni, anche nellagerarchia sincrona e stato
necessario prevedereil meccanismodel lagiustificazione.

Trale strutture numeriche previste nell’ architettura di
multiplazione sincrona per la costruzione di un segnale

(2) Nonostante questa precisazione al fine di essere coerenti con
le denominazioni utlizzate a livello internazionale
identificheremo con il termine “multiplazione sincrona” la
“multiplazione mesocrona”.
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. i . . Ritmo binario dei
Con}emtprl Ritmo binario segnali PDH
Virtuali dei VC (Mbit/s) trasportati (Mbit/s)
VC-11 1,664 1,544
1,544
VC-12 2,24 2,048
VC-2 6,848 6,312
ve-3 48,96 iiggg
VvC-4 150,336 139,264
Tabella 1 Contenitori virtuali per i tributari della

gerarchia PDH

STM-N, i contenitori virtuali VC (Virtual Container)
costituiscono, nello stesso tempo, la struttura base per
otteneretuttel eatrestruttureel’ e ementoconcettual mente
innovativo rispetto alla tradizionale multiplazione
plesiocrona. Infatti i VC sono dedtinati a trasportare,
al’internoddlarete SDH, i fluss tributari ches presentano
al’ingresso della rete: per ogni tipo di tributario della
gerarchiaPDH estato predispostounV C opportuno, come
indicatoinTabellal.L’introduzionede contenitori virtuali
consentedi trasportareindividualmenteciascuntributario,
inmodoindipendenteda trasporto di ogni altrotributario.

| VC, chehanno unagtrutturadi lunghezza predefinita,
vengonoinseriti nellatramaSTM-N esonosingolar mente
e indipendentemente individuabili attraverso una
informazione che €& a loro associata all’atto della
multiplazione: questa informazione, detta puntatore, €
dlocatainunaposizionefissadl’ internoddlatramaSTM-N.
Il puntatore & codtituito dal’insemedi dieci cifre binarie
il cui equivalente decimale permettedi determinare, nella
sottomatrice di payload, |' alocazione del primo byte del
VC e quindi, di accedere dl’intero VC senzaintervenire
sugli atri VCpresenti nellatrama. Questapossibilitarende
estremamente piu semplici le operazioni di inserimento,
estrazione e permutazione del fluss tributari nel segndli
multipli. Infatti, mentre nel sistemi plesiocroni per
individuare un tributario di un dato livello gerarchico
necessario demultiplare il segnale multiplo fino al
raggiungimento del livello di interesse, eseguendo di fatto
tutteledemultiplazioni anchesututti gli altri fluss tributari
presenti nel segnae di partenza, con I’introduzione del
puntatore e della struttura VC si rende possibile
I'elaborazione indipendente dei vari segnali tributari: in
particolare s pud affermare che, dl’interno della rete
SDH, i VC costituiscono dei tributari sincroni con cui
costruiscono i segnai multipli STM-N. Ogni VC, una
voltache éstato costruito in un nodo di origine, nonviene
pit né elaborato né aterato, per quello cheriguardail suo
contenuto informativo, sino al’arrivo nel nodo di
destinazione: I unicaazionechepud esseresudi essoatuata
ne nodi in cui semplicemente transita € quella di uno
spostamento al’interno dellatramadel segnde STM-Nin
uscitadal nodo. Comevedremone par.4, questapossibilita
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che un VC hadi fluttuare nel segnale multiplo sincrono
consente anche di fronteggiare le inevitabili variazioni di
fasetrail cronosegnaead associato eil cronosegnale
che governail funzionamento dei nodi di rete attraversati
da VC.

3. Gli apparati dell’ SDH

Per meglio comprenderele considerazioni che saranno
svoltenel par.4énecessariodescriverepreiminarmentele
pitimportanti tipologieei principi di funzionamento degli
apparati dell’ SDH. In generde s possono identificaretre
diversi tipi d'apparato: il multiplatore terminae, il
multiplatore add-drop eil cross-connect.

I multiplatori terminali TM (Termina Multiplexer)
costituisconogli apparati pitisemplici: coness épossibile
costruirei flussi STM-N, apartiredai segnali tributari che
devono esseretrasportati nellarete SDH. I multiplatore
terminaleinserisceciascunflussotributariod’ ingressoin
un opportuno V C operando un primo “ adattamento” tra
il cronosegnaledd tributarioiningressoequellodel VC,
derivato dall’orologio del multiplatore. Dopo aver
cogtruito i VC, il multiplatore & in grado di generare il
segnale STM-N che, a suo interno ein posizioni fisse,
trasporterale informazioni di puntatore associate (nella
fase di multiplazione) ad ogni contenitore virtuale.

Nella fase di demultiplazione, dopo aver attuato
I’alineamento di trama sul segnale sincrono STM-N, &
possibile leggere le informazioni di puntatore e quindi
risdire ale posizioni de VC dl’interno della trama: a
partiredai VC sonoindividuabili i bit ddl tributario che, in
fase di multiplazione, erano dati inseriti nel segnae
sincrono; e quindi & possibile ricostruire nuovamente il
flusso informativo tributario dopo aver operato un nuovo
“adattamento” tralatemporizzazionedd VC equelladd
segnale tributario trasportato al suo interno. Le modalita
con cui € possibile redizzare i suddetti adattamenti fra
cronosegnali saranno illustrate in dettaglio nel par.4.

L’ Add-Drop Multiplexer (ADM) € un apparato che
redlizzalefunzioni di estrazioneedi inserimento di fluss

ADM
STM —N STM -N
L L
VC-12 VC-12
A A
\J \J
2 Mbit/s
Figura 4 Rappresentazione schematica dellinserzione

e dellestrazione di flussi a 2 Mbit/s in un ADM

tributari in un segnade multiplo SDH. In Figura 4 &
schemati camenterappresentatal’ inserzioneel’ estrazione
di fluss a2Mbit/sinun ADM aventeinterfaccedi ingresso
euscita STM-N.

[l funzionamento dell’ ADM beneficia enormemente
delle potenziditaofferte dalamultiplazione sincronache
sono legate, come s edetto, all’impiego del meccanismo
di puntatore. Infatti, i contenitori virtuai presenti nel
segnale STM-N in ingresso vengono identificati nella
trama attraverso il puntatore a loro associato: i VC che
devono essereedtratti vengono el aborati comeavverrebbe
inun TM, mentre quelli che devono trangitare nel nodo
vengonodirettamenteinseriti nel segnaleSTM-Nd' uscita
La capacita resa disponibile ddl’estrazione di tributari
consenteoral’ inserimentodi nuovi tributari, cheinizieranno
cos il loro trasporto nella rete SDH. Le operazioni di
inserimento e estrazione vengono attuate tutte alivello di
contenitori virtuali che, comegiaaccennatoin precedenza,
costituiscono la struttura base su cui s opera adl’ interno
dellarete sincrona.

| Digital Cross-Connect (DX C) costituisconoi ripartitori
ddla rete SDH: tdora, per identificare questi apparati, S
utilizzaancheil termineRED. | DXC permettonodi operare
la permutazione dei VC presenti nei segnali STM-N
d ingresso, comeillustratoinFiguras. Invirtadellefunzioni
tipichedd DXC, i VC cheviaggiano suuno sesso STM-N
iningresso d DXC possono essere separdi e insexiti, per
moativi legeti dla gestione e configurazione della rete, su
STM-N d'uscita divers. Le operazioni di permutazione
vengono attuate sui VC attraverso |’ utilizzazione di una
matrice di connessione che & direttamente controllata
dall’amminigtratore dellarete.

Siai DXC che gli ADM introducono una notevole
flessibilita nelle operazioni di configurazione di rete e
consentonodi progettarereti di trasportobasatesutopologie
ad andllo, che risultano piu affidabili delle topologie a
stella attualmente adottate; la struttura ad anello, infatti,
consentedi ovviareaguasti checol piscanouncollegamento
0 un apparato del’anello, reinsiradando il traffico su
collegamenti alternativi predisposti nell’ambito di
opportune strategie di protezione.

877'44/

Permutazione
dei
vC

Funzione svolta da un DXC, con interfacce
dingresso e d'uscita STM-N, in cui si opera
la permutazione automatica dei flussi VC
trasportati nelle trame sincrone

Figura 5
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® [

Trib.

ADM ADM

Trib.
ADM
DM

Trib.
'

Possibile struttura di una rete di trasporto
basata sul'SDH

Figura 6

4. Sincronizzazione nelle reti di trasporto basate
sull’SDH

L’ introduzionedei sistemi SDH nellaretedi trasporto
comporteraunaverae propriarivoluzione per quel che
riguarda la filosofia di gestione della rete, la
manutenzioneeleprestazioni cheverranno offerte. Una
possibilestrutturadi unaporzionedi retebasatasull’ SDH
emostratain Figura6, in cui éprevistalarealizzazione
di anelli di DXC nell’area di giunzione e di anelli di
ADM nell’ area di accesso.

Per andlizzare approfonditamente e problematiche di
sincronizzazione consideriamo laFigura7 in cui € stata
rappresentataunaporzionedel larete, mettendoinevidenza

ADM Add Drop Multiplexer
DXC Digital Cross Connect
™ Terminal Multiplexer

@ Orologio del nodo
>< Autocommutatore numerico

2 Mbit/s

5]
STM-N

o
NG
o

sull'SDH STM-N
~ Rete
ADM numerica
STM-N commutata

. STM-N
Trib. . — @
2 Mbit/s
w [0 @ @[] e

STM-N

®

Porzione di una rete basata sul’'SDH in cui
sono state evidenziate le sorgenti di
sincronizzazione presenti nei vari nodi

Figura 7
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ADM Trib.

DM

Tnb

ADM Add Drop Multiplexer
DXC Digital Cross Connect

>< Autocommutatore numerico

latipol ogiadegli apparati elesorgenti di sincronizzazione
presenti. Tutti i nodi di rete richiedono I'impiego di un
orologio che, in condizioni di normale funzionamento
della rete di distribuzione della sincronizzazione, e
agganciato al’ orologio primario di rete (s vedalaterza
parte dell’ articol0). In condizioni di malfunzionamento
dellaretedi sincronizzazione, |’ orologio di ciascun nodo
deveessereingradodi fornireuncronosegna edi assegnata
gualita per un tempo sufficiente a consentire la
riconfigurazione della rete di sincronizzazione o la
riparazionede guastochehacausatoil malfunzionamento.
| fluss tributari in ingresso agli ADM provengono
tipicamente dalla rete PDH e non sono percio sincroni
con gli orologi dei nodi SDH: |"adattamento del
cronosegnale di tributario, come vedremo nel paragrafo
successivo, e redlizzato in un dispositivo, denominato
sincronizzatore, presente negli apparati SDH e il cui
funzionamento & schematizzato in Figura 8.

4.1 Inserimento di tributari plesiocroni nella trama
SOH

Il dispositivo che redlizza nel multiplatori terminali la
funzione di inserimento dei tributari plesiocroni nella
trama SDH e analogo a quello gia andizzato per il caso
della multiplazione plesiocrona e consente di gestire,
atraversolatecnicade lagiugtificazionedi bit, ledifferenze
di frequenzatrai segnali tributari ei VC. NellastrutturaV C
sono presenti, oltreal bit dedicati a trasportode tributario
eadl’ overhead di percorso POH (Path OverHead), dtri bit
ausiliari che consentono di segnalare e atuare, a seconda
del tipo di contenitore considerato®, la giustificazione

(3) E’ bene notare come la giustificazione prevista sia di tipo
positivo-nullo-negativo nel caso del VC-11, del VC-12, del
VC-2 e del VC-3, quando questultmo trasporta un
34Mbit/s, e di tipo positivo nel caso del VC-4 e del VC-3 che
trasporta un 45 Mbit/s della PDH americana.



M. Carbonelli, D. De Seta, D. Perucchini - La sincronizzazione nelle reti numeriche di trasporto - Parte seconda: le future reti di trasporto basate sul'SDH

SINCRONIZZATORE

TRIBUTARIO
b - BUFFER

Indirizzo + _

ESTRAZ.
TEMP.

Indirizzo

scrittura lettura
Y L]

CONTAT.
SCRITT.

CONTAT.
LETT.

[}

OROLOGIO
"REGOLARE" v

CONTROLLO
™|  GIUSTIFICAZIONE

} OROLOGIO
"BUCATO"

™ -

Overhead del VC

Giustificazione

OROLOGIO
OROLOGIO DEL NODO
"REGOLARE" SDH
\l
L]

GENERATORE
L TEMPI
Inibizione DEI VC
per
overhead
e altri VC
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Gestione delle opportunita

Figura 8

positiva, negativaonulla Inpraticail sincronizzatore SDH
s differenzia da quello PDH per il fatto che, mentre nel
plesiocrono lagiustificazioneésolo positiva, nel sincrono
puo essereanche negativa: questo perché, in conseguenza
dellastruttura e delle caratteristiche dellatramasincrona,
la frequenza media di lettura del buffer non & sempre
maggioredellafrequenzamediadi scritturae, quindi, oltre
apresentars condizioni di svuotamento, giaandizzatene
par. 3.1ddlaprimaparteddl’ articolo, S verificano anche
condizioni di riempimento del buffer stesso. Questi
riempimenti, che potrebbero condurre ala comparsa di
uno dip, sono fronteggiati utilizzando per il trasporto del
tributario d’'ingresso le opportunita di giustificazione
negativa, presenti nellastrutturadei V C, chenormamente
trasportanobitnonsignificativi: 1" usodi questi bitaggiuntivi
consente di aumentare la frequenza media di lettura del
buffer, evitandocosi il fenomenodel trabocco. Ladecisione
sull’ opportunita di attuare 0 meno una giustificazione
viene presa confrontando lo stato di riempimento del
buffer (Figura8) con duevalori di soglia posti adistanza
prefissata. Se lo stato di riempimento € tde da essere
contenuto al’interno del valori assunti dalledue soglie, s
attua la giustificazione nulla (cioé nell’ opportunita di
giustificazione positiva viene trasportato un bit di carico
utileein quellanegativaun bit di riempimento); selo stato
di riempimento s riduce a tal punto da oltrepassare la
soglia inferiore, S attua la giudtificazione positiva (Sa
I opportunitadi giustificazionepositivachequellanegativa
tragportano bit di riempimento); infine, se lo stato di
riempimento é tale da oltrepassare la soglia superiore, s
attua la giustificazione negativa (sia I’ opportunita di
giudtificazionepositivacheque lanegativatrasportano bit
di carico utile). Lagiudtificazione operata per inserire un
tributario in un VC viene comunemente denominata
giudtificazione da inserimento 0 da mapping: questa

di giustificazione

Schema funzionale dell'inserimento di un tributario plesiocrono in un contenitore virtuale del'SDH

giugtificazionevieneeseguitasolodl’ attode lacostituzione
di un VC, e viene rielaborata unicamente in fase di
desincronizzazione, quando cioé s deve ricodtruire il
tributario trasportato nell’ SDH. Come gia osservato, una
voltaches sonocostruiti i contenitori virtudi, s €ingrado
di generarei fluss STM-N. Per approfondire ora quali
operazioni di sincronizzaziones attuanosui VC, unavolta
che questi arrivano in un nodo intermedio di rete,
necessario fare acune considerazioni sul funzionamento
interno degli apparati SDH e sulla strategia di
sincronizzazione di rete.

4.2 Risincronizzazionede VC nei nodi intermedi della
rete SDH

OsservandolaFigura7 s pud notarecheunnodo SDH
riceve uno o piu fluss STM-N, ognuno dei quai &
caratterizzato dallatemporizzazione del nodo SDH che
lohagenerato, eventual mentedegradatadajitter ewander
accumulati durante la trasmissione. L’ apparecchiatura
SDH risincronizza all’orologio che controlla il
funzionamento del nodo (orologio locale) tutti i VC che
afferiscono attraverso i fluss STM-N d'ingresso: la
risincronizzazione deve essere operata Sia nei nodi di
transito, in cui s effettuano usualmente operazioni di
permutazione, sianei nodi terminali incui i ricostruiscono
i tributari. Per attuare larisincronizzazione s utilizzano
delle memorie elagtiche che vengono scritte utilizzando
latemporizzazione estrattadai fluss entranti e vengono
letteconlatemporizzazionedell’ orologiolocale. A causa
delle inevitabili differenze tra la frequenza di lettura e
quella di scrittura delle memorie eagtiche, differenze
riconducibili sia ale caratteristiche di funzionamento
redle dellarete di sincronizzazione sia alla presenza di
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jitter e wander sui segnali STM-N afferenti a nodo, s
devono prevederemeccani smi di giustificazionepositivar
nulla-negativa del contenitori virtuali da inserire nei
fluss uscenti dal nodo. Nell’SDH tali giustificazioni
vengono effettuate utilizzando il puntatoredi VC conle
seguenti modalita:

- la segnalazione di giustificazione e effettuata
complementando, nella configurazione di bit del
puntatoredel latramaprecedente, lecifred’ ordinepari
odispari, asecondachesiarichiestalagiustificazione
positiva o negativa;

- lagiustificazione viene attuatain corrispondenzaalla
primaopportunitadi giustificazione, e unincremento
di +10-1dd valorede puntatorenon complementato
s attua nellatramasuccessiva (questi incrementi non
possono susseguirs ad intervali di duratainferiorea
quelladi quattro trame).

Per chiarire il funzionamento del meccanismo di
puntatore, esaminiamoindettaglioquali sonoleoperazioni
acui e sottoposto un VC chetransitainun ADM oinun
DXC; anche se per dtri contenitori (VC-12, VC-11,
V C-2) s rendono necessari edued aborazioni di puntatore
in cascata, per semplicitaconsidereremoil casodi unVC
che subisce un’unica elaborazione di puntatore (come
avviene per il VC-4 eil VC-3). | cronosegnali in gioco
nell’ operazionedi ritemporizzazionedel flussoassociato
a VCiningresso sono, comemostratoin Figura9, quello
estratto dal flusso STM-N d'ingresso e quello locale del
nodo SDH.

| duecronosegnali, comegiaosservato, nonsi trovano
mai in relazione di ‘perfetto sincronismo’ ma,
praticamente, sono mesocroni, quando la rete di
sincronizzazione funziona correttamente, o plesiocroni,
guando, per esempio, il nododi retechetrasmetteil flusso
sincrono non e pitl asservito al’ orologio primario della
retedi sincronizzazioneefunzionain oscillazionelibera:
in tutte e due queste situazioni sara necessario attuare,

NODO DI TRANSITO SDH

anche se con cadenze diverse, degli aggiustamenti di
puntatore sul flusso STM-N in uscita. La necessita di
guesti aggiustamenti vienedeterminatainfunzionedello
stato di riempimento del buffer indicato in Figura 9.
Come nel caso del sincronizzatore di Figura 8, attuando
leopportunegiustificazioni (positive, nulleo negative) s
compensanoleeventuali differenzetral’ orologioestratto
iningresso equello generatolocalmentenel nodo. Si pud
affermare, quindi, cheil meccanismodi puntatorepermette
alarete numerica basata sull’ SDH di operare anchein
condizioni di plesiocroniatrai nodi dellarete stessa: in
guestacondizione, pero, si riscontreraun’ altissimaattivita
di puntatore (centinaia di aggiustamenti a secondo).

4.3 Estrazionedei tributari plesiocroni daun segnale
STM-N

E' evidenteche, quantopilici S avvicinaaunacondizione
di funzionamentodellaretedi sincronizzazioneincui SoNo
assenti degradazioni sui segnali di sincronismo, tanto pitl
I"intervallo di tempo tra successivi aggiustamenti di
puntatore tende a crescere: € bene sottolineare che questa
condizionedi funzionamento &un obbiettivo primario nel
progetto e nella gestione della rete poiché migliora la
qualitd, espressausuamentein termini di jitter e wander,
dei flussi tributari chevengono ricostruiti dopo essere stti
trasportati nellaretesincrona. Infatti, i salti di fase prodotti
dagli aggiustamenti di puntatore, cherisultanodi ampiezza
pari a uno o tre ottetti a seconda dd VC considerato,
impongonoelevateprestazioni, equindi el evatacomplessita
redlizzativa, agli apparati di desincronizzazione presenti
nei demultiplatori sincroni. Il desincronizzatore SDH, il
cui schema funzionale € mostrato in Figura 10, ha una
funzioneana ogaaquellaesaminatane caso plesiocrono,
ed e progettato in modo da ridistribuire opportunamente
nel tempo i bruschi sdti di fase che s presentano sul

VvC
> STM-N
>  GENERATORE -
STM-N : DELLA
. . » BUFFER del VC »| TRAMA SINCRONA
} }
! ! Indiri A + Indiri
ALLINEAT. ndirizzo - ndirizzo
ESTRAZ. LETTURA scrittura ® >®< ® |ettura
TEMP. OVERHEAD E
A Inibiz. overhead e altri trib. SC’:ITT' LETT. Y ggf,‘-\l%c[’)'g
»  GENERATORE GENERATORE
TEMPI DEL DEITEMPIDEL |« o
3 ™ VC IN INGRESSO VC IN USCITA
OROLOGIO
OROLOGIO OROLOGIO OROLOGIO i "REGOLARE"
"REGOLARE" "BUCATO" Y "BUCATO"
CONTROLLO DEL
PUNTATORE SUL
FLUSSO D'USCITA
Figura 9 Schema funzionale delle operazioni attuate su un VC nel transito di un nodo SDH
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DESINCRONIZZATORE

STM -N TRIB.
. o . . > BUFFER -—
A Y \ Indinzzo‘ Indirizzo
ESTRAZ. | w| ALLINEAT.| pl CONTROLLO CONTROLLO =] CONTROLLO scrittura lettura
TEMP. TRAMA GIUSTIF. DA GIUSTIF. DA OVERHEAD
PUNTATORE MAPPING
A A A
- - - . CONTAT. CONTAT.
SCRITT. LETT.
. Inibizione Inibizione
Inibizione giustif. da overhead
Inibizione glusttlft. da mapping
altri tributari puntatore [N = PLL

OROLOGIO
"REGOLARE"

Figura 10

segnaledi temporizzazioneiningresso a buffer (orologio
bucato). Taletemporizzazione & ottenutainibendo tutti gli
istanti caratteristici del flusso STM-N che non sono
corrispondenti a bit del segnale tributario da ricostruire.
Mentrei salti di fase corrispondenti a bit di overhead si
presentano in modo deterministico e producono sui
tributari ricostruiti unjitter caratterizzato daun contenuto
spettrale con componenti nell’ intorno dellafrequenzadi
trama, i sdti di puntatore e quelli conness con la
giustificazione attuata nel sincronizzatore si presentano
casualmente nel tempo e producono prevaentemente
jitter con componenti spettrali a frequenza molto bassa
(wander). Il desincronizzatore, che s comportacomeun
filtro passabasso per leinstahilitadi fase presenti al suo
ingresso, deveessereingradodi eliminarelecomponenti
di instabilita ad elevata frequenza (connesse con
I"'overhead) e di distribuire su tempi sufficientemente
lunghi i salti di fase occasionali connessi con le
giudtificazioni. Per quantificareleampiezzede fenomeni
in gioco, s consideri che, per i fluss tributari PDH a
standard europeo, i sdti di fase cheil desincronizzatore
S trova a dover gedtire in conseguenza a un singolo
aggiustamento di puntatore hanno un’ ampiezza® che
variadaun minimo di 160 ns (nel caso del VC-4) aun
massimo di 3,6 ps (nel caso del VC-12). Tali instahilita,
senon opportunamente distribuite nel tempo sul segnale
in uscitadallarete SDH, possono risultare di gran lunga
maggiori di quelleaccettatealleinterfaccedegli apparati
della gerarchia plesiocrona, rendendo di fatto
incompatibilel’ utilizzazionecontemporaneainretedegli
apparati delleduegerarchie. Per questo motivo, laretedi
sincronizzazione che s adottera per temporizzare gli
gpparati sincroni dovraassicurarecaratteristichedi elevata
affidabilita e stabilita nel breve e nel lungo termine.

(4) Sinoti che i salti di fase, che per definizione sono espressi in
radianti, possono essere ricondotti, una volta definito il
periodo del cronosegnale cui sono associati, a corrispondenti
salti nel tempo e, quindi, misurati in secondi.

(1]

(2]

(3]

[4]

(9]

(6]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

OROLOGIO
"REGOLARE"

OROLOGIO
"BUCATO"

Schema funzionale dell'estrazione di un segnale tributario da un segnale STM-N
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Misure ed analisi di traffico

G. Giacobbo Scavo (*)

Nell'articolo viene sottolineato come le misure di traffico siano di crescente importanza
per i gestori in relazione all’evoluzione del quadro giuridico-istituzionale in cui operano,
ed alle caratteristiche della fase che il processo di sviluppo delle Telecomunicazioni sta
attraversando. Per alcuni servizi é infatti superato il periodo di rapida espansione e
l'ulteriore crescita appare condizionata da vari fattori, la cui valutazione prospettica é
piuttosto aleatoria. Cio rende problematica I'elaborazione di previsioni attendibili che,
d'altra parte, assumono particolare criticita, soprattutto per i servizi in cui € aperta la
competizione tra pit soggetti e si vanno pertanto riducendo i margini di profitto.

In concreto, una vera sfida si sviluppa sul piano del costo e su quello del grado di
servizio, attraverso il timone costituito appunto dalle misure di traffico € possibile
governare la rotta senza che I'abbassamento del primo comporti necessariamente il
peggioramento del secondo o viceversa.

Dopo una breve descrizione delle principali finalita delle misure di traffico, ci si
sofferma su quelle necessarie per la progettazione e la valutazione delle prestazioni
della rete nonché sulle problematiche aperte in questo campo dall’introduzione dei

nuovi servizi.

1. Introduzione

Ne decenni passati la maggior parte dei gestori
europei haoperatoinun quadro giuridico ed economico
notevolmente vincol ato.

Oggi che questo scenario € in rapida evoluzione
verso la competizione fra piu gestori e I’ applicazione
del criterio del “price-cap’ per la determinazione
delle tariffe, diventa essenziale dimensionare
correttamente lerisorse della rete eridurre i margini
temporali fra progettazione, realizzazione, attivazione
e utilizzo a traffico degli impianti. Fondamento
ineludibileper raggiunger equesti obiettivi élacompleta,
continua, pronta conoscenza della domanda di traffico
edello stato della rete.

Se, negli anni trascorsi, si poteva sostenere che un
sovradimensionamento della rete comportasse solo un
anticipodi capitalel? perchélerisorsein sovrannumero
sarebbero state comunqgue utilizzate nel seguito,
oggigiorno, in relazione allaflessione della crescita di
utenza e di traffico ed ala presenza di atri gestori
concorrenti nel segmentodi utenzaapitatotraffico,un
siffatto approccio sarebbe estremamente pericol 0so,
perché le risorse rischierebbero di non essere mai
utilizzate.

(*) ing. Giuseppe Giacobbo Scavo - SIP DG - Roma
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Inoltre, soprattutto in questafase di introduzione di
Nuovi Servizi, énecessarioanalizzareil comportamento
dell’ utente e determinare | e caratteristiche tecniche per
ogni servizio, a fine di mettere a punto i modelli di
previsione, validare gli algoritmi di dimensionamento,
determinareil costo del singolo servizio.

Per i suddetti motivi, soprattuttonell’ attualesituazione
di congiuntura dell’ economia nazionale, € vitale che
un’azienda che vende servizi per Telecomunicazioni
conosca puntualmente la domanda di traffico che i
propri clienti esprimono, al fine di modulare
oculatamente le previsioni e quindi gli investimenti.

2. Finalitadellemisure

Per progettare egestirelaretedi Telecomunicazione
bisogna, ovviamente, conoscere le caratteristiche
guantitative e qualitative del traffico offerto alla rete.

(1) Con questo nome viene chiamato il sistema introdotto in Gran
Bretagna dalla Oftel, controllore del servizio di
Telecomunicazioni, per stabilire [lincremento complessivo
delle tariffe in modo indipendente dagli introiti del gestore:
tale incremento viene fissato pari allaumento dei prezzi al
consumo diminuito di una percentuale prestabilita che serve
da stimolo al miglioramento dell'efficienza del gestore.

(2) Non é poco se si considera l'alto costo del denaro.



Piupuntualeélaconoscenzadellavariabilitade diversi
flussi di traffico nel corso del giorno, della settimanae
dell’ anno, minori sonoi margini di sicurezzadaadottare
nelle previsioni. Senza questa premessa, ogni strategia
tesaaridurrei costi dellareterispettando gli obiettivi di
gradodi servizio, comel’ adozionedi sofisticati algoritmi
di dimensionamento, o la scelta di instradamenti piu
evoluti®®, sarebbe inutile, velleitaria, pericolosa

L e attivita tecniche che maggiormente necessitano
delle misure di traffico sono: la pianificazione e
progettazionedellarete, nonchélaval utazionedel grado
di servizio, I’ esercizio elagestionedd traffico. | flussi
di dati edi azioni che queste attivitasi scambiano sono
schematizzati in fig. 1 attraverso tre anelli, ognuno dei
guali stainunsuo stratotemporale, masi fondasu entita
comuni ale altre attivita: le misure di traffico e i
parametri da queste ultime derivabili.

Nel primo anello le misure di traffico devono essere
effettuate con continuita, i dati devono essere forniti e
analizzati intemporealeperchédaess derivanoleazioni
di “Network Management”®, come il reinstradamento
di certi flussi ol filtraggio di certi traffici. Queste azioni
sono finalizzate alla massimizzazione della capacita di
smaltimento di traffico della rete, poiché, essendo
I’ orizzonte temporal e di questi interventi dell’ ordine dei
minuti, il numero di risorse disponibili non é gestibile: &
quello fissato in sede di progetto. La brevita di questi
tempi € imposta dalla rapidita con cui, in presenza di
sovraccarichi o guasti, la quantita di traffico smaltito
dalla rete diminuisce, soprattutto a causa dell’ azione di
reciproco contrasto frale sorgenti di traffico (utenti) eil
sistemadi servizio (autocommutatori).

Infatti I’ utente, insituazionedi congestione, ripresenta
a sistemaiil suo tentativo operando una successione di
chiamate ripetute; I’ autocommutatore, diagnosticato lo
stato di congestione, respinge per “time out’® una
percentuale sempre maggiore di tentativi. Poiché
non eingrado di identificarelacausadellacongestione
o il punto della rete in cui s manifesta, respinge le
chiamatein modo indiscriminato, e non solo quelle che
sarebbero comungue bloccate dalle strozzature della
rete avalle dell’ autocommutatore; in tal modo estende
la congestione ad altri flussi di traffico, provocando la
reazionedi altri utenti epercioladiffusionedel fenomeno

(3) Non gerarchici, dipendenti dal tempo, adattativi [2].
(4) Gestione della rete e del traffico.

(5) Quando una chiamata presenta una richiesta di instradamento
ad un autocommutatore, questo, se non riesce a soddisfarla
entro un prefissato intervallo di tempo (‘time out”), la blocca,
cercando cosi di alleggerire il proprio carico.

(6) Ci sono altri utilizzatori delle misure di traffico, come: il
marketing, la politica tariffaria, la valutazione degli introiti.

G. Giacobbo Scavo - Misure ed analisi di traffico

delle chiamate ripetute. Questo circolo vizioso pud
portare la rete al degrado piu totale in un tempo
dell’ ordine delle decine di minuti.

Il secondo anello, che viene percorso in un tempo
dell’ordinedelle ore edei giorni, rappresentale attivita
di Esercizio e Manutenzione della rete. Tali attivita
richiedono misure continue in modo da rilevare per
tempo i guasti.

Il terzo anello, poiché comporta la realizzazione di
ampliamenti della rete, viene percorso in tempi molto
pit lunghi. | dati di misura utilizzati in questa fase
Servono essenzia mente come base per laprogettazione
e la pianificazione della rete, attivita che traguardano
orizzonti temporali rispettivamentedell’ ordinedel mesi
o degli anni.

Questa schematizzazione dei piu frequenti utilizzi
delle misure di traffico® evidenzia che I'attivita di
misura deve essere tale da fornire e conservare i dati
utili intutti etre gli anelli, individuando quelle misure
che sono comuni a tutti (la maggior parte) e
specializzando invece, in funzione dell’ utilizzazione, i
periodi di osservazione, il tempo di analisi, il livello di
sintesi dei risultati.

Figura 1

MISURE DI
_>_
RETE TRAFFICO
GESTIONE SECONDI ANALISI
A DEL DELLE  /
TRAFFICO MINUTI ANOMALIE
ESERCIZIO ORE ANALISI
L | bDpeElA }—a— DELLE |
RETE GIORNI ANOMALIE
PROGETTO
DELLA RETE
SETTIMANE | ANALISI DEL
- TRAFFICO
VERIFICA MESI PREVISIONI
GRADO DI
SERVIZIO

Attivita che necessitano di misure di traffico

e scale temporali delle relative azioni
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3. Tipologia dellemisure

Ogni flussodi traffico cheinteressaun autocommutatore
puod essere associato ad un ingresso €0 ad una uscita
Consideratoil caso generaledi un autocommutatore con
funzioni siadi centrale locale che di transito, i divers
fluss possono essere schematizzati, a livello globale,
comeinfig. 2.

Infunzionedd tipodi utilizzovienerichiestoundiverso
grado di dettaglio; s possono cosi distinguere le seguenti
principali categorie di misure:

- misureglobali: forniscono i parametri caratteristici del
fluss di traffico illustrati in fig. 2, come il numero di
impegni edil numerodi tentativi perduti per congestione
per ognuna delle aliquote di traffico utente-utente,
utente-giunzione, giunzione-utente e giunzione-
giunzione;

- misure sui fasci di circuiti: facendo riferimento ad un
particolare fascio, vengono forniti i valori relativi a
traffico smdltito, a numero di impegni, a numero di
tentativi perd, a numerodi circuiti resllmenteinservizio;

- misuresui “call record” : per ogni chiamata vengono
forniteleentitachelacaratterizzano, come: lasorgente,
I"istantedi impegno, lecifresalezionate, gli esiti; questo
tipo di misura, poiché costituisce un non trascurabile
carico per I'autocommutatore, viene effettuata per
campionamento. Per quanto riguarda la progettazione
dellarete, lamisurasui “cal record” portaun notevole
contributo soprattutto in fase di cambiamento della
druttura della rete e degli instradamenti del traffico,
perchéforniscegli interessi di traffico frai vari nodi e,
percio, offre gli eementi per itituire fasci nuovi e per
ridimens onarequelli esistenti dopo uncambiamentodi
struttura; quando la rete & stabile e molto magliata, le
misuresui “ call record” assumonominoreimportanza,
perchélemisuresui fasci sonosufficienti a“ monitorare’
lo stato ddlla rete, determinando periodicamente gli
eventuali adeguamenti necessari; inoltre, i dati forniti
dallemisuredi intensitadi traffico sui fasci consentono

UTENTE UTENTE
CHIAMANTE| CHIAMATO
GIUNZIONE GIUNZIONE
ENTRANTE USCENTE

NODO DI COMMUTAZIONE
Figura 2 Flussi di traffico in un nodo di commutazione
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di definire un sstemadi tante equazioni quanti oo |

fasci dellareteetanteincognitequantesonolerelazioni

di traffico e, quindi, di determinare anche gli interess

di trafficofrai nodi senzadover ricorrereallemisuredi

analis; in queste equazioni, i traffici smaltiti sono i

termini noti, ei gradi di perditamisurati sui fasci sono
le costanti; selarete € completamente magliata, dlora
il sstemadi equazioni eegualea numero di incognite,
ciogil numero dei fasci € eguale aquello del fluss di

traffico da nodo origine a nodo destinazione; percio il

problemaéfacilmenteetota mente risolubile; atrimenti,
bisogna ricorrere ad un algoritmo piu sofisticato, che
non fornisce i valori veri delleincognite, perché, intal

caso, il numero di incognite € maggiore del numero di

equazioni, madarisultati che stanno in un intorno del

7% ddl valore vero [4, Racc. E.501 dell’ I TU-TS] (per
maggiori dettagli v. Appendice). Le misure sui “ call

record” assumonoancoraimportanzanel lafaseattuae,

caratterizzatadaunorientamentoversounareteintegrata
e cioé dall’ utilizzo di risorse comuni per pit servizi.

Poichéépresumibilechequesti ultimi abbianofattori di

crescita divers, per essere in grado di formulare
previsioni corrette & necessario conoscere il traffico
verso ognuno dei vari servizi;

- misure su ISDN: c¢'é un’analoga tipologia di misure:
globali, sui fasci, sui “cdl record”, conin pitllemisure
per ciascun servizio, le quali forniscono il numero di
tentativi, il numero di chiamate che hanno ottenuto il
segnale di risposta, il traffico smaltito.

4. Determinazionedd periododi misuraeded carico
dellarete

Tradizionalmente le misure di traffico sono quelle che
forniscono il traffico smaltito da un fascio di giunzioni. |
criteri esstenti inambitointernazionale per ladefinizione
del periodo di puntae del carico dellarete s riferiscono
unicamente a questo tipo di misure e, quindi, a singolo
fascio, per il quael’ora di punta & definita come quella
composta dai quattro quarti d’ora consecutivi la cui
sommadei traffici emassimanel periodo osservato (Racc.
E.500 del’ITU-TS).

Supponendo di tenere sotto osservazione un fascio per
ungiorno, ladefinizionedel periodo di puntarispettoacui
dimensionareil fascioeval utareil gradodi serviziohauna
sua logica;, ma se consideriamo di tenere il fascio sotto
0Sservazione continuamente per un anno, la precedente
osservazione risulterebbe un po’ azzardata, perché
rischieremmo di dimensionare in base ad un evento
sporadicondl’ anno, per es.lamezzanottedel 31dicembre.

Per questo motivo, per cautelarsi rispetto ad eventi
ecceziondli, s effettua una media su piu giorni. Il
metodo pil usato, detto TCBH (Time Consistent Busy
Hour), consiste appunto nell’ elaborare il profilo di
trafficodel giornomedio, sommandoi traffici dei giorni



esaminati quarto d’ ora per quarto d' ora e dividendo il
risultato per il numero dei giorni. Detti:

n il numerodi giorni pres in esame;

A il traffico smaltito nel i-esimo quarto d'ora

(i=1,...,96) del giornoj (j = 1,...,n);

I'intensita media M; del traffico smaltito nel i-esmo
guarto d' ora del giorno, con riferimento agli n presi in
esame, €

Ms
>

1l
=

ij -

Sk

Lasuccessionedegli M;,i = 1,...,96, costituiscepercio
il profilodi traffico del giorno medio; applicandoad
ladefinizionedi oradi punta, cioéidentificandoi quattro
quarti d'ora consecutivi la cui somma dei traffici e
massimanellagiornata, s determinalacos ddettaTCBH,
cioé I'ora di punta del giorno medio del periodo
considerato.

Questo metodo, chedagli albori dellatelefoniaveniva
adottato per determinareil numero di operatori necessari
nei vari turni del giorno, € basato sull’ assunzione di una
certastabilitagiornalieradei profili di traffico. Il risultato
ottenuto € I’ appiattimento dei picchi dei vari giorni.

Unmetodo diverso, adottato da Deutsche Bundespost
Telekom, consiste nel determinare la punta di ciascun
giorno e nel fare poi la media fra queste punte,
indi pendentementedallal orocontemporaneita. Per questo
motivo, I oracosi definitaédettaADPH (AverageDaily
Peak Hour).

Questocriterio, consentendodi conservareper ciascun
giornosoloil valoredi traffico dell’ oradi punta, richiede
una minore quantita di dati da memorizzare ed una piu
semplice elaborazione.

Il traffico nellaADPH, cherisultasempre maggioreo
eguale a quello della TCBH, & piu rappresentativo del
profili di traffico considerati, quando questi ultimi sono
instabili, valeadirequandoi profili giornalieri differiscono
traloro in formae volume.

La normativa internazionale citata (Racc. E.500
del’lTU-TS), a fini del dimensionamento dei fasci
della rete, definisce “carico normale’ quello dei 30
giorni a piu alto traffico dell’anno, mentre, ai fini del
dimensionamento degli autocommutatori, definisce
quello dei 10 giorni apiu alto traffico(.

Per quanto riguarda le misure per la pianificazione
della rete, la questione piu dibattuta, soprattutto nel
passato, estataquel larel ativaallacontinuitadel lemisure.
Infatti, in ambiente analogico, il costo delle misure era
sensibile, perchéhisognavausareapparecchiatureesterne
all’ autocommutatore. Con il criterio della discontinuita
delle misure, vale adire prefissando i periodi di misura
per ciascun autocommutatore, era possibile usare un
numero limitato di gpparecchiature spostandole, quando
necessario, da un posto al’ atro.
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L’introduzione di autocommutatori SPC (Stored
Program Control) ha consentito di superare |’ onerosita
dd rilievodelamisura, masi écreatouncollodi bottiglia
nellafasedi elaborazione. Cosi, ancheper laretenumerica
Ci S trova ancora a doverla andlizzare, progettare e
pianificare sulla base di un numero limitato di giorni
al’anno.

Percio s adottaunametodol ogiastatisticaper stimare
il traffico del periodo di punta dell’ anno. Essa consiste
nell’assumere gli N giorni® di misura come campioni
casuali dellapopol azionedi giorni (periodobase) candidati
acontenerei 30 giorni di puntadell’anno. Lamediadel
30 giorni a piu dto traffico (M) viene calcolata dalla
media(m) edalladeviazionestandard (o) dei valori degli
Ngiorni campionati, utilizzando unfattoremoltiplicativo
k che s desume dalla statistica:

M=m+ko

dove, detto A; il traffico dell’ora TCBH del giorno i
(i=1,...,N),lamediamdel trafficonei giorni campionati
edatada

A.

m = i

Mz

1
N

=1

mentre la deviazione standard o € espressada

/2

Il fattore k, che s ricava ddle tavole di statistica
riferentes ala distribuzione normale, e che e riportato
nella Racc. E.500 dell’ ITU-TS, é funzione del numero
dei giorni apiu alto traffico chesi ricercano (30 0 10) ed
anchededl lalunghezzadel periodo base, ciog, comedetto,
del periodo candidato a contenere i giorni di punta. La
lunghezza di tale periodo puo variare da un mese per le
aree con traffico stagionale a tutto I’anno; in
corrispondenzail valoredi k dautilizzare per calcolare
il trafficodei 30giorni apivatotrafficodd!’ annovariera
tra 2 e 0. Bisogna ancora aggiungere che, affinché la
dimasiaaffidabile, il numerodi giorni misurati nondeve
essere inferiore a 30.

(7) La stessa Raccomandazione definisce anche un “carico alto”
per i fasci e per gli autocommutatori: quello dei 5 giomi a piu
alto traffico dell'anno. Il grado di servizio che la rete deve
rispettare €, ovviamente, meno stringente in condizioni di
carico alto che in quelle di carico normale, ma la sua
determinazione & stata rinviata, in ambito internazionale, a
studi futuri (Racc. E. 721 del'lTU-TS).

(8) Affinché il campione sia significativo N dovrebbe essere
maggiore o eguale a 30.
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5. Problematiche aperte

Il problema della limitatezza del numero di giorni di
misura nell’arco dell’anno e delle sue conseguenze e
dtato affrontato dallaCompagniaTelefonicadi Helsinki,
la quale ha svolto uno studio molto approfondito [3],
mettendo sotto osservazionei 2700 fasci dellarete per 2
anni in modo continuo.

| risultati indicanochelemisurediscontinueforniscono
dei valori in media piu bass di quelli reali del 7.6 %.
Questa vautazione € stata effettuata individuando per
ogni fascioleduesettimanedi maggior trafficonel primo
dei dueanni analizzati ecalcolandoil traffico nellestesse
due settimane del secondo anno. Si € potuto constatare
che, solo per I'11 % del fasci, le due settimane di punta
eranole stesse dell’ anno precedente. Sesi fossero volute
individuare le due settimane realmente di punta per
almenoil 50 %dei fasci, sarebbestato necessarioestendere
il periododi misuraatremes primaetremes dopoledue
settimane di punta del primo anno.

Ciofasi cheladispersioneintorno al valoredel 7.6%
(sottostimamediadel traffico) saampiaetaeche, ses
richiedesse di non sottostimare il traffico del periodo di
punta per almeno il 90% dei fasci, bisognerebbe
incrementaredi almenoil 20%il valoretrovato nelledue
Settimane.

Per quanto riguarda la rete SIP, non sono state mai
effettuate misure in modo continuativo per un intero
anno; quindi, specialmente quando il periodo di misura
eramediamentedi soli 10 giorni |I’anno (1991) per SGU
(Stadiodi Gruppo Urbano), essovenivanecessariamente
posizionato nell’anno in base a sensazioni,...
premonizioni.

In quest’ultimo periodo di tempo s sta dando un
notevole impulso all’attivita di misura ai fini dela
progettazione, cercando di illustrarne gli scopi e di
diffonderelasensibilitaper questotipo di problemi®). 9
ecosi passati daunnumeromediodi 10 giorni di misura
per SGU nel '91,a30giorni nel ‘92 eci s aspettaunaltro
significativo miglioramento nel *93.

Inaltre, la stessa definizione di ora di punta & molto
datata, infatti la durata del periodo di riferimento deve
esseretaledafornireun’indicazionedel gradodi servizio
corrispondente, in una qualche misura, alle impressioni
dell’ utente. Per esempio, garantire un determinato grado
di serviziomedioin un periododi 24 orenonrisulterebbe
molto significativo e, soprattutto, non corrisponderebbe
aleesigenzede |’ utente. Percio, findagli inizi del secolo,
il periodo di riferimento é stato fissato in un’ ora, perché
guesta durata era ritenuta proporzionata ale durate di
conversazione (circa20 volteil tempo di conversazione)
eal tempi di attesaper instaurarelachiamata. Oggigiorno,
inretenumerica, i tempi di attesasono praticamentenulli,
eanchei tempi di impegno delle chiamate compl etate10)
sono, in certe applicazioni, notevolmente inferiori ai
normali tempi di conversazione.
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Percio, per quanto riguarda il servizio di base,
bisognerebbe, attraverso misure ed analisi ad hoc dei
dati, valutarel’ opportunita di passareal quartod ora.
Per quantoriguardai Nuovi Serviz, invece, almeno per
alcuni di essi, " oranon hapital cun senso; bisognerebbe
determinare, servizio per servizio, le condizioni di
riferimento pit opportune (duratadel periodo di punta,
grado di servizio, grandezze caratterizzanti il servizio).

Si considerino ad esempio le videoconferenze, il cui
tempo mediodi impegno superaledueoreoil televoting,
la cui durata media &, a contrario, brevissima. Per
guest’ ultimo servizio vieneriportatain fig. 3 lamisura
del numero di chiamate effettuate su un campionedella
rete del British Telecom in un’ora e mezza e su un
periodo di riferimento di 5, 15, 30 minuiti.

Guardando il diagramma in cui i valori vengono
mediati ad intervalli di 5minuti, si pud notarechedaun
intervallo al’altro il traffico cresce di un fattore 9 e
decresce di un fattore 5. Cio fa si che, effettuando le
misure ogni 15 minuti, come fanno attualmente gli
autocommutatori, s misura, nel quarto d’ oradi punta,
un numero di tentativi (30) che écircalametadi quelli
manifestatis nel 5 minuti di punta (72). Se poi s
analizzano i dati ad intervalli di 30 minutiD, si trova
unapunta(17) cheecircaun quarto di quelladei cinque
minuti.

Dalladefinizionedi oradi puntaedi caricodellarete,
si potrebbe desumere chelaprogettazionedellarete sia
eff ettuatadimensionando ciascun fascio separatamente
dagli atri. In reata, il problema non € quello di
dimensionare acuni singoli elementi dellarete, mala
rete nel suo insieme, garantendo lo smaltimento di tutti
i flussi di traffico. Progettarelaretein baseal periododi
punta di ciascuna relazione di traffico conduce ad un
sovradimensionamento, perché ci sono elementi della
rete condivisi da piu flussi di traffico (il fascio XD di
fig. 4, che viene impegnato siadallarelazione XB che
dala XC), i quali possono andare in puntain periodi
diversi. Progettare invece in base ala punta di ogni
singolo nodo pud portare ad un sottodi mensionamento,
come si pud vedere dall’ esempio dellafig. 4.

Nellarete schematizzata, il traffico uscentedal nodo X
edirettoaB eCvienesmdltitoinprimasceltasul fascioXB
eXC e, in secondascdlta, attraverso il nodo di transito D.

Siadi 20e0erlangil trafficooffertodaX rispettivamente
aBeCnél’oraledi 70el0erlangquelloddl’ ora2. Percio
I’oradi puntadell’ autocommutatore X elaprima, incui s
originano 110 erlang. Se s dimensiona per il traffico di

(9) E' quanto si sta facendo anche con questo articolo.

(10) Per chiamata completata si intende una chiamata che abbia
ottenuto risposta.

(11) Come detto, oggi lo si fa ogni 60 minuti.
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n. chiamate/unita di tempo TELEVOTING
80 80 80
60 60 60
40 40 40
30
20 20 20
0 0 2 1 0 0 1
0 0 0
15 30 45 60 75 90 30 60 20
5 minuti 15 minuti 30 minuti

intervallo di misura

Figura 3

Andamento del numero di chiamate effettuate nellarco di un'ora e mezza con periodi di riferimento di 5, 15

e 30 minuti rispettivamente (da un campione della rete del British Telecom)

quest’ ora, supponendo di fissare unaperditadd 20 % sui
fasci diretti edell’ 1 % per quelli di ultimascelta(il fascio
XD), avremoil dimensionamentodi fig. 4 a, cioedi 19e76
circuiti rispettivamente sui fasci XB e XC ed un trabocco
di 3.8 e 17.5 erlang sul fascio XD, che viene percio
dimensionato con 43 circuiti.

Verificando il comportamento di questarete nell’ ora
2,incuiil traffico originato daX églobamenteinferiore,
ma con interess divers, S osserva che da fascio XB
traboccano 51 erlang, che, offerti al fasciodi ultimascelta

ORA1

N =19 N =76
A =20 Erl A =90 Erl
B=20% B=20%

Figura 4

di 43 circuiti, danno luogo ad una perditadel 22 %, con
grave danno per larelazione XB.

Comesi vede, quindi, ladefinizionedi carico rispetto
acui dimensionarelareteé piu complessaenon esistono
normative al riguardo. Gli studi effettuati suggeriscono
di consideraretutteleoreincui ci sonosensibili variazioni
di interessi.

Granpartedei problemi evidenziati sono conseguenza
del fatto che, sianel campo delle misure che in quello
della progettazione, la cultura dominante € quella

ORA 2

N =19 N =76
A=70Ed  A=10Er
B=73%  B=0%

Schemi di rete utilizzati nellesempio di dimensionamento: a) interessi di traffico dellora 1 (utilizzati nel

dimensionamento); b) interessi di traffico nellora 2 (A = intensita media del traffico offerto (supposto
poissoniano); N = numero di circuiti componenti ciascun fascio; B = grado di perdita del fascio)
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“dell’ autocommutatore”. Td eculturatendead analizzare
nel dettaglio i singoli elementi della rete, affrontando
separatamente i vari problemi. Questo approccio, pur
avendol’innegabilepregiodelasemplicita, daquandosi
e introdotta nelle reti una maggiore complessita di
instradamento, risultalimitativo odel tutto errato, perché
rischia di fare qualcosa di analogo a cio che fanno i
pianificatori delle citta in cui viviamo: autostrade che
terminanosuviottoli, colli di bottigliache, manmanoche
vengono effettuati lavori sulla rete, s spostano da un
puntoall’ altro, congestioni ches diffondonorapidamente
alevielimitrofe. Questacultura deve essereintegratada
unapiusistemistica, chegestiscalaretenel suocomplesso,
definendonei periodi di puntaevalutandonelegrandezze
fondamentali caratterizzanti il comportamentodellarete
daorigine adestinazione.

6. Conclusioni

Fino apoco tempofa il processo di progettazione si
sviluppavaintempi cosi lunghi dafar si chetralaprima
fase (misura di traffico) e I'ultima (attivazione dei
circuiti) passassero quattro anni; percio le misura di
traffico non potevano essere molto utili ai fini della
progettazione, se hon per evidenziare qualche isolato
stato di sofferenza della rete che richiedeva interventi
urgenti.

Per il suddetto motivo e per ragioni di altro genere,
quali loscenariomonopolisticodelle Telecomuni cazioni
elatecnologiadi commutazione nellaquale eraancora
presentel’ anal ogico (difficoltaecostodellemisure, che
dovevano essere effettuate con apparecchiature esterne
agli autocommutatori), si & sviluppato un circolo
involutivo: poche misure, rete sovradimensionata,
perché progettatain base aprevisioni di medio termine
che, non potendotenereingran contolemisureeffettuate
sporadicamentequattroanni prima, dovevanoammettere
un congruo margine di sicurezza; scarsa utilita delle
misure, perchéesse, intalesituazione, bendifficilmente
rilevavano delle perdite e percid servivano a poco.

Questa spirale viene oggi sostituita da un circolo
virtuoso: misure puntuali e frequenti (periodicita
mensile), previsioni di traffico a brevetermineequindi
moltoaffidabili, dimensionamentoad hoc, conunottimo
gradodi servizio, masenzaal cun marginesenonquello
dovuto ala modularita delle risorse. Per attuare con
successo guesta strategia bisogna disporre di misure
frequenti, al fine di cogliere per tempo ogni possibile
cambiamento nel comportamento dell’ utente, per
caratterizzare correttamente ogni Nuovo Servizio, per
aggiornareleprevisioni edeventual mentelemetodol ogie
di dimensionamento, per modificare la rete con
ampliamenti ed anche con diminuzioni, senza paura di
riconoscereeventuali errori di misura, di previsione, di
progettazione.
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Appendice

In questa Appendice si espone il metodo per la
determinazionedel trafficoofferto origine-destinazione
guando sono disponibili solo misure di intensita sui
fasci(12, Detti:

F il numero dei fasci;
R il numero di relazioni di traffico;
M numero massimo di percorsi adisposizionedi

una genericarelazione di traffico;

a; traffico offerto dallarelazionei, i=1,...,R;

by traffico smaltito dal fascio q, g=1,...,F;

Gy traffico offerto al j-esimo percorso della
relazionei, j=1,...,M, i=1,...|R;

S traffico smaltito dal j-esimo percorso della
relazionei, j=1,...,M, i=1,...|R;

B;j grado di perdita del j-esimo percorso della
relazionei, j=1,...,M, i=1,...|R;

Lijk grado di perditadel k-esimo ramo del j-esimo
percorso per larelazione i, k=1,2, j=1,...,M,
i=1,....R;

f(ijk) indice del k-esimo fascio che compone il
percorso j-esimo della relazione i, k = 1,2,
ji=1,....M, i=1,...,R; si conviene di porre
f(ijk)=0seleregoledi instradamento prevedono
meno di j percorsi alternativi per larelazione
i ovvero seil j-esimo percorso & composto da
meno di k rami; risulta percio 0<f(ijk)<F;

Fq insieme delle coppie relazione-percorso che
utilizzanoil fascioq(g=1,...,F); formalmente
Fq:{(i,j) |f(ij1)=qof(ij2)=q, 1<i<R, 1<j<M}.

(12) L'illustrazione del metodo é ripresa dalla Racc. E.501
dell'lTU-TS.



Si noti chead ogni collegamentoijk corrispondeun
unico fascio q (g=1,...,F), ma ad un fascio q puo
corrispondereun certonumerodi percorsi appartenenti
in generale a diverse relazioni di traffico. Questa
corrispondenza viene fornita dal valore assunto dalla
funzione f(ijk).

In base ale definizioni precedenti, risulta

Assumendo I'indipendenza delle probabilita di
blocco dei due fasci componenti un percorso, si puo
inoltre scrivere

Bij = Lija + Lij2— LijsLij2 , (A.2)
percio, in presenzadi “crankback” 13, si ha:
j-1
Oj=4q |_| Bit - (A3)
t=1
Dale(A.1) e(A.3) siricava
j-1
Sj=a [1-By] []Bi =as;, (A4)
t=1
dove
j-1
sj = [1-Bi] [ B - (A.5)
t=1

Percio il traffico smaltito su ciascun fascio g sara

by = Si= D>sa - (A.6)

(i,NEF, (i,nEF,

Il traffico offerto da ogni relazione i pud essere
derivato dal sistemadi equazioni (A.6). Possono essere
applicati vari metodi per risol vereil sistemadi equazioni,
che puo essere scritto in forma matriciale:

(13) Si tratta di una prestazione di instradamento evoluto, che pud
essere fornita in un ambiente costituito da autocommutatori
numerici e rete di segnalazione a canale comune.
L’autocommutatore, dopo avere instradato una chiamata su
un fascio e percio impegnato un altro autocommutatore,
ricevendo da quest'ultimo un segnale di congestione con
“crankback”, dovuto allo stato di occupazione delle giunzioni
uscenti, abbatte la connessione verso valle e cerca di
reinstradare la chiamata sulla scelta successiva. In tal modo
si passa dal concetto di trabocco per congestione su un fascio
a quello di trabocco per congestione su un percorso origine-
destinazione [2].
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(A7)
dove

b=[by,....be]"

a=[a,....aq"

Zyy - ZrL
O - C

Z=~: [

O
Hr o ZerE

doveper g=1,...,Fei=l1,...,.Rs ha

[5; seil fascioqé utilizzato dal
j - esimo percorso della

Zg =0  relazione di traffica

E) altrimenti

Se, per risolvereil sistemadi equazioni, viene usato
il metodo dellamatrice pseudo-inversa[ 1], lasoluzione
del sistema (4) puod essere rappresentata da:

a=Zhb,

dove a &il trafficodi relazionestimatoeZ " &lamatrice
pseudo-inversadi Z. Si pud dimostrareche a il vettore
cherende minimo I’ errore quadratico nellarisoluzione
del sistema(A.7), espresso mediante lanormaeuclidea
del vettore dei residui b—Z a. Seil sistema é quadrato,
cioeé se il numero di equazione € eguale al numero di
incognite, la soluzione & univocamente determinata;
infatti:

Per | ereti non compl etamente connesse, cioéquando
il numero di equazioni & inferiore a numero delle
incognite, il sistema di equazioni non ha un’unica
soluzione, percio il traffico offerto per ogni relazione
deve essere stimato, introducendo un errore che €
ovviamente tanto maggiore quanto piu diminuisce il
numero dei fasci. Nel casoincui leequazioni scrittein
accordo al sistema (A.7), pur in numero minore delle
incognite, siano tuttavia linearmente indipendenti,
si ha

7 =77z

Intale caso, il metodo dellapseudo-inversacoincide
con quello dei minimi quadrati.
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S
2

Rete utilizzata nellesempio di applicazione
del metodo della pseudo-inversa per il calcolo
dei traffici offerti

Figura 5

Comeesempio di quanto detto, si consideralaretedi
3nodi infig. 5. In questo esempio F=2, R=6 ed M=1 (un
solo percorso € possibile per ogni relazione di traffico).

Sia i I'indice delle relazioni di traffico fra nodo
origine e nodo destinazione, detti 1 e 2 i due fasci
rispettivamentetraA eB etraB eC, I'instradamento di
ognuna delle 6 relazioni di traffico € illustrato nella
successiva Tabella 1.

Lamatrice Z & datada:

:@11 0 s3 sy 0O sur
BO Sy S 0 sy S61E.

Sefacciamol’ ipotesi chetutti i fasci Sanodimens onati
conil gradodi perditadel 10%, allora: s;4 = 0.9,s,; = 0.9,
S31 = 0.81, 54, = 0.9, 551, = 0.9, 55; = 0.81.

Nel seguitos adottano comenuoveincognitelesomme
dei traffici offerti dallerelazioni di trafficoreciproche, ove
duerelazioni di traffico s definiscono reciproche se sono
relativea duevers opposti dd traffico per unamedesima
coppiadi nodi di rete. Chiaramentelenuoveincognitesono
in numero pari aR/2 (3 nel caso in esame). Con le nuove
incognite, la matrice dei coefficienti del sisemas pud
riscrivere come segue

%ielt?;f'ﬁgg Percorso | fij1)| ij2)
1 (AB) 1 1 0
2 (BC) 2 2 0
3 (CA) 2,1 2 1
4 (BA) 1 1 0
5 (CB) 2 2 0
6 (AC) 1,2 1 2
Tabella 1 Relazioni di traffico e corrispondenti percorsi

con riferimento alla rete in fig. 5
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, 09 0 o8L
s"Ho 0.9 o081}

Se per esempio by=5 Erl eb,=7 Erl, per quanto detto
risulta

a,=21(z.2I)7p, (A.8)

ove &, eil vettore delle stime dei traffici offerti.

Risulta percio:

0.9 0
0.9 0 0.81(F .

z,2] = 0 0.95=
*“s " Ho 0.90.81%810815

_ [1.46610.6561]
" H.65611 46611

quindi

0.9 0 (114661 _0.6561(]

(5 5T\ _ O 1719 1719 O_
2(zz3) =50 0.9 Gl 14681 =
M.810.818H 1719 1719

13195 —0.59050]
Jo.5005 13195 5 (A.9)

“ 17190 g
F0.6561 0.6561 F

Inbase dle (A.8) ed (A.9) s ottiene in definitiva

1 013195 —0.59050 L4330
O

&, = s [70.5905 13195 [@ED 23.650Frl.
F0.6561 0.6561 @ B1.58

Si puo facilmente verificareche, offrendo allarete
questi traffici e considerando il grado di perdita del
10 % su ogni fascio, vengono effettivamente smaltiti
5 erl sul fascio 1 e 7 erl sul fascio 2.



La rete precollegata fonicamente:
'esperimento del quartiere Murattiano di Bari

P. Fedele, R. Imperio (*)

Tra le prestazioni di rete da migliorare grazie all'evoluzione tecnologica, € da

1. Premessa

Inltalia, nellagrande maggioranzadei casi, laretedi

considerare con particolare attenzione il tempo necessario per rendere operativo il
collegamento. Questa prestazione € infatti tra quelle che piu qualificano i servizi offerti.

Per ridurre l'attesa del cliente al minimo, non basta ottimizzare i processi consolidati,
ma occorre introdurre nuove filosofie di gestione della rete. Le soluzioni di rete cablata
si basano sulla tecnica di realizzare il collegamento o larga parte di esso, in anticipo,
prevenendo la domanda del cliente.

Tra queste reti, la rete precollegata fonicamente € un esempio di come l'integrazione
delle tecniche, sviluppate singolarmente, possa creare una sinergia che permette un
grosso salto di qualita nelle prestazioni della rete.

Nel seqguito sono illustrate le procedure di costruzione e gestione di una rete
precollegata fonicamente ed e descritta una effettiva realizzazione, sperimentata nel
quartiere Murattiano di Bari.

Tale tipo di soluzione rinvia la costruzione della
partedi retein proporzione piti onerosaad un momento
successivo ala stipula del contratto. Inoltre rende

raccoltadi utenzaecostituitadaunaretedi distribuzione
in rame di tipo elastico. In tal caso sono precostituiti i
collegamenti tracentraleed armadiostradal eripartilinea
(rete primaria) e tra armadio ripartilinea ed elemento
distributore (rete secondaria).

possibile modulare eriutilizzare nel tempo lerisorsedi
rete primaria e di commutazione.

Di fatto, in unarete elagtica, lo stato di occupazione, 0
di disponibilitadellerisorse, di rete e di commutazione, €
rappresentatodallapresenzaomenodelle” permutazioni”.

Permutatore

Armadio
Elemento
distributore

D Presa faccordo TR _
) abbonato ' U

_________ Lo S . .

L
_x_

Stesura raccordo abbonato ,t

Attestazione

Figura 1 Situazione attuale: rete elastica

Al manifestars dellarichiestadi collegamento daparte
di uncliente, s rende necessario codtruireil raccordotrala
sua sede e la coppia di rete secondaria dell’ elemento
distributore. Completati intal modo i vari tronchi di rete,
occorre collegarli fiscamente, tramite permutazioni in
armadioedincentrale, compresal arisorsadi commutazione
(comeindicatonellafig. 1). Taleoperazione avvienedopo
ladtipuladd contratto da parte del cliente.

(*) ing. Pasquale Fedele, ing. Raffaele Imperio - SIP DR Puglia - Bari

Permutazione
in armadio

Autocommutatore
T Analogico/Numerico

Permutazione al
permutatore

Pertanto si & costretti, allarescissione del contratto,
adisconnettere i collegamenti all’ armadio ripartilinea
eda permutatoredi reteper garantirelacorrettagestione
dellerisorse di rete. Lamodalitadi gestione dellarete
glastica & particolarmente indicata nelle aree con
espansione della domanda. Nelle aree stabili e ad dta
densita, con elevata mobilita interna, & estremamente
probabilecheunnuovoimpiantosiainreatail ripristino
di un collegamento precedentemente cessato. In
definitivaintali areeterritoriali lareteel asticaassomiglia
ad un puzzle, che viene continuamente disfatto e
ricomposto.
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D’ altronde proprio in tai redtarisiede solitamente la
clientdlaapitdtaintensitadi utilizzazionedei servizi. Tale
clientd aésemprepitiesigenteerichieded|areteprestazioni
sempre migliori anche per quanto riguarda il tempo di
costituzione del collegamento.

In unarete elagtica il tempo per collegare la sede del
cliente dlarete di telecomunicazioni & dato dalla somma
del tempi necessari per |'espletamento delle seguenti
operazioni elementari:

1) acquisizionedeladomandapressolosportellofisico
otelefonico;

2) emissoneddl’ ordinativo di lavoro;

3)  costruzione del raccordo di abbonato;

4) redizzazione ddle permutazioni presso I'armadio
ripartilineastradal eedil permutatoredi reteincentrale.

Mentrea cune operativitapossono averetempi brevi (ad
esampio |’ acquisizione della domanda), dtre richiedono
anche tempi logistici di spostamento del personale
(permutazioni) o utilizzano procedure “batch” presso i
centri di elaborazionedati (emissioneordinativo di lavoro).

Il tempo limite acui puo tendereta e soluzionetecnica
e pertanto di alcuni giorni.

2. Lereti cablate

2.1 L’evoluzioneversolereti cablate

Se § vuole ottenere che il tempo di redlizzazione del
collegamentosainferiore a limiteminimo occorrentenel
casodi retedladtica, occorreevol vereversodiversesoluzioni
di gestione della rete di raccolta. Infatti eventuali
ottimizzazioni del processodescrittonel lareteel asticanon
possonoportareasostanziali riduzioni de tempooccorrente.
E necessario operare in modo che il collegamento risulti
gia precostituito nel momento in cui il cliente esprimela
suarichiesta

Nellereti cablaterisultano giaposate le prese pressole
sedi dei clienti ed i relativi raccordi di abbonato. Questi
sonorigidamentecollegati a permutatoredi retemediante
permute precostituite negli armadi ripartilinea.

Cablando la rete, perd, occorre tenere memoria delle
risorse gia impegnate da cliente e di quelle in attesa di
essereutilizzatea concretizzars delladomanda. Pertanto
€ indispensabile un opportuno “software’ capace di
assicurare unacorretta gestione dellarete in tal senso.

2.2 Problematicherealizzative: I'“ indirizzo”

Il problema cardine di unareterigidafino a clienti &
cogtituito dalladefinizioneesattaed univocade lasededel
cliente, mediante un codice denominato “indirizzo”.

Tde “indirizzo” non va confuso con il civico che
individuanonlasingolasedede cliente, malostabile. Pud
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invece essere unavalida definizione di “indirizzo”: “via,
civico, complesso, scala, piano, interno”. L'univocita e
certezzadd|’“indirizzo” écondizioneessenziale,inquanto
unavoltaches eassociatoil clienteal’“indirizzo” epresso
quest’ ultimo che s ativail collegamento preassegnato e
pertantoun*indirizzo” errato comportal’ attivazionedi un
diverso cliente.

E necessariocheleregol echei dentificanounivocamente
I"“indirizzo” non siano note solo al gestore, cheredizzera
la rete cablata, ma anche ai suoi clienti, che dovranno
esplicitarloall’ attodelladomanda, governandointal modo
I’ utilizzazione dellarete stessa.

2.3 Applicazioni in Italia

Nd ' 93 Sip haredlizzato duetipologiedi gestionedella
rete rigpondenti ale esigenze prima descritte:
- Gestione ddlamobilitadi utenza.

- Retecablaia

Lagestionedelamobilitadi utenzas basasullamodifica
dedlla procedura commercide di gestione utenza (TGU) e
dellabancadati descrittivaddlaretedi digtribuzione(BDRR).
In particolaretali procedure sono state modificate in modo
datenerememoriadei collegamenti cessati edellal oroesatta
ubicazione, identificatadd|’“indirizzo”. Tai collegamenti,
quindi, sono visti come assegnati ale unita locative
corrispondenti agli “indirizzi” . Pertantononvengonocessdi
realmente, marestano codtituiti sul piano* hardware’. Alla
primarichiestaverrannoidentificati eriassegnati mediante
gedtionevirtuaein TGU ed ACL. 11 collegamento cessato
verra comunque interrotto d permutatore urbano, per non
vincolare larisorsadi commutazione.

La rete cablata, invece, prevede di redlizzare, in
occasione dei lavori di rete, il collegamento delle unita
locative sulle quali si possaprevedere nel breve-medio
termineil concretizzarsi di unarichiestadi collegamento
(fig. 2).

Il lavoro di impresa per la stesura del raccordo di
abbonatorisulta, adifferenzadi quantoavvieneoperando
secondoi modi tradizionali, concentratotemporal mente

Presa

Elemento
distributore

Armadio

Permutatore

Rete rigida

Figura 2 Rete cablata
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e di consistenza rilevante nella localita di intervento.
Pertanto per tali allacciamenti si riesce ad ottenere un
sostanziae risparmio di costo, grazie alle economie di
scala e ad una ottimale programmazione di questi
interventi, svincolati dalle scadenze temporali imposte
dalerichieste dellaclientela

| collegamenti darealizzaresonoindividuati mediante
unaprevisionemirata, scaturitanel corsodellaindagine
ecografica, eseguita dal progettista della rete. Sono
successivamente gestiti in analogia a quanto descritto
nellamobilitadi utenza.

3. Larete precollegata fonicamente

3.1 Evoluzionedella rete cablata

Unagenericaretecablataprevedel’irrigidimentodella
distribuzione dalle sedi del cliente fino a permutatore
urbano, situato nell” edificio sede dell’ autocommutatore.
Dovetale autocommutatore € compl etamente numerico,
larete cablata puod evolvere verso unaformadi rete che
unisca, ottimizzandole, e prestazioni dell’ irrigidimento
dellarete di distribuzione con tutte le prestazioni offerte
dalatecnicadi commutazione numerica.

Larete precollegatafonicamenteel’ evoluzione delle
reti cablate verso unasoluzione di precostituzionetotale
del collegamento, autocommutatore compreso.

In tale soluzione impiantistica, oltre a riportare
rigidamente ogni sede di potenziale cliente fino al
permutatore di competenza, viene realizzata anche la
permutazione verso una portadi centrale libera.

3.2 Prerequisiti

L areteprecollegatafonicamentepermettedi utilizzare
in modo integrato tutte le prestazioni della tecnica
numericadi commutazione. In particolare, le prestazioni

Armadio

dell’ autocommutatore numerico utilizzate nella rete
precollegata fonicamente sono:

- Numerazione liberad permutatore.

- Prestazione Hot Linee.

- Gedtione della categoriadi utente.

3.2.1 Numerazioneliberaa permutatore

In una centrale analogica c'é una sostanziale
coincidenzatrale portedi accesso (attacchi di utente) ed
il numero di centrale.

Nelle centrali numeriche, invece, questo vincolo non &
pit esistente, ed € quindi possibile numerare gli attacchi di
utente secondo qualsias ordinamento. Tale ordinamento &
esplicitato tramite unatabelladi corrispondenzabiunivoca
trale porte ddlacentrde e laloro numerazione.

Laprestazionedi “numerazionelibera’” a permutatore
consiste nella possibilita di variare in tempo rede tale
tabelladi corrispondenze, tramitetransazionesoftware. In
tal modo I’ operatore, tramite terminale, pud impostare
qualsias associazione biunivoca tra le porte fisiche ed i
numeri assegnati all’ autocommutatore.

Quella appena descritta &€ una prestazione analoga a
guella svolta dal permutatore di rete, che permette di
modificare la corrispondenzatrale coppie distribuite ed
i numeri di centrale, mediante interventi fisici sulle
permutazioni.

Utilizzando tale analogia € possibile interpretare la
prestazione di numerazioneliberacome unimmaginario
permutatore software, interposto trai numeri eleportedi
centrale.

Pertanto, laprestazionedi numerazioneliberainserisce
amontedel permutatoredi rete un permutatore software,
duplicando lapossibilitadi variare la corrispondenzatra
numeri e coppie distribuite. E pertanto possibile, se non
opportuno, rendereinattivo uno del duepermutatori edin
particolare quello di rete, per gli indubbi vantaggi che
derivano dal fatto di sostituire una operativitafisicacon
unatransazione software (fig. 3).

Permutatore
Hardware Software

- -

HY <

Elemento
distributore

Figura 3 Numerazione libera al permutatore

Porte

Autocommutatore
Numerico

Rete rigida
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3.2.2 Laprestazione Hot-line

Laprestazionedi Hot line prevede chelo sgancio del
microtel efono comandi direttamentelaconnessionedel
chiamanteconunnumero predisposto, senzalanecessita
di selezionare la corrispondente numerazione.

Tale selezione pud partire immediatamente o dopo
alcuni secondi per permettere la selezione di una
numerazione diversa, disattivando in tal modo la
prestazione hot line.

3.2.3 Gestione delle categorie di utente

Inunacentrale numericaéepossibileassegnarefinoa
ottodiverse” categoried' utente” . Tali categorieabilitano
ai diversi tipi di traffico (urbano, telesel ettivo, servizi di
emergenza, etc.) e vanno dalla possibilitadi effettuare
qualsiasi selezione a funzionamento come terminale
soloricevente(nessuntipodi traffico uscente consentito).

3.3 L’*indirizzo” nellareteprecollegatafonicamente

Il fatto di aver connesso I’ autocommutatore allarete
cablata hadi fatto creato unacorrispondenza biunivoca
traleunitalocative serviteeleportedi centrale. Queste,
quindi, identificano in maniera univoca la sede da
collegare. Sono pertanto un valido “indirizzo”. Per tale
motivo ésuperfluo, nellareteprecollegatafonicamente,
rilevare |I'“indirizzo” inteso come “via, civico,
complesso, scala, piano, interno”.

3.4 Operativita

Nellarete precollegata fonicamenteil collegamento
€ gia interamente costituito dalla sede del potenziale
cliente fino alla porta dell’ autocommutatore.

L’evasione di unarichiestadi collegamento consiste
nella assegnazione di un numero commercialmente
disponibile; nell’ abbinamento porta-numero; nella
gestionedellacategoriadellaportadi centrale. Unavolta
individuata la porta corrispondente ala sede del cliente
basterg, infatti, abilitaretale portaatutti i tipi di traffico.

Disabilitazione traffico entrante
Disabilitazione traffico uscente eccetto 187

A 5 secondi dallo sgancio instradamento

automatico sul fascio di giunzioni "caselle
vocali" e commutazione all'utente del codice

Perrilevarel’ “indirizzo” (portadi centrale) s possono
seguire due possibili metodologie.

La prima consiste nel “leggere” il numero del
chiamante (dalla segnalazione CCS7) da parte
dell’ operatore commercial einteressato. | n questo caso,
naturalmente, |a richiesta deve essere effettuata dalla
sede da attivare. In modo alternativo, si pud assegnare
alle porte daattivare la prestazione di hot line, in modo
che, una volta cheil cliente si collega ad essa, venga
indirizzato verso una specifica casellafonica, ove una
opportunafonialo invita a prendere nota di un codice
identificativo ed a chiamare lo sportello telefonico
(187) (fig. 4).

La porta di centrale, configurata in hot line, con
attivazione della prestazione dopo alcuni secondi, &
abilitataanche allaselezione del 187, per permetteredi
rivolgersi allo sportello telefonico dallo stesso
apparecchio.

I codiceidentificativocomunicatoal clienteécostituito
da un identificativo della porta dell’ autocommutatore
preceduto da una cifra descrittiva della sede connessa
(abitazione, ufficio, ente, moroso etc.).

4. Sperimentazione di Bari nel quartiere
Murattiano

4.1 |l quartiere Murattiano

Il quartiere Murattiano costituisce il cuore della
citta di Bari, con una elevata concentrazione della
clientela ad altaintensita di utilizzazione dei servizi.
La forte espansione degli investimenti di rete,
soprattutto nelle aree a maggior velocita di ritorno
economico, ha prodotto in tale zona la presenza di
buonerisorsedi rete. Inparticolaregli autocommutatori
sono completamente numerici, con possibilita di
numerazione libera e prestazione hot line, e larete di
distribuzione & quasi interamente a completa
saturazione, con presenza pressoché totale di
predisposizioni interne agli stabili.

Un territorio ideale per sperimentare process di
ottimizzazione ed integrazione nell’ uso di tali risorse

(fig. 5).

Casella vocale

Fascio Casella vocale
giunzioni

porta (xyz)

Figura 4 Impianto  precollegato
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Figura 5

4.2 Problematiche gestionali

Volendoraggiungereentrol’ anno’ 92 larealizzazione
di unaretecablata, eracondizionenecessariaevitareogni
modificadeleproceduregestionali o cons stenti variazioni
di operativita. Pertanto, indipendentementeda latipologia
di rete cablata, occorreva definire come riconoscere il
potenziae cliente della sperimentazione. Tale attivita
deve essere necessariamente attuata dall’ operatore
commerciale a quale il cliente s rivolge. E quindi
necessario che I’ operatore siain grado di individuare se
il cliente che effettua la domanda ricada o meno in una
zona di rete cablata. La zona interessata dalla
sperimentazione, inizialmentenon coincidenteconl’ intera
area di centrale, deve pertanto essere caratterizzata in
TGU. Cio e stato reso possibile classificando in TGU le
zonedi armadiointeressateallasperimentazionemediante
I'inserimento della sigla “CAB” in un campo non
utilizzato. Intalemodo |’ operatore, inseritol’ indirizzoin
procedura, €in grado di verificare’ appartenenza arete
cablataesaminandolapaginarelativa al’ areadi armadio
di competenza. L’ avere utilizzato come entita minima
discriminabilel’ areadi armadiohacomportatolanecessita
di un intervento totale al’interno dei relativi confini
territoriali di competenza.

4.3 L'*indirizzo” nella sperimentazione

Unadefinizione di “indirizzo” di una sede e valido
solo se tutti gli elementi che lo compongono sono
definiti inequivocabilmente in modo da poter essere
rilevati sia dal gestore che dal cliente. La prima
definizionedi indirizzo analizzatanel lasperimentazione
e stata “via, civico, complesso, scala, piano, interno”
secondo I'impostazione consolidata. Nei centri storici
dellenostrecittanon e perd semprepossibileriscontrare
tutti gli elementi di un tale “indirizzo”. Le scale non
SoNno sempre univocamente rubricate, Spesso manca
unanumerazionedegli interni, lapresenzadi anmezzati
e sopraelevazioni rende ambigua la definizione del
piani. Altri enti erogatori di servizi per superare tale
difficolta numerano progressivamentei singoli accessi
(esempionumerodi posizionedel contatoredell’ energia
elettrica).

Si écosi giunti adefinirel’“indirizzo” dellasede del
cliente come “indirizzo” della porta ad essa collegata.

Come metodologiadi rilevazione di tale indirizzo,
si e preferito utilizzare le caselle vocali. || marcaggio
del chiamante non & stato utilizzato perché non
trasparente alle apparecchiature in uso presso lo
sportello telefonico. Di contro I’ utilizzo delle caselle
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vocali ha permesso una maggiore flessibilita di
informazioneed hareso possi bileaggiungereal codice
identificativo unacifradi informazione aggiuntiva, ad
esempio, per riconoscere facilmente la richiesta di
ativazionedi unasede(enonuncliente) precedentemente
cessataper morosita, riducendointal modolepossibilita
di frode. Un ulteriore vantaggio nella scelta della
casellavocale e consistito nellapossibilita, rilevato il
codiceidentificativo, di effettuareladomandadi nuovo
impianto da qualsiasi sede. Cio pu0 essere utile, ad
esempio, ai clienti chetrovino scomodo recarsi presso
lasededaattivarenegli orari di servizio dello sportello
telefonico.

4.4 L'interventoinretedi distribuzione

Nella zona interessata alla sperimentazione € stato
necessario attuare un intervento impiantistico di
irrigidimentodellaretedi distribuzioneeprolungamento
delle coppie fino ale unita locative da servire. |l
progettista, quindi, ha dovuto ripercorrere la prassi di
rilevamento del fabbisogno coppie, proiettato nel breve
periodo, secondo le nuove norme regol ate dalla banca
dati dellarete cablata. In particolare si € affrontato il
maggior onere di mantenere memoria della esatta
assegnazione di ogni risorsa.

La differenza tra quanto rilevato e la consistenza
costituiscel’ insieme dei collegamenti da effettuare per
portare acompimento |’ intervento impiantistico di rete
precollegata fonicamente relativamente alla rete di
distribuzione.

Per un corretto utilizzo dellaproceduraACL/BDRR,
che gestisce |’ assegnazione delle coppiedi rete, e stato
necessario creare un numero adeguato di domande
fittizie daassociare alle coppie precollegatein modo da
renderle “prenotate”, cioé non assegnabili ad altri. Le
stesse, all’ atto dellaattivazione, saranno trasformatein
“occupate”, sostituendo ladomandafittiziaconil reale
numero assegnato. Il codice della domanda fittizia &
funzione dell’“indirizzo” per permettere una rapida
ricerca dellarisorsa assegnata.

45 L’'intervento in commutazione

Per rendere possibile la gestione della numerazione
libera, € stato necessario rendere accessibile la lettura
del permutatore software a personale addetto alla
manutenzione delle coppie di rete. In tal modo tale
personale puo ricostruire larelazione trai numeri ela
loro posizione a permutatore di rete, informazione
indispensabile per la manutenzione.

L’ accesso a permutatore software € stato garantito
mediante un personal computer murale dotato di
adeguato software. Nella memoria del computer &
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registratal’ associazioneporta-posizioneal permutatore
fisico, non soggetta avariazione. Il personal computer
e collegato alla bancadati dell’ autocommutatore dalla
guale écapacedi rilevarel’ associazione numero-porta.
Il programma, attraverso la combinazione delle
associazioni numero-porta e porta-posizione al
permutatore, € in grado di associare ad ogni numero la
suaposizionefisica. Quest’ ultima, allorchél’ operatore
richiedal’ individuazionedi unnumerotelefonico, viene
restituitainformagrafica, mediantedisegno schematico
del permutatore con lampeggio della posizione
corrispondente al numero inserito.

Inoltre & stato necessario installare un numero
adeguato di caselle foniche connessein hot line con le
corrispondenti porte di centrale.

4.6 Analis de costi benefici

La valutazione economica puo offrire del riscontri
positivi circa I’ obiettivo che la rete precollegata
fonicamente s prefigge: offrireal clienteun servizioin
real time attraverso laminimizzazione delle operazioni
necessarie al’ attivazione.

Sulla scorta della valutazione economica
dell’investimento € possibile individuare indici di
territorio che evidenzino la minore o maggiore
convenienza alla estensione della rete precollegata
fonicamente.

Per il calcolo del ritorni di investimento occorre
innanzitutto definire la struttura dei costi:

- C: codti dellaindagineterritorialeattaal censimento
dell’arega;

- C,: costi di adeguamento della proceduragestionale
commerciale;

- C,: costo della costruzione dellarete rigida;

- C;: codti delle caselle foniche;

- C;: costi dell’ hardware per la numerazione libera
Accanto atali costi si evidenziano i benefici:

- B,: tempi di allacciamento dell’ ordine dei minuti;

- B, percezione di migliore qualita offertaal cliente;

- B minori costi per I’ attivazione;

- B mancato oneredellarimozione delle permute per
la cessazione dell’ impianto.

In funzione di tale struttura di costo e benefici s
definisce classicamenteil “valore attuale netto”, VAN,
come:

> C=2 B
VAN=X L
@+i)"

dove i rappresenta il tasso di attualizzazione ed n il
numero degli anni.

I1' VAN, cosi definito, @ unindicatore che, in caso di
positivita di segno, rappresenta la convenienza
dell’ investimento.
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La positivita dell’ indicatore per |a sperimentazione
effettuata in Bari € essenzialmente legata ai seguenti
dueindici interni territoriali:

- Disponibilitadi risorse, reti ecentrali, ottimizzate sul
territorio.
- Buonadomandainternacon un battente che consente

di sfruttare le risorse di rete.

Pit in generale s prospetta una buona redditivita
nelle aree di centrale con un gradiente di domanda
accentuato, tale da ammortizzare convenientemente le
risorse impegnate.

Di naturanon trascurabile appaiono i benefici dovuti
ad una diversa organizzazione dell’ attivita gestionale
della struttura commerciae ed ad una diversa struttura
del costi impiantistici orientata alla costituzione delle
infrastrutture di rete.

4.7 | primi risultati della sperimentazione

La prima area di sperimentazione, approntata nel
'92, estatacostituitadall’ areacavo“ Principe Amedeo”
dellacentrale Centro. Tale zonahacostituito un primo
campione di rete precollegata fonicamente, anche se
non partecipata alla clientela, ed & stata utilizzata per
verificare in campo la correttezza dell e scelte operate
e per permettere un primo addestramento degli
operatori. Superataquestafasedi avvio si € proceduto
ad un ampliamento della zona territoriale della
sperimentazione, checonsentisseunaval utazionedegli
aspetti legati all’utilizzo da parte dei clienti ed ai
ritorni aziendali.

A partire dal mese di aprile '93 s & proceduto
secondo |e modalita di rete precollegata fonicamente
relativamente a tutte le cessazioni dell’intera area di
centrale. Contemporaneamente si € provveduto a
realizzare |'intervento impiantistico di rete di
distribuzionenellealtreareecavo dellacentrale Centro.
A maggio un quarto dell’ areadi centralerisultacoperto
e tale percentuale € stata ampliata al 50% nel mese di
giugno per giungere alla copertura dell’ intera area di
centrale dlafine di settembre.

Sulla parte sottoposta ad intervento impiantistico
I’ operatore commerciale riscontra in TGU la rete
precollegata fonicamente e pertanto invitail cliente a
“leggere” I'identificativo inserendo |"apparecchio
telefonico nella presa della sua sede. Anche sul resto
dellacentraleesi stonoimpianti sparsi di reteprecol legata,
che possono essere comunque utilizzati dal cliente che
proceda secondo le modalita di rete precollegata
fonicamenteanche senzaesplicitoinvito dell’ operatore
commerciale. Tutti gli impianti di rete precollegata
fonicamente sono comunque individuati e quindi
utilizzati dapartedel personaledel centrolavori impianti
di abbonato che li riconosce mediante la banca dati
ACL/BDRR.

La rete precollegata fonicamente: I'esperimento del quartiere Murattiano di Bari

5. Conclusione

La sperimentazione avviata sul territorio di Bari s
propone di perseguirei seguenti obiettivi:

- Tempi di accesso a servizio di fonia praticamente

nulli.

- Miglioreimmagine verso il cliente.

- Migliore efficienza di gestione da ottenere
sviluppando leintegrazioni trale diverse procedure.

- Verifica in campo delle interoperativita e della
integrazione per consentire una valutazione delle
scelte effettuate, contribuendo all’ evoluzione dei
sistemi di gestione con I’ esperienza maturata.

- Redditivitadegli investimenti con piuprontavel ocita
di ritorno.

L'integrazione delle tecniche, gia sviluppate per
diverseesigenzeed esperienze, rappresental’ originalita
della sperimentazione in atto e dimostra che i singoli
benefici ottenibili daciascunadelleapplicazioni portano
nell’integrazione ulteriori e significativi sviluppi e
benefici.

Il risultato di tale integrazione & una rete di
telecomunicazioni, la precollegata fonicamente, dalle
prestazioni particolarmentecompetitive, ches distingue
dalle atre soluzioni in particolare per le due seguenti
peculiarita
- Lareteprecollegatafonicamenteutilizzacomebanca

dati laretestessa, interrogatadirettamentedal cliente

senza alcun intermediario. Cio comporta unatotale
assenza di errori dovuti al mancato aggiornamento
dellabancadati o ad errori di accesso ala stessa.

- Larete precollegata fonicamente prevede che ogni
operazione hardware sulla rete sia sostituita da una
transazione software. |l tempo di realizzazione del
collegamento é quindi costituito dalla somma dei
tempi di alcune transazioni e dei tempi di colloquio
tragli operatori. E quindi possibile giungere atempi
di attivazione dell’ ordine di alcuni minuti.

In particolare, grazie d fatto di aver eliminato ogni
operazionehardwarenel lacostituzionedel collegamento,
letransazioni possono essereremotizzateecomandateda
un unico operatore che, se abilitato a svolgere anche le
attivita commercidi in diretto colloquio con il cliente,
puo eseguire |’ attivazione in linea.

Inoltre il fatto di operare esclusivamente con
transazioni software rende la realizzazione della rete
precollegata fonicamente indi pendente dalla soluzione
hardware di rete adottata (coppieinrame, Fiber To The
Office, Fiber To The Curb, Fiber To The Home, etc.).

Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993 73



Centri di esercizio e manutenzione delle

centrall numeriche

F. Segre, A. Trifiletti (*)

In questo articolo vengono descritte le principali caratteristiche e funzioni del CEM
(Centro di Esercizio e Manutenzione delle centrali numeriche).

Dopo un prima parte descrittiva generale, sono state analizzate pit nel dettaglio la
configurazione del CEM della Liguria e le attivita svolte dal personale del Nucleo
Operativo di Supervisione Regionale (NOSR), evidenziando i principali vantaggi
ottenuti nell’esercizio delle centrali numeriche con l'utilizzo di detto sistema.

1. | centri di controllo e manutenzione dellarete

L’ evoluzione delle strutture dei sistemi di
telecomunicazione impone la necessita di operare su
impianti di complessita crescente nel tempo, aventi
dimensioni che abbracciano porzioni di rete sempre
maggiori.

Nei riguardi dellefunzioni di controlloemanutenzione,
guesto profondo cambiamento tecnologico e strutturale
daluogo a due importanti conseguenze:

- le conoscenze di dettaglio sulla costituzione e sul
funzionamento degli apparati non possono pi Ul essere
diffuse come una volta, a livello dei tecnici che
operano in periferia;

- lefunzioni diagnostichedevonoanalizzareecorrelare
contemporaneamente una molteplicita di dati
provenienti intempo realedaimpianti esedi diverse.
A gueste nuove esigenze si aggiunge poi lanecessita

di operare da pochi punti di comando verso piu sedi

decentrateper lefunzioni di configurazioneedi gestione

dellarete.

Questi sonoi principali motivi che hanno indotto ad
organizzare le funzioni manutentive e gestionali in
forma centralizzata, mediante la costituzione di pochi
nodi di esercizioemanutenzioneposizionati a centrodi
reti stellari di trasporto dei dati.

| principi generali ispiratori delle architetture di
controllo sono fondamental mente due:

- massima centralizzazione dei punti di raccolta ed
elaborazione dei dati e delle funzioni decisionali di
rilievo sul funzionamento dellarete;

- massima diffusione verso la periferia delle
informazioni raccolte e del risultati delle andlisi
svolte nei centri suddetti.

(*) ing. Franco Segre, ing. Antonino Trifiletti -
Genova

SIP DR Liguria -
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Tenendo conto di questi criteri generali, un sistema

di controllo per I esercizio e la manutenzione &, nella

sua forma piu semplice, costituito dalle seguenti parti

funzionali (vedi fig. 1):

- punti di monitoraggio, o di esecuzione comandi,
posti in prossimita o all’interno degli oggetti da
controllare;

- uno o pil elaboratori interconnessi per il governo
dell’intero sistema e per I'elaborazione dei dati,
posto in corrispondenza del centro di supervisione;

- una rete informatica, a struttura stellare, per la
trasmissione dei dati di controllo;

- unao piu banche dati centralizzate;

- un numero limitato di stazioni periferiche;

Punti di monitoraggio

Rete
informatica
Stazioni
Banca dati periferiche

Elaboratore
di governo
del sistema

Altre Banche dati ed altri sistemi di gestione

Parti funzionali di un sistema di controllo
della manutenzione

Figura 1
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- interconnessioni con altre banche dati e altri sistemi

di gestione, di visione o di stampa dei dati.

Questa struttura di base pud poi essere arricchita
dalla presenza di stazioni di pre-elaborazione, atte a
ridurre la quantita di informazione che deve essere
direttamente trattata dal centro.

2. Funzioni det CEM

Focalizzando |’ attenzione sulle centrali numeriche
di commutazione della rete italiana, I’ organizzazione
sopra descritta fa capo ai CEM (Centri di Esercizio e
Manutenzione) situati presso i capoluoghi di Regione
nei Centri di Supervisione Regionali (CSR).

Nella rete SIP sono stati introdotti CEM di tipo
differente per le quattro marche di autocommutatori
esistenti (ITALTEL - FACEALCATEL - FATME -
SIEMENS).

Essi svolgono una serie di funzioni, che possono
essere cosi classificate:

- funzioni di esercizio

- funzioni di manutenzione

- funzioni amministrative

- funzioni di supporto

- funzioni di interfacciamento con altri sistemi

Lefunzioni di eserciziosi prefiggono principal mente
di consentire agli operatori posti nel CSR di presiedere
alle configurazioni degli autocommutatori (fasci -
instradamenti - tipi di segnalazione), di caricare il
software delle centrali e controllarne I’ efficienza, di
gestireil processo delle misure di traffico edi qualitae
di raccoglierne ed elaborarei risultati.

Lefunzioni di manutenzione consentono laraccolta
degli allarmi, provvedono allerel ative segnal azioni agli
operatori, gestiscono le schede delle irregolarita ed
alimentano labanca dei relativi dati statistici.

Le funzioni amministrative gestiscono le categorie
d’ utente e consentono laraccolta del dati dei contatori
elettronici e della documentazione degli addebiti.

Lefunzioni di supporto gestiscono il dialogo uomo-
macchina e I’ archivio delle operazioni svolte.

L’interfacciamento con atri sistemi deve essere
assicurato soprattutto nei riguardi di quei sistemi esterni
che debbono elaborare i dati rilevati nelle centrali e
raccolti pressoi CEM: in particolarei dati di tassazione
(da trasferire a CED) e di misure di traffico (da
trasmettere ai sistemi specifici di trattamento di questi
dati).

3. Strutturae organizzazione di un CEM

Per esaminare concretamente la struttura e |’ attivita
di un CEM, viene preso a riferimento quello della
LIGURIA per lagestionedelle centrali ITALTEL.

3.1 Interconnessionedel CEM con il mondo esterno.

Nella fig. 2 sono rappresentate le linee di
interconnessionecon gli oggetti controllati, indicati con
simboli ovali; le atre linee collegano il CEM con i
terminali di supervisione e con gli atri sistemi di
€l aborazione (rappresentati con rettangoli).

Per il CEM di Genovagli oggetti controllati sono i
seguenti:

- 2 Stadi di Gruppo di Transito (SGT) di tipo UT 100
(GENOVA Lagaccio e SAVONA Letimbro);

- 1Stadiodi Gruppodi Transito (SGT) provvisorio di
tipo TN 16 (SAVONA Letimbro);

- 19 Stadi di Gruppo Urbani (SGU) di tipo UT 100;

- 2Elaboratori di Supportodi Centrali CT2/T1(2centrdi);

- 6 Elaboratori di Supporto di Centrali CT2/T2
(9 centrali);

- 3 Elaboratori di Supporto (ES) di centrali UT 20
(4 centrali).

Gli altri sistemi di elaborazioneversoi quali il CEM
deve trasferire dati sono:

- il CSN (Centro di Supervisione Nazionale) per i dati
di intensita di traffico e di congestione dei fasci di
ultima scelta;

- I"'UCRD (Unitadi Concentrazione RaccoltaDati sul
traffico) per i dati di misura del traffico e
dell’ accessihilita;

- I’SSTR (Sistemadi Supporto Tecnico Regionale) per
i dati di tassazioneedi documentazionedegli addebiti;

- il CED (Centrodi ElaborazioneDati) per I’ attuazione
della procedurarelativa agli utenti morosi.

2 LINEE ALL. 1200 b/s
2 LINEE VDT 2400 b/s
1 LINEA TRAF.9600 b/s
2 LINEE DIC 9600 b/s 1LINEA ALL. 1200 b/s
solo su GENOVA SGT 1LINEAVDT 2400 b/s

=270

2 LINEE ALL. 1200 b/s 1LINEA ALL. 1200 b/s
2 LINEE VDT 2400 b/s CEM 1LINEA VDT 2400 bis
1 LINEA TRAF.9600 b/s

1LINEA ALL. 1200 b/s
1LINEAVDT 2400 b/s
1 LINEA CSN 2400 b/s

2 LINEE DARI 9600 bi/s ITALTEL
solo per SSP LIGURIA
Q
.\ 27D
17D | 64 kbls 17D
9600 bis SSTR |, 9600 bis
1
I CED
SN Q 17D ) MOROSI
2TD 4800 b/s! 2 TD
64 kbls 1,64 kbls
: ¢ 1 cep
UCRD : . DaRIE
i CONTATORI
Figura 2 Interconnessioni tra il CEM della Liguria ed

il mondo esterno
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3.2 Srutturainterna del CEM

Nellafig. 3erappresentatoil sistemadi elaborazione
centrale.

L’ attualeconfigurazioneutilizzaunelaboratoreVAX
6530dellaDigital, chetramiteHSC* Hierachica Storage
Controller” (dispositivo di controllo della memoria di
massadischi-nastri) gestisce 20 dischi etreunitanastri.

Tutte le scritture su disco vengono eseguite in
doppio, in modo da garantire la salvaguardia dei dati
nei casi di unasingolarottura

Guardando il disegno notiamo che tramite LAN
(Loca AreaNetwork) I” elaboratoredialogaconil mondo
esterno, utilizzando opportune interfacce (DELNI,
DECSERVER, DEMPR, DEMSA).

L' utilizzo dell’interfaccia DELNI permette il
collegamento con molte periferiche con un’unica
connessionesullaLAN: unaDELNI ha8 portesucui si
possono collegare8 DECSERVER, da8 porte cadauno,
per un totale di 8 X 8 = 64 porte utili.

Sui DECSERVER vengono configurati terminali locali
0 remotati, e tutte le linee verso le centrali elettroniche.

Le porte dei DECSERVER possono essere
configurate in modo indipendente a velocita diverse a
seconda dell’ utilizzo.

Il DEMPR permette, comei DELNI, un’ espansione
dal a8, ed é connesso ad un apparato modulare che
gestisce il collegamento con le periferiche per il
trasferimento dei dati di Traffico Globale relativi alle
prestazioni di documentazione degli addebiti.

LaWork-Station &€ un PC 386 con video grafico, sul
guale vengono visualizzati tutti gli allarmi di UT e del
CEM.

TERMINALI UTENTI

ES
OMM

KMVII

LAN

‘I:I VAX 6000 - 530 —
‘E

TERMINALE
DISISTEMA [ s HSC

WORK STATION

Cesw

Figura 3 Sistema di elaborazione centrale del CEM
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Il lavoro di acquisizione alarmi da parte dell’
operatore viene notevolmente facilitato con un sistema
grafico afinestre e colori differenti.

3.3 Organizzazione dei centri operativi

| centri operativi controllati dal CEM sono di tretipi:
- Centri di singole Aree Impianti di Centrale (AIC);
- Centri di Supervisione e Esercizio (CSE) di Unita

Territoriali, comprendenti pit AIC;

- Centro di Supervisione di Regione (CSR-NOSR).

A ciascuno di questi centri il sistema attribuisce
funzioni di gestionediversificateinrelazionealleportate
territoriali di competenza. | corrispondenti posti
d’ operatorehanno equipaggiamenti differenti, adeguati
alle specifiche esigenze di controllo: gli AIC ei CSE
sono dotati solo di terminale d’operatore per
I'interattivitaconil sistemaeil prelievodellestatistiche,
mentre presso il CSR sono presenti anche due work-
stationsper lavisualizzazionedegli alarmi dellaregione
e unaconsolle per la gestione del sistema.

Gli operatori sono suddivisi in “classi d utenza” a
seconda delle operazioni che devono svolgere e alle
quall sono abilitati:

il gestoredel sistemapud agiresututtelefunzioni;in

particolareél’ unicochepudo modificarelefunzionaita

del CEM e lagestione degli altri operatori;

- il supervisore gestisce la configurazione degli AIC
ed il controllo delle procedure automatiche;

- il tecnico svolge le funzioni di trattamento e
risoluzione degli alarmi di competenza;

- il system manager € I’ unico operatore abilitato ad
intervenire sul Sistema Operativo.

4. Prestazioni del CEM

Passiamo rapidamente in rassegna le principali
prestazioni espletate dal sistema.:

a) Gestione dei dati di configurazione degli
autocommutatori:

Leregoledi instradamento edi tassazionede traffico,
per le diverse centrali governate da un CEM, sono
memorizzate in un data-base centrale e nelle banche dati
dei vari autocommutatori. E' previsto chel’ allineamento
dell’ archiviocentraeconquelli periferici vengaeffettuato
inviaautomaticadal CEM, infunzionedel leinformazioni
ricevute dalle centrali. Attualmente questa prestazione
non € ancora presente.

b) Supervisione e gestione dd traffico:

Si trattadi unafunzione accentratapressoil Centro di
Supervisione Nazionale (CSN). Il CEM ogni 15 minuti
ricevei dati di intensitadi traffico edi perditadei fasci di
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| ESIUT }—— | ES/TN |
\
cem 1 1
ARCHIVIO
CSN WORK-STATION
CsN

I Rete
: ITAPAC |~

1 - Raccolta dati da ES (periodo = 15 minuti)
2 - Invio dei dati a CSN tramite rete ITAPAC
3 - Ritorno dei dati elaborati dal CSN su WORK-STATION del NOSR

Figura 4 Struttura della supervisione del traffico
ultimasceltadatutti gli autocommutatori controllati eli
inviaal CSN tramitereteltapac (vedi fig. 4). Nellastessa
sede regional e & situata unawork-station del CSN per la
visualizzazione dei dati e delle situazioni critiche.

c) Gestione misure:

Le misure di traffico e di accessibilita eseguite dagli
autocommutatori vengono organizzate ed attivate da
CEM, chenedeterminalecaratteristicheedil calendario,
eneraccogliei risultati, norma mentesubasegiornaliera,
per memorizzarli sunastroeper trasferirli successvamente
al sistemadi elaborazione specificadi tali dati (UCRD o
Elaboratore di Misure di Traffico Regionde, EMTR)
(vedi fig. 5).

Lemisuredi disponibilitaedi occupazione dei fasci,
che consentono di determinare i valori di intensita di
traffico, vengono predisposte per duratedi 14 giorni, con
una raccolta di dati presso il CEM ogni 5 giorni. Le
misuredi accessihilita, effettuateper campionatura, hanno
unaduratadi almeno 7 giorni, con raccoltade dati ogni
due giorni. Le misure del traffico su singoli utenti sono
permanenti, ed i dati vengono trasferiti a CEM ogni 10
giorni.Oggi s eseguonoanchemisuresui servizi ausiliari
(STS), concicli di duratadi due settimane.

CEM
DB

MISURE

1 - Raccolta dati da ES/UT100 e memorizzazione su CEM
2 - Invio dati a UCRD tramite nastri magnetici

3 - Invio dati a UCRD tramite 2 linee a 64 kbit/s (prest. futura)

Figura 5 Struttura per la gestione delle misure di traffico

d) Telecaricamento software:

Le nuove versioni del software delle centrali (cambi
release) e le relative variazioni (patch), che vengono
attual mente caricate tramite comandi periferici, saranno
inviate direttamente dal CEM (questa prestazione non &
ancorain esercizio).

€e) Gedtionedd sincronismo data-ora:

E’ previstocheil CEM sincronizzi gli autocommutatori
di sua competenza, alineandoli unavoltaal giorno ala
datae dl’ oracorrenti.

f)  Supervisoneegestione allarmi:

Gli alarmi cheil CEM riceve dagli autocommutatori
possono essere classificati infunzionesiadellatipologia
degli oggetti controllati (allarmi di utenteedi giunzione),
sia delle azioni da compiere in conseguenza delle
segnalazioni (verifiche preliminari, invio immediato di
un tecnico in loco).

Inoltre, per qualchetipo di reclamo di utente, il CEM
vieneinteressatoper attivarei test necessari adiscriminare
se il guasto € da attribuire al’ autocommutatore o alla
lineadi abbonato.

g) Gedtione dtatistiche di manutenzione:

L e procedure previste consentono di raccogliere, di
classificare e di sintetizzare i dati significativi sulle
operazioni di manutenzioneesulleschededi irregolarita.

h)  Gestione degli utenti morosi:

Da CEM é possibile disabilitare e reinserire in
servizio gli utenti morosi, in base ale informazioni
ricevute dal Centro di Elaborazione Dati, conil qualeé
collegato tramite una linea dedicata. La procedura si
attivaautomaticamenteduevolteal giorno, epud essere
inoltreavviatamanua mentedall’ operatore. Lecentrali,
alavoroultimato,invianoal CEM I’ esitodel I’ operazione.
Lefas del processo sonorappresentate schematicamente
infig. 6. Il sistemaconsente pure di effettuare controlli

CED

1| Linea CED | 4

CEM 3
Prestazione 3 File
MOROSI Prossima

ES/UT ES/CT

- Invio da CED della lista delle variazioni (sospensioni e riattivazioni)
- Imposizione delle variazioni sulle centrali

- Registrazione delle riattivazioni fallite da eseguire manualmente
- Invio a CED di un riscontro sulle operazioni effettuate

Figura 6 Struttura della prestazione morosi
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di allineamento edi congruenzatrai dati di memoriadel
CED e quelli reali delle centrali. Un pregio di questa
procedura € la rapidita di intervento nella fase di
riattivazione del servizio.

i) Gestione dei contatori elettronici:

Il CEM, con un processo automatico, richiede
giornamente ale centrali governate di trasmettere il
contenuto dei contatori d' utente. 11 numero acquisito di
scatti viene memorizzato in doppio sul data-base locale,
e trasferito periodicamente a CED su linea dedicata, o
tramitenastro(fig. 7). Tuttequesteoperazioni s svolgono
normalmente secondo precisi orari, ma possono essere
anche attivate manualmente da operatori abilitati. S
attuano inoltre dopo un’indisponibilita prolungata del
collegamenti tra centrai e CEM.

)  Documentazione degli addebiti:

I1 CEM riconoscei numeri d' utente appartenenti alla
categoriacherichiedeladocumentazionedegli addehiti,
e, con procedure automatiche o manuali, registrai dati
nell’archiviolocaleeli trasferiscea CED (vedi fig. 7).
Il CEM ha una capacita di memoria sufficientemente
grande per contenere tutti i dati di conteggio e di
documentazione prodotti negli ultimi cinque giorni
dalle centrali controllate.

5. Attivitagiornalieradi un CEM

Prendendo sempre a riferimento il CEM di Genova,
esaminiamo oral’ attivitagiornalierasvoltadai 9tecnici,
che s aternano in tre turni assicurando un presidio
permanente del Centro.

Archivio
altra copia|

Archivio
prima copial

- Raccolta dati da ES (periodo: fine mese nel caso di contatori
elettronici; 1 giorno nel caso di documentazione addebiti)

- Scarico su nastro in formato ECMA-13 ed invio ad SSTR

- Invio dati a CED tramite 2 linee a 64 kbit/s (prest. futura)

- Copia in altro archivio dei dati inviati a CED (via linea o nastro)

Figura 7 Struttura per la gestione dei contatori

elettronici e documentazione degli addebiti

78 Notiziario Tecnico SIP - Anno 2 - n. 2 - Agosto 1993

Durantel’ orario diurno di base (dale 8 ale 17), una
persona si dedica completamente alla gestione delle
misuredi traffico, eseguendo operazioni di abilitazione
ed interruzione delle misure e individuando eventuali
tempi di interruzione, a fine di rispettare la durata
prestabilita, mantenendo i contatti con i tecnici che
lavoranopressolesedi delleAreedi Impianti di Centrale
(AlIC).

Il restante personale si dedica in genere ale altre
funzioni.

Lagiornatatipicadellavitadel CEM e organizzata
sulla base di una sequenza di attivita sistematiche che
vengono eseguite con cadenze periodiche. A queste si
sovrappongono le operazioni provocate dall’ arrivo di
specifici alarmi.

Esaminiamo le principali attivita periodiche:

- Unodei primi interventi mattutini consistenell’ analis,
nella trascrizione e nella contabilizzazione degli
alarmi pervenuti durante la notte.

- Nel frattempo |’ operatore addetto alle misure
predisponeil programmagiornaliero, insintoniacon
le AlC esuccessivamente provvedeall’inviodei dati
raccolti all’ apposito sistemadi elaborazione esterno.
Nei casi in cui non & ancora possibile un
interfacciamento diretto dei due sistemi, |’ operatore
dispone per una registrazione dei dati su nastro, da
inviare manual mente a destinazione.

- Versole 9,30 si opera per laregistrazione su nastro
delle comunicazioni eseguite dagli utenti che hanno
richiesto la documentazione degli addehiti.

- Alle10,30vieneattivatalaraccoltade dati di traffico
effettuati dagli utenti collegati alla Rete Intelligente.

- Sieffettuapureuncontrollosistematicodell’ efficienza
di tutte lelinee di Trasmissione Dati con il CED.

- Né primopomeriggiovengonoraccoltedalecentralile
informazioni relative ale numerazioni assegnate ai
nuovi ampliamenti, a finedi alinearelebanchedati del
CEM all’ effettiva cons stenza degli autocommutatori.

- Alle15ed alleore 3 del mattino, sullabasedi unfile
ricevuto dal CED, si impartisconoi comandi relativi
al’attivazione dell’ utenza morosa. Al termine s
controllal’ esitodell’ operazione, e, seénecessario, si
invia un fac-simile a nucleo operativo interessato
per lariattivazione manuale.

- Alleore 16,40, a termine dell’ orario di presidio delle
centrali, il turnistadel CEM assumelecompetenzedella
gestionedirettadegli allarmi di tutti gli autocommutatori
numerici dellaLiguria, eli gestiscetramiteworkstation,
prodigandos per laloro risoluzione.

- Nelleoreserali edurantelanotte|’ operatore esegue
alcune operazioni di routine e controlla che tutti gli
autocommutatori inviino regolarmente i loro dati.

- Alla fine del mese occorre attivare la procedura
contatori d utente, che coinvolge, oltre a turnista,
una seconda persona. Tramite un’opportuna
schedulazione, le centrali inviano al CEM le letture
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dei contatori di propriapertinenza. Il CEM raccoglie

guesti dati, verificachenon nemanchino eli registra

Su nastro.

Si édetto soprache, a di fuori dell’ orario di presidio
delle AIC, I’ operatore del CEM controllagli alarmi di
tutti gli autocommutatori numerici, e, in presenzadi un
GrandeAllarme, esegueunaprimaindaginedaterminae,
a fine di determinare se & necessario richiedere
I’intervento del reperibile specialista

A tal fine I’alarme viene assegnato ad una delle
seguenti classi:

- alarmi che necessitano dell’invio immediato del
reperibiledi 1°livello(per esempioil “fuori servizio”
totale di un Elaboratore di Supporto periferico);

- alarmi che necessitano di comandi di verifica, con
successivo tentativo di ripristino telecomandato (per
esempioin presenzadi alarmedi “fuori servizio” di
un modulo di centrale, primasi determinail numero
ed il tipo del modulo fermo, poi si lanciail comando
di “restart”, quindi si discrimina se fare 0 meno
intervenire sul posto il reperibile);

- alarmi asoglia sui fasci di giunzione ed alarmi di
destinazione sul canale comune di segnalazione: in
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entrambi i casi |’ operatore, individuato il fascio in
allarme, tentaunrecupero, e, incasodi esito negativo,
ricorreall’intervento del reperibilesoloseil fascioin
allarme e di ultima scelta;

- alarmi asoglia su utenti bloccati: I’ operatore, dopo
aver tentato inutilmenteil ricupero, ricorreomeno a
reperibile, a seconda della classe di utente.

L’ operatore, nel trattamento degli allarmi, & aiutato
daunaguida, contenentepreci senormecomportamentali
per ogni tipo di evento rilevabile.

6. Efficaciade CEM

Nel periodo daaprile adicembre 1992 sono pervenuti
al CEM di Genova428allarmi, di cui 213 (pari al 49,8%)
sono stati risolti dal personale del Centro, mentre 166
segnalazioni (pari a 38,7%) hannorichiesto I’ intervento
del reperibile (vedi fig. 8).

Nei primi cinque mes del 1993 sono stati segnalati
235 alarmi, di cui ben 167 (pari al 71,1%) sono stati
risolti direttamente, e solo per 59 (pari a 25,1%) e stato
necessario il ricorso a reperibile (fig. 9).

UTILIZZO DEL CEM PER LA GESTIONE ALLARMI
Periodo aprile-dicembre 1992
80
mese ALL._PRES. REP. NOSR
aprile 22 21 1 70
maggio 27 12 15
giugno 26 1 21 4 60
luglio 31 10 13 8
agosto 67 47 20 E 50
settembre 69 2| 30| a7 <
ottobre 78 15 11 52 < 40
novembre 53 12 5 36
dicembre 55 9 6 40 30
TOTALE 428 49 166 213
20
—e— totale allarmi
10
rinvii orario presidio
—&— risolto reperibile o

Figura 8

70

—m— risolti NOSR aprile maggio

giugno luglio agosto settembre ottobre novembre dicembre

mese osservazione

Utilizzo del CEM per la gestione allarmi (periodo aprile-dicembre 1992)

UTILIZZO DEL CEM PER LA GESTIONE ALLARMI
Periodo gennaio-maggio 1993

TOT RIN RIS RIS

mese ALL. PRES. REP. NOSR 60 -
gennaio 41 1 14 26
febbraio 49 3 13 33 50 L
marzo 52 2 10 40
aprile 31 [o] 12 19
maggio 62 3 10 49 40 |-
TOTALE 235 9 59 167

n. allarmi

20 |-

—e— totale allarmi

—&— risolto reperibile

—l— risolti NOSR o0 L=

rinvii orario presidio 10 Ax‘//*\‘

gennaio

Figura 9

febbraio marzo aprile maggio

mese osservazione

Utilizzo del CEM per la gestione allarmi (periodo gennaio-maggio 1993)
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Questo netto miglioramento dell’ efficacia delle azioni
de CEM é dovuto da un lato ala progressiva esperienza
acquisita da personae, suffragata ddla partecipazione a
cord ripetitivi pressolecasecodruttrici edall’ addestramento
effettuato in Direzione Regionde, ddl’dtro ala migliore
puntuaizzazione delle norme operative. || beneficio éreso
evidentedal confronto trail tempo medio occorrente per la
risoluzione diretta ddl’inconveniente, pari a 20 minuti, e
quello necessario d reperibile per I’ intervento esterno, pari
aun’'orae 34 minuti.

Gli alarmi pervenuti sono stati ulteriormentesuddivisi
per tipol ogiaper vederel’ efficaciadegli interventi tramite
CEM:

1) fuoriserviziodi undoppiobloccodi sicurezzadi un
modulo: creano in genere un grave disservizio per
gli utenti ed i collegamenti afferenti al modulo
stesso;

2) anomaliadi unconcentratoreremoto, per mancanza
rete, o per atro grave degrado;

3) dlarmi peri quali non vi & ancoradisservizio, ma
esisteil rischiodi unimminentefermodi unmodulo,
per inconvenienti alasincronizzazione o all’ unita
di temporizzazione di modulo;

4)  fuori servizio per un gruppo di utenza, oppure per
uno o piti fasci di giunzioni;

5)  modulo fuori servizio;

6) fuori serviziodi un numero di circuiti di giunzione
superiore ad una soglia prefissata, oppure per un
guasto al’ Elaboratore di Supporto;

7) rischio di centrale ferma, per inconvenienti alle
parti comuni tra pit moduli, quali modulo
distribuzionemessaggi ogenerazioneedistribuzione
temporizzazioni.

Se gli dlarmi riscontrati da gennaio a maggio 1993
vengono ripartiti in queste categorie, S ricavano i dati
della tabella 1, che consentono di fare le seguenti
considerazioni:

- gli dlarmi chehanno creato un disservizioimmediato
totale (categorie 1, 2 e5) sono stati 48 (20%), con alta
percentuale di interventi di ripristino eseguiti
direttamente dal CEM (75%);

Periodo 1/1/1993 - 31/5/1993
NUM. TOT. RIS. RIS. RINV.
ALL. ALL. NOSR REP. PRES.
1 14 | 10 71,43% |4 2857%
2 12 10 8333% |2 16,67%
3 17 11 64,71% | 6 3529%
4 113 | 84 74,34% |24 21,24% |5 4,42%
5 22 16 72,73% | 6 27,27T%
6 34 | 13 38,24% |17 50,00% |4 11,76%
7 23 23 100,00%
TOT. All 235 |167 71,06% |59 25,11% |9 3,83%

Tabella 1 Ripartizione degli allarmi per tipologia
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- la categoria prevalente di alarmi & quella che ha
posto fuori servizio gruppi di utenti o di giunzioni;
ancheper questi I’ interventodegli operatori del CEM
e stato risolutivo nellagrande maggioranzadei casi;

- gliinconvenienti alle parti comuni trapitu moduli (n.
7) sono sempre stati risolti dal CEM;

- lapiubassaefficaciadelleazioni del CEM si riscontra
negli alarmi (n. 6), per i quali non & spesso possibile
agire se non sul postoin cui si verificail guasto.
| lusinghieri progressi ottenuti saranno oggetto di

ulteriori miglioramenti, mediante |’ affinamento delle

procedure e delle conoscenze, ma gia sin d'ora
consentono di affermare che I'efficacia del CEM
contribuisce decisamente a razionalizzare al meglio

I'impiego del personale di manutenzione, a ridurre la

duratadei disservizi, equindi adinnalzareil livellodella

gualita percepitadai clienti.

7. Prestazioni futuredei CEM

Tutte le funzioni descritte saranno soggette a future
evoluzioni tendenti a migliorarne le prestazioni, e ad
estenderne le applicazioni a categorie particolari di
utenti, di servizi e di tipi di traffico. Si cureranno in
particolare:

- gli aspetti di presentazionelvisualizzazione dei dati;

- I’acquisizione e I’ organizzazione dei dati secondo
nuovi formati;

- I’estensione agli utenti di servizi ISDN e CLASS,

- lacaratterizzazione degli utenti START,;

- lagestione del contatori per i servizi di decade 1.

| noltreverraintrodottaunanuovaprestazione* GRAFO
DI RETE” avente lo scopo di fornire un’'immediata
visualizzazionegraficadegl’ instradamenti (SGU-SGT e
SGU-SGU), evidenziando le caratteristiche dei fasci
interessati (nome, consistenza, scelte e ultimi dati di
misuradi traffico). A tal fine, il CEM viene collegatocon
unelaboratore, chehail compitodi raccoglierei dati degli
instradamenti delle centrali.

Con queste ed altre operativita, sarapossibile avere,
nell” unicasederegional e, nonsolouncontrollointegrato
dell’ efficienza degli impianti, ma anche una visione
unitaria e completadell’ andamento del traffico e della
qualita

Il passo successivo sara quello che consentira, in
caso di bisogno, di intervenire attivamente sugli
autocommutatori, per far fronteacondizioni particolari
di sovraccarico o di guasti esterni che richiedano di
modificareinstradamenti, creare priorita, parzializzare
fasci di giunzione o alterarne momentaneamente le
funzioni.

Questeattivitadevono necessariamenteesseregestite
in tempo reale, rispetto agli eventi che le determinano,
da pochi punti di regia, che abbiano unavisione lapiu
ampia possibile su vasti strati dellarete.





