‘Capitolo 24

Reti a commutazione di circuito

RA facciamo un passo indietro rispetto al capitolo precedente, andando a rian-
nodare la storia a partire dal punto in cui le reti telefoniche si sono iniziate
a sviluppare, che per prime si sono trovate a dover coniugare gli aspetti legati

alla teoria del traffico con le tecnologie che via via si rendevano disponbili.

Dopo aver definito natura e scopo delle reti di accesso e di trasporto, ed aver
sottolineato le differenze tra la multiplazione temporale di tipo statistico delle reti per
dati e quella deterministica dei sistemi basati su trame e sulla commutazione di circuito,
si ripercorre lo sviluppo delle reti dette appunto a circuito, dalla rete plesiocrona e la
gerarchia PDH fino a quella sincrona o spH, assieme alle diverse modalita di gestire
la segnalazione, I'inserimento di tributari, la sincronizzazione, la struttura di trama
ed i formati dei contenitori. Si affrontano quindi argomenti di natura topologica,
ovvero di come i nodi della rete sono disposti sul territorio, definendo la natura dei
dispositivi che operano su reti SDH basate su fibra ottica. Per ultimo viene affrontato il
tema della commutazione, ovvero la funzione primaria dei nodi della rete che devono
smistare le comunicazioni in transito attraverso instradamenti differenti, utilizzando
matrici multistadio di commutazione spaziale, eventualmente corredate da elementi di
commutazione temporale nei sistemi di multiplazione organizzati in trame.

24.1 Introduzione

Rispetto ai collegamenti punto-punto in cui una unica sorgente informativa comunica
con un unico destinatario, ¢ assai piu frequente il caso in cui i soggetti coinvolti
affidano la comunicazione ad una rete di collegamento, consegnando il messaggio al
nodo di commutazione a cui hanno accesso. Una volta individuato un percorso di
attraversamento che coinvolga i nodi della rete piu opportuni il messaggio giunge al
destinatario, grazie anche all'impiego di informazioni addizionali dette di segnalazione.

Le nozioni che seguono fanno esplicito riferimento alle reti di telefonia per come si
sono evolute a partire dalla fine dell’800, dette anche a commutazione di circuito. Gli
aspetti legati alle reti di trasmissione dati che si sono sviluppate durante e dopo tale

evoluzione sono sviluppati al cap. 23.
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824 Capitolo 24. Reti a commutazione di circuito

24.1.1 Elementi della rete telefonica

Con riferimento alla figura, discuteremo innanzitutto dei metodi di multiplazione che
permettono alle diverse comunicazioni che terminano presso le interfacce utente/rete di
essere aggregate da parte delle centrali rete telefonica

locali per utilizzare un medesimo colle-  rete di accesso
gamento di giunzione interno alla rete di rete di trasporto
trasporto. Quindi, al § 24.8 esamineremo i
metodi di commutazione ed instradamen-
to con cui viene individuato il percorso
che una comunicazione deve intrapren-
dere tra 'ingresso e 'uscita dalla rete di
trasporto.

interfaccia
utente/rete

centrale locale
centrale di transito

24.1.2 Larete di accesso

E’ la parte piu rilevante e pesante della rete, e consiste nel doppino in rame (pag. 646)
che raggiunge la presa telefonica casalinga. All’interfaccia utente/rete sono cosi resi
disponibili i servizi noti nel loro insieme come

« POTS (Plain Old Telephone Service) - vedi § 24.9.1;
« 1SDN (Integrated Service and Data Network) - vedi § 24.9.2;

+ ADSL (Asimmetric Digital Subscriber Line) - che in realta usa poTs solo come
tramite per raggiungere una rete 1p vedi § 24.9.4.

Oltre a questi, nella rete di accesso sono contemplate forme di collegamento anche
diverse dal cavo, come

« accesso ottico - come per I'rFTTH (vedi § 19.3.4.3), permettendo

— di interconnettere un insieme pitt numeroso di collegamenti poTs gia mul-
tiplati assieme, come nel caso di un grosso centralino aziendale, sovrappo-
nendosi allo scopo di un accesso 1ISDN-PRI;

— di interconnettersi ad una rete 1p ad una velocita maggiore di quella
consentita dalla tecnologia ADSL;

« accesso radio

— osM! - noto anche come sistema cellulare di seconda generazionez, usa
una rete diversa da PSTN, ma Vi si interconnette in modo naturale. Il gsm
nasce come standard aperto, favorendone la diffusione mondiale e I'inte-
roperabilita tra gestori (roaming), e si sviluppa in forma completamente
numerica, sia per la codifica vocale (pag. 296), che per il meccanismo di
accesso multiplo al mezzo trasmissivo®, che adotta una organizzazione in

Ihttp://it.wikipedia.org/wiki/Global_System_for_Mobile_Communications
2La prima generazione si riferisce al sistema analogico TAcs http://it.wikipedia.org/wiki/
TACS
Shttp://en.wikipedia.org/wiki/Time_division_multiple_access
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trame; inoltre, ha introdotto la comunicazione dei messaggi sms?;

- GPRS’ e UMTS® - mentre il primo (detto di generazione 2.5) usa la rete Gsm
per trasmettere dati a pacchetto, con velocita dell’ordine di 30-70 kbps, il
secondo (detto anche di terza generazione o 3G) supporta in modo integrato
sia le comunicazioni vocali, che i dati a pacchetto, con velocita dell’ordine
dei 300 kbps, che salgono (teoricamente) a 3 e 14 Mbps con le estensioni
UMTS 2+ e HDSPA rispettivamente;

- WiFi’ e WiMax® - mentre il primo distribuisce I'accesso ADSL su di un’area
di estensione casalinga, il secondo ha una copertura di qualche chilometro, e
permette collegamenti in mobilita. Entrambi permettono 'interconnessione
ad un Internet Service Provider o 1SPp.

Altri tipi di offerte invece non possono essere considerate di accesso alla rete, pur se
realizzate sfruttando sia la rete di accesso che quella di trasporto, come nel caso di

« cDN (Circuito Diretto Numerico) - offre la connettivita diretta e continuativa con
un’altra (ben specifica) interfaccia utente/rete, e pertanto viene a mancare la
componente di commutazione;

« VPN (Virtual Private Network) - come sopra, con la differenza che in questo caso
la connettivita e basata su di una comunicazione a pacchetto anziché a circuito.

24.2 Multiplazione
Il principio di raggruppare assieme pill comunicazioni dirette alla medesima destina-
zione, in modo che condividano uno stesso mezzo trasmissivo, permette di

« tentare di occupare tutta la banda messa a disposizione dal mezzo trasmissivo;

- massimizzare la percentuale di utilizzo del mezzo, nel caso di sorgenti non
continuamente attive (vedi § 22.3.4);

« semplificare la gestione e la manutenzione dei collegamenti a lunga distanza,
essendo questi minori in numero.

Le tecniche di multiplazione possono operare secondo le modalita di

« divisione di frequenza e di lambda - ogni comunicazione usa una banda di fre-
quenze diversa, come descritto al § 11.1.1 nel contesto dello studio dei segnali
modulati, oppure al § 19.3.3.2 in quello della trasmissione su fibra ottica;

« divisione di tempo - ciascuna comunicazione avviene in intervalli di tempo diversi
da quelli delle altre, facendo uso di canali numerici: viene affrontata nel resto di
questo capitolo;

4http://it.wikipedia.org/wiki/SMS
5ht'cp ://it.wikipedia.org/wiki/General_Packet_Radio_Service
*nttp://it.wikipedia.org/wiki/Universal_Mobile_Telecommunications_System
"http://it.wikipedia.org/wiki/Wi-Fi
$nttp://it.wikipedia.org/wiki/WiMAX
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826 Capitolo 24. Reti a commutazione di circuito

« divisione di codice - tutte le comunicazioni usano la stessa banda allo stesso
tempo, ma ogni diverso destinatario ¢ ancora in grado di distinguere il proprio
messaggio, in virtu della ortogonalita tra i codici utilizzati (vedi § 7.6.2), come
nella trasmissione a spettro espanso (§ 16.9);

« divisione di spazio - come nei sistemi multiantenna (cap. 21) che sfruttano la
diversita di risposta in frequenza che si verifica sotto opportune condizioni.

24.2.1 Multiplazione a divisione di tempo

E’ una modalita praticabile solo per segnali di natura numerica. Mentre per segnali
campionati 'approccio € stato quello illustrato ai §§ successivi, per i segnali dati
la tecnica di multiplazione e sempre stata basata sull’uso di un pacchetto dati (vedi
§ 22.5.1), attuando uno schema detto

Multiplazione statistica e commutazione di pacchetto In questo caso il mezzo
trasmissivo non ¢ impegnato in modo esclusivo, ma la trasmissione puo avvenire in
forma sporadica, ed i dati inviati ad intervalli irregolari. Questo motivo, assieme alla
dimensione variabile delle singole comunicazioni, porta a suddividere la comunicazione
in unita autonome indicate come pacchetto dati.
La multiplazione dei pacchetti avvie- Y T

ne in modo statistico, senza riservare ri-
sorse a questo o quel tributario: il mul-
tiplatore si limita ad inserire i pacchetti
ricevuti in apposite code, da cui li preleva
(con un bit rate maggiore) per poterli trasmettere in sequenza, attuando una modalita
di trasferimento orientata al ritardo (vedi § 22.4). La presenza di code comporta

« il determinarsi di un ritardo variabile ed impredicibile
« la possibilita che la coda sia piena, ed il pacchetto in ingresso venga scartato

D’altra parte ogni pacchetto contiene le informazioni necessarie al suo recapito, fa-
cilitando I'instradamento (vedi § 24.7). A seconda dell’adozione di un principio di
commutazione di tipo a circuito virtuale oppure a datagramma (vedi § 22.5.2.2), puo
essere presente o meno una fase di setup precedente I'inizio della comunicazione.

Multiplazione deterministica e commutazione di circuito La modalita usata
nella rete telefonica ¢ invece basata su di uno schema di mul-
tiplazione con organizzazione di trama (vedi § 22.5.2.1) e che
determina un paradigma noto come commutazione di circuito,
per il motivo che ora illustriamo.

Alle origini storiche della telefonia, nell’epoca dei telefoni
a manovella, con la cornetta appesa al muro, la commutazione
veniva effettuata manualmente da parte di un centralinista uma-
no, che creava un vero e proprio circuito elettrico collegando
fisicamente tra loro le terminazioni dei diversi utenti. Nel caso
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Sezione 24.3. Rete plesiocrona 827

in cui intervengano piu centralinisti in cascata, la chiamata risulta instradata attraverso
piu centralini. Da allora, il termine commutazione di circuito individua il caso in cui

« & necessaria una fase di setup precedente alla comunicazione vera e propria, in
cui vengono riservate le risorse;

+ nella fase di setup si determina anche I’instradamento della chiamata nell’ambito
della rete, che rimane lo stesso per tutta la durata della medesima;

« le risorse trasmissive restano impegnate in modo esclusivo per I'intera durata
della conversazione.

Le cose non sono cambiate di molto (da un punto di vista concettuale) con I’avvento
della telefonia numerica: in tal caso, piu segnali vocali sono campionati e quantizzati
in modo sincrono, ed il risultato (numerico) & multiplato in una trama PCM (§ 24.3.1),
in cui viene riservato un intervallo temporale per ognuno dei flussi tributari.

Ad ogni buon conto, si noti che un risultato della teoria del traffico (pag. 777)
mostra come ’adozione di una strategia orientata al ritardo migliora notevolmente
Pefficienza di utilizzo del mezzo stesso.

24.3 Rete plesiocrona

Questo termine si riferisce alla modalita di funzionamento quasi-sincrona adottata
dalle centrali telefoniche, almeno finché la rete di trasporto non ¢é divenuta capace di
realizzare una modalita di multiplazione sincrona (§ 24.4). In entrambi i casi, i segnali
vocali sono trasportati in forma numerica, multiplandone i campioni a divisione di
tempo in modo deterministico, in accordo ad una organizzazione di trama realizzata
presso la centrale di accesso, come descritto di seguito.

24.3.1 Trama PCM

Nella figura seguente sono rappresentati tre segnali tributari, campionati a turno alla
stessa frequenza di 8 KHz, quantizzati ad 8 bit per campione con quantizzazione loga-
ritmica (vedi § 4.3.2), e trasmessi (8 bit alla volta’) a turno su di un unico collegamento,
producendo un segnale binario che prende il nome di pcm (Pulse Code Modulation'?).
In figura ¢ evidenziato inoltre un blocco di sincronizzazione (§ 24.3.3) necessario a
ricostruire la corretta sequenza ricevuta, in modo da redistribuire correttamente i
campioni ai filtri di restituzione.

x

= PAM pCM | | PAM {teo. campion.H1
i Lo _ o X

o (B g | Ll of 00 | o

\

>- {teo. campion.%xa

sincronizzazione sincronizzazione

9La tecnica di multiplare un blocco di bit (in questo caso 8) alla volta prende il nome di word interleaving,
distinto dal bit interleaving, in cui I'alternanza é a livello di bit.
107] segnale PCM ispira il suo nome dal PAM (vedi § 24.9.5) in quanto ora, anziché trasmettere le
ampiezze degli impulsi, si inviano i codici binari dei livelli di quantizzazione.
TeoriadeiSegnali.it



828 Capitolo 24. Reti a commutazione di circuito

La struttura temporale ripetitiva che ospita i campioni dei singoli tributari prende
il nome di trama (FRAME!!), ed & composta da 32 intervalli temporali detti time-slot.
Trenta di questi ospitano a turno i bit di un campione proveniente da un numero
massimo di 30 tributari'?, mentre i rimanenti due intervalli convogliano le informazioni
di segnalazione'®, che indicano lo stato dei singoli collegamenti (il 16° intervallo) e
forniscono il sincronismo relativo all’inizio della trama stessa (il primo).

Le trame si susseguono ad una velocita pari alla frequenza di campionamento di

. . . .. . . i i . campione
ciascun tributario e quindi abbiamo 8000 4 oonuno dei 32 Hervalli ogyipq 1 LMPORE
sec trama intervallo

a sua volta formato da 8 ﬁ, ottenendo cosi una velocita binaria complessiva di

8000 * 32 = 1 x 8 = 2048000 f?’i per questo motivo ci si riferisce all’insieme come alla

trama PCM a 2 Mbit. D’altra parte, essendo pari al periodo di campionamento la durata
della trama e di 1/8000 = 125 usec.

Il primo time-slot della tra-

V/f— time-slot di 8 bit

ma contiene una configurazio- r<— Trama PCM (125 psec) —— " 7
ne di bit sempre uguale, chia- ~[12: 16t 3o[1 ot e
Y

mata FLAG (bandiera, vedi §  pag'inizio trama
22.5.2.1), che ha lo scopo di in-  Segnalazione CAS--""""
dicare ai circuiti di sincroni-  gyperTrama......p =
smo I'inizio della trama stessa. Ty
I dati di segnalazione contenuti nel 16° intervallo devono essere diluiti su piu trame,
per poter rappresentare tutti i 30 tributari'®. Si é stabilito che occorra prelevare il 16°
intervallo di 16 trame successive, per ricostruire una struttura detta supertrama (di
16*8 = 128 bit) che rappresenta le informazioni di tutti i tributari (disponendo cosi di 4
bit/tributario/supertrama), e che si ripete ogni 16125 = 2000 usec = 2 msec.

In effetti nel 16° time-slot della trama sono presenti a turno, oltre ai bit di segna-
lazione relativi allo stato dei tributari, anche bit necessari alla sincronizzazione della
supertrama (ossia un flag), mentre le informazioni di segnalazione sono ripetute piu
volte nella stessa supertrama, per proteggersi da eventuali errori di ricezione, che
danneggiando I'informazione sullo stato dei canali, potrebbero causare la “caduta della
linea”.

1 rRAME significa pili propriamente telaio, e in questo caso ha il senso di individuare una struttura, da

“riempire” con il messaggio informativo.
12In figura & mostrato un esempio, in cui i campioni sij di N sorgenti S; si alternano a formare una
trama. Durante l'intervallo temporale
tra due campioni, devono essere colloca-
ti nella trama tutti gli M bit/campione
delle N sorgenti, e quindi la frequen-
za binaria (in bit/secondo) comples- Sorgente Sy—» | !

Sorgente Sy —» |51t | S

Sorgente Sp —» |/ %2t | S

siva sara pari a f, = [ (campio- v P Lo ,
B . L v » VvV ¥ ! . '
ni/secondo/sorgente) -N (sorgenti) -M Campioni vy »
. o/sorgente) -N (sorgenti) multiplati —® 15111521 |SN1S121%22) SN2 i i
(bit/campione).

13Vedi anche le sezioni 24.3.2 e 24.9.1.
14Gli 8 bit del 16° intervallo sono infatti insufficienti a codificare lo stato dei 30 tributari che
contribuiscono al segnale TDM.
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Sezione 24.3. Rete plesiocrona 829

24.3.2 Messaggi di segnalazione

Come illustrato al § 24.9.1 la rete di accesso € sede di uno scambio di informazioni tra
terminale e centrale locale, detta segnalazione di utente, che ha lo scopo di indicare la
disponibilita della rete, il numero chiamato, I’attivazione della suoneria, ed i messaggi
a ritroso di libero/occupato. L’inoltro di queste informazioni da parte della centrale di
accesso verso la rete (e viceversa) puo essere gestito secondo due diversi approcci.

Segnalazione associata al canale In questo caso la centrale di accesso inserisce
le informazioni di segnalazione relative ad un tributario all’interno della supertrama
di segnalazione, ottenuta collezionando i valori presenti nel 16° time-slot. Questa
modalita viene indicata come cas (Channel Associated Signaling), ed ha origine dalla
conversione dei precedenti collegamenti analogici, in cui la segnalazione relativa
ad ogni terminale viaggiava in modo indissolubilmente associato al segnale vocale,
condividendo con questo il mezzo trasmissivo a commutazione di circuito’®. Con
la numerizzazione, si € inizialmente scelto di mantenere la segnalazione associata
al segnale vocale, con la contropartita che quando, nell’attraversare una centrale di
transito, una comunicazione ¢ commutata su di una diversa linea di uscita, deve essere
commutata anche la segnalazione associata.

La figura 24.1 mostra come la numerazione venga recepita da un organo di controllo
centrale, che provvede a impostare il dispositivo di commutazione (§ 24.8), in modo che
la comunicazione sia instradata verso la linea di uscita in direzione della destinazione.
Quindji, I'informazione di segnalazione viene ri-associata nell’intervallo 16.

Centrale locale Centrale di transito
} £ ; |/ 4 / ¥ |!|e, 2 4 ,-/! i r
~B o B = !
| |

[ | commu-] 7
tatore |

g |stadio dié
ingressol/

Figura 24.1: Controllo di centrale nel caso di segnalazione associata al canale

tadio di
uscita

controllo

Segnalazione a canale comune Il primo passo evolutivo ¢ stato quello di provvede-
re ad un canale comune di segnalazione direttamente collegato agli organi di controllo
(vedi fig. 24.2), su cui poter convogliare la segnalazione relativa a tutte le comunicazioni
in transito tra le due centrali.

I messaggi di segnalazione, per loro natura, devono essere trasmessi solo quando si
verificano degli eventi significativi, e per questo motivo sono ora inviati mediante dei
pacchetti dati. 1l passo successivo € quindi stato quello di realizzare una intera rete a
commutazione di pacchetto, parallela a quella di transito su cui viaggiano (in modalita
a circuito) le conversazioni vocali.

15Vedi ad es. https://en.wikipedia.org/wiki/In-band_signaling
TeoriadeiSegnali.it



830 Capitolo 24. Reti a commutazione di circuito

[1] - {1}
L HE L
r=1 P =1
=1 Lo =1
i1 circuiti
>< v digiunzione >‘<
o
| . TIETEE_ - - = L—[M. Transfar
circuito CCS7 (a 64Kbis) |
Y b

. v

messagqgi di segnalazione
Figura 24.2: Separazione della segnalazione in un canale comune

In tal modo gli organi di controllo delle centrali sono in comunicazione diretta tra
loro, secondo la modalita cosiddetta ccs (common channel signaling), mediante una rete
a pacchetto dedicata alla segnalazione, sulla quale viaggiano i messaggi definiti da un
apposito sistema di segnalazione (ve- Centrale B T
di § 24.9.3). Questo permette di cen-
tralizzare il controllo e la configu- linee di utente |/]

A Linee di giunzione W

p SR —1 1
| Etab. | | Elab. |
== Centrale G :

razione di tutte le centrali coinvol-
te nell’instradamento di una stes-
sa comunicazione, rendendo cosi =

Centrale A

2 XW

possibile la disponibilita di servizi = Eiab. |

come il trasferimento di chiamata, '\
la conversazione a tre, 'avviso di Rete di Segnalazione-/
chiamata....

%

[T

link di segnalazione

24.3.3 Sincronizzazione di centrale

Alla figura seguente sono mostrati i diversi stati attraverso cui deve evolvere il disposi-
tivo di sincronizzazione che opera sui flussi PcM cas, prima di entrare nello stato di
LOCK (aggancio) ed iniziare a poter leggere e smistare i contenuti dei diversi time-slot.
Occorre infatti acquisire innanzitutto il sincronismo sul bit, sfruttando le caratteristiche
del codice di linea utilizzato!®; quindi si
sfrutta la conoscenza della configurazione
scelta per il flag di inizio trama, per indi-
viduare da dove iniziare a conteggiare gli
intervalli temporali. Infine, viene individua-
to l'inizio della supertrama, grazie ad un’ul-
teriore configurazione prefissata, posta al-
I'inizio della stessa. Per ogni stato esiste
poi la possibilita (fortunatamente remota)
di perdere il sincronismo ed indietreggiare
(linee tratteggiate) nel diagramma di stato,

16Nel caso specifico, 'HDB3, pag. 444.
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perdendo le comunicazioni in corso.

24.3.4 Multiplazione asincrona e PDH

L’argomento di questo paragrafo non va confuso con la trasmissione asincrona (quel-
la START-sTOP mostrata al § 15.7.1), che descrive una modalita di inviare informa-
zioni numeriche; qui invece si tratta di multiplare, ossia come mettere assieme piu
comunicazioni.

Man mano che i nodi vicini alla periferia della rete di trasporto instradano il traffico
verso quelli di livello gerarchico superiore, associati ad aree di influenza geografica piu
estesa (vedi § 24.5), i collegamenti di giunzione iniziano a trasportare un numero di
tributari sempre piu elevato, ottenuti mettendo assieme tutte le conversazioni contem-
poraneamente dirette verso la stessa destinazione. Considerando allo stesso tempo la
necessita di dover svolgere nelle centrali la funzione di commutazione, ¢ importante
individuare metodi efficienti per raggruppare assieme piu tributari, anche a velocita
diverse, rendendo allo stesso tempo relativamente agevole inserire o rimuovere i singoli
tributari. Rimandiamo al § 24.4 'analisi di come avvenga il processo di multiplazione
nel caso in cui esista una perfetta sincronizzazione tra gli elementi della rete, e trattiamo
nel seguito il caso della rete plesiocrona.

Nella trama pcum (§ 24.3.1), tutti i 30 canali sono campionati congiuntamente, e piu
flussi a 2 Mbit possono a loro volta essere “messi assieme” in modalita bit interleaved
(prendendo un bit alla volta da ogni tributario) mediante appositi dispositivi multiplatori
(0 MULTIPLEXER, 0 MUX). Il collegamento tra nodi puo inoltre prevedere dispositivi
detti ripetitori rigenerativi (uno o piu di uno, vedi § 18.3.2) che oltre ad amplificare il
segnale, lo “puliscono” dal rumore accumulato, decodificando i dati in ingresso per poi
generare ex-novo il segnale numerico.

Il problema con questo modo di procedere ¢ che i singoli tributari possono ra-
gionevolmente avere origine da centrali differenti, ognuno con un proprio orologio
indipendente, e quindi le loro velocita possono essere lievemente differenti 'una dal-
Ialtral’, pur essendo molto simili. In questo caso si dice che la rete opera in modo
plesiocrono, ossia quasi isocrono (ma non del tutto).

B N. Canali | sigla | Vel. (kbps) | Teorica
1—» - g 30 | E1 2.048
2—> MUX l> l> »DEMUX[ 2 120 | E2 8.448 8.192
3—» —»3
4— \ f 4 480 E3 34.368 32.768
o 1920 | E4 139.264 | 131.072
ripetitori
rigenerativi 7680 E5 565.148 | 524.288

In tabella riportiamo la gerarchia ccrTT!®, nota come Plesiochronous Digital Hierarcy
(ppH), secondo la quale ad esempio 4 flussi da 2 Mbps (detti E1) sono multiplati in uno

17Un oscillatore con precisione di una parte su milione, produce un ciclo in piti o in meno ogni 10°; ad
una velocita di 2 Mbps, cio equivale a un paio di bit in pit od in meno ogni secondo.
18 Comité Consultif International pour la Telephonie et Telegraphie. Questo organismo non esiste pitl. ed
ora 'ente di standardizzazione ha nome 1TU-T , vedi https://it.wikipedia.org/wiki/ITU-T.
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da 8 Mb/sec (£2): notiamo che sebbene siano teoricamente sufficienti 8192 Mb/sec,
in realta il multiplexer ne produce di piu (8448). La quantita in eccesso ha lo scopo
di permettere la multiplazione di segnali non necessariamente sincroni, mediante la
tecnica del bit stuffing!®.

24.3.4.1 Bit stuffing

Consideriamo I'esempio in figura, con 2 tributari i cui bit vengono inseriti alternati-
vamente in una trama da 4 bit/canale; il secondo risulta lievemente piu lento. I primi
3 + 3 bit (ABC e PQR) vengo-
no comunque alternativamen- BRNEER 14 2 1 33231 CyC2 1212 1

te trasmessi, mentre il 4° bit di o | MUX 1= [S[EEJD[1]o]RIC]QBIP]A]

. . [TIS[R[QIP] —» v I
ciascun flusso puo essere tra- [~ Trama
smesso 0 meno, a seconda se i Bit di stuff

tributari lo abbiano pronto. Per ottenere questo risultato i bit C; e C; (di controllo)
valgono 0 oppure 1 a seconda se I'intervallo seguente (S; e Sz) contiene un dato valido
oppure sia solo un bit di stuff, cioé vuoto, in quanto il tributario corrispondente & piu
lento rispetto alla velocita nominale. Ecco perché le velocita delle gerarchie superio-
ri sono abbondanti: per ospitare i bit di controllo, necessari a gestire tributari non
sincronizzati.

Il metodo illustrato permette in ricezione di effettuare il destuffing, e riottenere i
flussi originari. Nella realta le informazioni di controllo sono molto ridondate, perché
se scambiassimo un bit di stuff per uno buono (o viceversa), distruggeremmo anche la
struttura di trama del tributario che ha subito l'errore.

24.3.4.2 Add and Drop Multiplexer - ADM
La modalita bit interleaved con cui ¢ realizzata la gerarchia PDH ¢ particolarmente
problematica qualora di desideri estrarre e/o introdurre un singolo tributario da/in un
segnale multiplato di ordine elevato, ovvero realizzare una funzione detta Add and
Drop. In questo caso ¢ infatti necessario eseguire un’operazione inversa a quella di
multiplazione, ovvero (vedi fig. 24.3) demultiplare I'intero flusso, compresi tutti gli altri
tributari, e successivamente ri-multiplare di nuovo il tutto.

Questa caratteristica limita notevolmente la flessibilita delle configurazioni di rete
ottenibili con questa tecnologia, e per i tributari passanti comporta ’aggiunta di un

Da: To STUFF = riempire.

=
=
%
=
=

Figura 24.3: Gerarchia di multiplazione pDH e complessita di un ADD AND DROP MULTIPLEXER
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ritardo temporale causato dalle operazioni di demultiplazione e ri-multiplazione. Nella
pratica vengono usati solo flussi di tipo E1, E3 ed E4, che sono quelli pit adatti per essere
trasportati nella gerarchia sincrona SDH, multiplando direttamente sedici tributari a 2
Mbit/s all’interno di un unico flusso a 34 Mbit/s.

24.3.5 Sincronizzazione di rete

Se tutti i nodi della rete operassero alla stessa velocita, non sussisterebbero problemi
nella multiplazione di piu tributari. Nel caso in cui la sincronizzazione tra nodi sia
completamente affidata ad un orologio di centrale di elevata precisione, si verifica il caso
di funzionamento plesiocrono, che € quello prescritto per le centrali che interconnettono
le reti di due diverse nazioni, o di due diversi operatori di telecomunicazioni. Ma questa
non ¢ 'unica soluzione.

Una alternativa ¢ la sincronizzazione mutua tra centrali, in cui ognuna di queste
emette i dati in uscita ad una frequenza pari alla media delle frequenze dei dati in
ingresso. A parte fenomeni transitori durante i quali la rete & soggetta ad oscillazioni
di velocita, relativi all'inserimento od alla disattivazione di centrali “topologicamente
importanti”, il metodo funziona ragionevolmente bene. Una seconda soluzione ¢ una
sincronizzazione di rete di tipo gerarchico in cui le centrali ricevono informazioni di
sincronismo da soggetti “pitt importanti”, come per configurazioni Master-Slave in cui
il Master € una centrale ad elevata precisione, od un riferimento in comune come ad
esempio un segnale proveniente da un satellite in orbita terrestre.

24.3.5.1 Elastic store

Si tratta di un accorgimento? idoneo ad assorbire le fluttuazioni della velocita di
trasmissione, come ad esempio nel caso della sincronizzazione mutua. Mentre il bit
stuffing (§ 24.3.4.1) ¢ adottato nella multiplazione di piu tributari in un livello gerarchico
piu elevato, I'elastic store & usato per compensare le diverse velocita tra tributari di
eguale livello gerarchico in ingresso ad un elemento di commutazione (§ 24.8).

E’ realizzato mediante un banco di memoria (di dimensione pari ad una trama),
riempito (ciclicamente) con le parole (word) del flusso binario in ingresso, alla velocita
fw di quest’ultimo, alla posizione individuata dal contatore WRITE che si incrementa?!
appunto a velocita fi, e che torna a puntare all’ini- -

NN
zio della memoria una volta raggiunto l'indirizzo piu ’ .
. - read read Data Out
elevato. Un secondo puntatore READ viene utilizzato | counter |aaddress
per leggere la memoria, alla velocita f richiesta, e T AR
o . f
prelevare i dati da inviare in uscita: se fg e fiy sono R -
. . . . . . \]
differenti, READ e WRITE prima o poi si sovrappongo- write [ write Data In
. . . . . counter | gaddress
no, causando la perdita o la ripetizione di una intera \ /
N 7
o -

2L etteralmente: magazzino elastico.
2111 contatore WRITE, come anche READ, conta in binario, e si incrementa con frequenza fyy (fg). Le
parole binarie rappresentate da READ e WRITE forniscono I'indirizzo (all’interno del banco di memoria) in
cui leggere i dati in uscita e scrivere quelli in ingresso rispettivamente.
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trama, e nulla pit??.

24.4 Gerarchia digitale sincrona

Definizione dei livelli gerarchici Come anticipato, la Synchronous Digital Hierarcy
(spu?®) & una metodologia di multiplazione che presuppone un funzionamento perfet-
tamente sincrono degli elementi di rete, ed ha solo una variante (nel Nord America),
denominata SONET (Synchronous Optical Network), i cui livelli sono siglati sTs oppure
oc nel caso in cui ci si riferisca al segnale ottico corrispondente, e che interopera abba-
stanza bene con spH. La tabella 24.1 elenca le velocita del payload®* e di trasmissione
associate ai diversi livelli della gerarchia di multiplazione spH/SONET; la sigla sTM™ sta
per synchronous transport module ed il numero che segue indica il numero di flussi
STM-1 che sono aggregati.

SONET SDH payload (kbps) | v. trasm. (kbps)
STS-1 - 48.960 51.840
STS-3 STM-1 150.336 155.520
STS-12 STM-4 601.344 622.080
STS-24 STM-8 1.202.688 1.244.160
STS-48 STM-16 2.405.376 2.488.320
STS-96 STM-32 4.810.752 4.976.640
STS-192 STM-64 9.621.504 9.953.280
STS-768 STM-256 38.486.016 39.813.120
STS-1536 | STM-512 76.972.032 79.626.120

Tabella 24.1: Nomenclatura della gerarchia ottica e relative velocita

Multiplexer Add and Drop La differenza strutturale rispetto al PpH € che in SDH i
tributari usano tutti lo stesso clock, da cui deriva la possibilita di aggiungere e togliere
un singolo tributario sen- -

~
za alterare il flusso in cui L | |
. . 1 1
& immerso, come esempli- 3 ‘ 622 Mbit/s ‘ B 622 Mbit/s ‘ z
. . . = = 2
ficato in figura, in cui 252 ., [ ‘ ‘ £ L -

flussi PDH E1 concorrono a
formare un multiplex sTmM-4.

SDH

Eterogeneita del trasporto L’spH nasce allo scopo di consentire il trasporto di dati

di diversa origine (pcMm telefonico, 1sDN, pacchetti psTNisON | [Arm | [ P ]
Ethernet ed 1p, celle ATM), come illustrato nella figura VC-12 layer 7 H
a fianco, che rappresenta impilate le diverse elabora- VC-4 layer
. . C . . . . . Multiplex section
zioni che i tributari devono subire per essere immessi Regenerator section
nel flusso spH. Physical interface

ZInfatti il sincronismo di trama viene preservato; inoltre I'evento di sovrapposizione dei puntatori pud
essere rilevato, e segnalato ai dispositivi di demultiplazione, in modo che tengano conto dell’errore che si
¢ verificato.

Bhttp://it.wikipedia.org/wiki/Synchronous_Digital_Hierarchy

%4Con il termine payload si indica il carico pagante, ossia i dati che vengono trasportati
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Struttura di trama La gerarchia spH si basa su di una struttura di trama di durata
di 125 psec, durante i quali sono trasmessi in modalita byte interleaved una sequenza
di ottetti provenienti da diversi tributari a 64 kbps che condividono la medesima
sorgente di temporizzazione, cosicché ogni tributario puo essere inserito o prelevato
semplicemente scrivendo o leggendo sempre nello stesso punto (con la stessa fase) un
ottetto ogni trama.

Synchronous Transport Module STM-1 1l livello piu basso della gerarchia é indi-
cato come sTM-1, opera ad una velocita di 155.52 Mbit/s, puo trasportare 63 flussi ppH
E1l (ovvero 63 flussi * 32 timeslot/flusso = 2016 canali pcm) multiplati mediante una
trama composta da 2430 ottetti, di cui 81 di segnalazione (in grigio) e 2349 di dati®,
ovvero usando un ottetto di segna-
lazione ogni 30 totali, quasi come
avviene per il flusso PpH E1 (in cui
c’é un intervallo di segnalazione,

STM-1 2430 oftetti in 125 ysec

riga1 riga2 riga3 riga4 riga5 riga6 riga7 riga8 riga9
I 1L I 1L I 1L 1L |1 1L

X 0 . . 270 ottetti
il 16°, ogni 31 canali voce). 9 ottett 261 ottett
Gli ottetti di segnalazione sono pero
. . g ... rigal
ora raggruppati a gruppi di nove, seguiti riga 2 sez. rigeneratori

da 29 - 9 = 261 ottetti di dati, ed il ri- riga3

sultato & tradizionalmente rappresentato ::g:g puntatori
incolonnando le 9 sotto-sequenze di 270 riga 6
ottetti come in figura, rappresentando co- "%%7

R ] ) ) riga 8
sl una trama come una matrice di 9 righe riga9

per 270 colonne.

sez. multiplex

U1

overhead payload (max 2349 canali)

Le componenti dell’overhead Le prime 9 colonne prendono il nome di overhead
della trama, mentre la parte dati € indicata come payload (o carico pagante). L’overhead
contiene informazioni di segnalazione strettamente inerenti al processo di multipla-
zione, ossia finalizzate all’espletamento di funzioni oam (Operation, Administration,
Maintenance), che sono ora associate ad un annidamento di sezioni di trasmissione:
path, multiplazione e rigenerazione, vedi fig. 24.4. 1l percorso (path) compiuto da un

Z5Notiamo che la differenza tra i 2349 ottetti di payload ed i 2016 canali voce fornisce 2349 - 2016 = 333
ottetti, che suddivisi per le nove righe, danno luogo a 37 ottetti per riga in piu.

Tributari Tributari
PDH » Mux SDH STM"N= Mux SDH STM"N= Rig. SDH STM‘N= Mux SDH POH >

Sezione di _Sezione di _Sezione di

rigenerazione rigenerazione rigenerazione
[¢—— RSOH——»«¢—— RSOH——»«+——RSOH ——»|

Sezione di Sezione di

multiplazione multiplazione
[¢—— MSOH < MSOH ——— ¥
[&—— Percorso (Pathy POH ———

Livello di circuito >

Figura 24.4: Definizione delle sezioni di path, multiplazione e rigenerazione di un multiplex
SDH
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cammino di ordine inferiore

oo

strato di (VC-11, VC-12. VC-2, VC-3) strato di
cammino cammino
inferiore | inferiore
strato di i strato di cammino di ordine superiore (VC-4) strato di
cammino cammino cammino
superiore e superiore superiore
i msoH] | . sezione di multiplazione .
strato di strato di strato di
multiplazione o] multiplazione sezione di sezione di multiplazione
sor] | rigene- rigene-
strato di strato di razione strato di razione strato di
rigenerazione rigenerazione rigenerazione rigenerazione
| mezzo trasmissivo | | mezzo trasmissivo | | mezzo trasmissivo |

Figura 24.5: Stratificazione funzionale della segnalazione per multiplazione sincrona

singolo tributario si snoda infatti tra un unico multiplatore di ingresso ed un unico
demultiplatore di uscita, ma ad ogni multiplatore add and drop (o commutatore) incon-
trato, viene definita una nuova sezione di multiplazione. Allo stesso modo, per ogni
ripetitore rigenerativo incontrato (§ 18.3.2), ¢ definita una nuova sezione di rigenerazio-
ne. Per ognuna di queste sezioni, & definito un overhead (oH) specifico per le operazioni
OAM associate.

Dato che un ApMm € anche rigeneratore, e che i dispositivi di ingresso / uscita del
tributario sono anche ADM, si determina la stratificazione funzionale per la segnalazione
schematizzata in fig. 24.5, in cui é evidenziato come I'overhead associato alle sezioni
piu esterne venga impilato su quello delle sezioni interne. Ma a differenza dell’incapsu-
lamento (pag. 22.5.2.3) proprio dei formati di trasmissione a pacchetto, in questo caso
i tre tipi di overhead (Path poH, Multiplex Section MSOH, e Regenerator Section RSOH)
sono inseriti nella trama sTM-1 in punti diversi, come mostrato dalla figura che segue.

Il puntatore all’'unita amministrativa Nelle prime tre righe dell’'overhead della
trama sTM-1 trova posto I'RsoH, che viene scritto dai dispositivi di rigenerazione,
e quindi letto e ri-scritto ad ogni rigeneratore successivo; in particolare, alla prima
riga sono presenti i flag che consentono di acquisire il sincronismo di trama. Nelle
ultime cinque righe dell’on troviamo STM-1 AU-4

-

]

|

il Msom, scritto, letto e ri-creato dai di- Ron
spositivi di multiplazione. Il poH tro- o P [TUpointersd
va posto all’interno del payload, e su |
questo torniamo tra brevissimo. Alla
quarta riga dell’on di trama troviamo
un puntatore (AU Pointer), che specifica VC-4
la posizione di inizio del payload (chia- VC-n
mato ora AU, o Administrative Unit) || n=123
nell’ambito della struttura di trama.

La presenza del puntatore AU deriva dalla volonta di ridurre al minimo I'uso di
buffer e di evitare I'introduzione di ritardi di consegna; pertanto i dati da trasmettere
non vengono inseriti nella struttura di trama all’inizio della stessa, bensi al primo ottetto
possibile al momento della disponibilita dei dati stessi. Quindi, & pit che normale il
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casoin cui la AU inizi ameta di || _n__'J - - . -
una trama, e termini a meta del- |~ }——|— - =
i _ 1 o A O O S R D o o e e K

la trama successiva, come illu- |} _— . i
o V3

strato nella figura che a lato. La | |- - S ORI

coppia AU ed AU Pointer prende —T= '

quindi il nome di Administrative ~ [2t—"" = [ — ] ]

. 1

Unit Group (AUG). rn i = 125 s
T et e
P Y o 0 =

Virtual Container e Tributary Unit Il riempimento della Au con i dati da trasmet-
tere, avviene (vedi figura seguente) mediante una serie di passi successivi. Viene per

prima creata la struttura dati det- -

ta Container, a cui si aggiunge il signal oMo
POH per ottenere un Virtual Con- J,
tainer, da cui dopo 'aggiunta del Gantainer o
puntatore deriva la Au. Notiamo  p.y, gvarmead
ora che non necessariamente la

Virtual Containar WG4

AU deve essere riempita da un
unico tributario; al contrario, la  Pointer
multiplazione serve appunto ad e

. . R Administrative Unit | Al-d = AUG
ospitarne diversi!! A questo sco-
po, piu vc a bassa velocita posso-

| 1

Saction ovarhaad —_—

no essere a loro volta multiplati [Synchronous Transport Moduls | ST

in modalita byte interleaved, per

produrre una struttura dati intermedia indicata Tu (Tributary Unit), che a sua volta
puo essere inserita assieme ad altre Tu, all’interno del vc di ordine superiore.

Non approfondiamo oltre questo argomento, che richiede una buona dose di pa-
zienza per essere analizzato a fondo, e ci limitiamo ad inserire un diagramma che
mostra le possibilita di combinazione di tributari differenti, in accordo alle specifiche
di ETSI.

=1 | —
R e
=3

w1
TUG-3 TU-3 VG-3
34.368 Mb/s
c3 I-i
, y =1
- mapping i m ca cencalenazions
f— cynchronous muliplexrg
]

=7
e OftASS SGTTENT
Ij pointar processing 1 VC-12 C-12 S5 s

Esercizio Quanti canali voce entrano in un multiplex sTM-1? Risposta: ci entra un AUG
composto fino da 3 TuG-3, ognuno dei quali pud contenere 7 TuG-2, che a loro volta
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contengono 3 flussi PDH a 2 Mbit/s, ognuno con 30 canali Pcm. Pertanto: 30%3x%7%3 = 1890
canali voce. In alternativa, qualora vc4 contenga un unico flusso g4 a 140 Mb, 1920
canali volce.

24.5 Topologia di rete

Nella figura a lato é riportata una pos- topologia
sibile topologia di rete, a scopo pura- ma‘?"a N livelio

mente esemplificativo, dato che é un | | | | | | | 2
elemento su cui gli operatori godono  stella
di massima liberta. Il nostro esempio

1

S e 1
si riferisce ad una rete a 2 livelli, in cui Se‘ a
i terminali di utente che fanno capo 0
ad una stessa centrale locale di livello

terminali di utente

zero accedono alla rete per mezzo di
un collegamento che multipla le comunicazioni provenienti dalla stessa centrale.

Come discusso al capitolo 22, il numero dei possibili collegamenti contemporanea-
nei ¢ inferiore al numero di terminali di utente, ed ¢ dimensionato applicando i metodi
della teoria del traffico al caso in questione. Le centrali locali sono connesse a stella a
quelle di livello 1, che realizzano gli instradamenti necessari alla comunicazione tra
utenti geograficamente vicini, ma connessi a centrali locali diverse. Se, al contrario,
due utenti sono connessi alla stessa centrale di livello zero, I'instradamento non esce
dalla centrale locale. Le centrali di livello 1 sono a loro volta connesse a stella a quelle
di livello 2, che gestiscono il traffico a livello nazionale; alcune di queste consentono
anche di instradare i collegamenti verso altre reti (ad es. di altre nazioni od operatori).
Le centrali di 2° livello sono connesse tra loro a maglia completa (MEsH in inglese) in
modo da consentire instradamenti alternativi anche nel caso in cui un collegamento
tra centrali vada fuori servizio.

Nello specifico caso italiano?®, la denominazione attribuita alle centrali dei diversi
livelli segue lo schema mostrato nella parte sinistra della figura 24.6: i terminali di

265t parlando di qualcosa la cui odierna evoluzione mi & ignota, ma la storia merita di essere raccontata.

33 aree gateway

66 sedi impianti SGT
628 aree di cummulazioneQ

628 sedi impianti SGU

10.400 aree di centrale

N
é circa 30 milioni Area cave 3

Figura 24.6: Topologia della rete telefonica Italiana
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utente sono attestati presso gli Stadi di Linea (sL) tramite la rete di accesso, mentre gli
sL sono collegati agli Stadi di Gruppo Urbano (sGU) tramite la rete di trasporto; infine,
gli sGu sono collegati agli Stadi di Gruppo di Transito (SGT) tramite rete di trasporto
in fibra ottica. La parte destra della figura mostra inoltre come questi elementi siano
dislocati geograficamente per la regione Abruzzo, individuando la ripartizione del
territorio, e mostrando come ad un livello inferiore agli stadi di linea, la rete di accesso
si dirami ulteriormente attraverso gli armadi ed i box di distribuzione.

24.6 Rete in fibra ottica

Nel periodo iniziale le fibre ottiche sono state usate prevalentemente nella rete di
trasporto tra centrali di grado gerarchicamente elevato, mentre ora trovano impiego
anche nella sezione di accesso. Per cio che riguarda le modalita di trasmissione ottica, si
rimanda al § 19.3; nel seguito illustriamo i dispositivi utilizzati, la topologia risultante,
ed i sistemi di protezione.

24.6.1 Dispositivi SDH
Come anticipato, la trasmissione spH si avvale di elementi (vedi Fig. 24.7) che possono
essere descritti in termini funzionali secondo la seguente classificazione:

SIM-NI  pegenerator  foIM-M FDH Terminal STM-N
S0H multiplexer
& —} STM-16 ——— STM- 16
SThi-4 F———— STh-4
STM-N Add/Drop STM-N STV STH-:

Multiplexer

1401 Mb 1 ] b 140 Mbit/s
| | I | | | | 34 Mh's ——————vi] b 34 Wkit's

2 Mbitsfs ———  Cross-connect ———————— 2 Maitsfs
FD= 304

Figura 24.7: Dispositivi SDH

Rigeneratori Sono gli elementi di base, che consentono di suddividere in piu tratte i
collegamenti pit lunghi, e che eliminano dal segnale in transito gli effetti del
rumore e della dispersione temporale.

Multiplatori Combinano tributari PDH ed sDH, in modo da inserirli in flussi a velocita
piu elevate.

Multiplatori Add and Drop Permettono I'inserimento e I'estrazione di tributari a
bassa velocita in/da un flusso in transito, e consentono la creazione di strutture
ad anello.

Digital Cross Connect A differenza di un AbM, un DXc € interconnesso a piu di un
flusso spH, e quindi puo inserire un tributario (od un container) prelevato da
un flusso entrante all’interno di un diverso flusso uscente, realizzando cosi la
funzione di commutazione.
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24.6.2 Topologia ad anello
Le reti in fibra ottica G ST
sono quasi sempre rea- 2 Meivs —) TM
lizzate mediante degli

anelli che congiungono

tra loro i nodi di com-

m'utaz1on'e in f.o.rrfla ci- .2 mggg ATM-
clica. I dispositivi pxc - ; .
(Digital Cross Connect) @ s
sono infatti intercon- )
nessi a piu di un anello,

ETW-1, 5T

140 Muits/s

STM-1/8TS-3c Gateway to SONET

2 hhbit's
. ADM @ Add Droo hultiplexer 34 Mbitis
S svolgono la funzione e Diigytal Gruss Conrnect 140 Mait's
. . ™ Terminal Multplexer ETh-1
di commutazione delle STH-4

comunicazioni che devono essere inoltrate verso gli altri anelli.

24.6.2.1 Rete di trasporto
Al 2002, I'interconnessione dei collegamenti sSDH nazionali risultava permessa dalla
struttura su tre livelli riportata in Fig. 24.8.

Struttura di riferimento della rete di transito nazionale SDH

Anelli naziondl di Bac kBone
& anelli MS5P a 4 f.o.

Anelli nazionali di
Raccordo ¢ anelli

Rete Nazionale

34 nodi di accesso alla Rete Nazionale (A1) di cui 14 superiori

2° livello 22 anelli
70 nodi di ransito
(comprendono futte le sedi 3GT)

Rete Regionale A 541 nodi locdi Rete Regionale Z
(comprendono tulte le sedi SGU)

N_B_ N numers di anellifa dedmento agl anell lagic i su cui possons insisiere pil sile mi d'anello

Figura 24.8: Struttura collegamenti SDH nazionali - anno 2002

24.6.2.2 Rete di accesso in fibra

La capacita del trasporto spH di accettare tributari di tipo Ethernet o 1P facilita la
realizzazione di una rete completamente ottica, anche nella sezione di accesso. La
fig. 24.9 mostra alcuni casi pratici di accesso in fibra ottica. Iniziando da destra, sono
mostrate delle reti Gigabit Ethernet (pag. 811) residenziali, interconnesse mediante
switch di livello 2 ad un pop (Point of Presence), il cui router (12000) si interconnette
ad un anello spH a 622 Mbps, sul quale sono instradati i pacchetti 1p diretti verso
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== CISCO  Pop prierio
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—
soluzioni per clienti Top Business soluzioni per clienti affari e SOHO

Figura 24.9: Diffusione della fibra ottica nella rete di accesso

Internet, per il tramite del pop primario. In basso a sinistra, sono mostrati accessi a due
Megabit, contenenti sia traffico voce che dati, che vengono inseriti in anelli spx da 155

Mbps: quello al centro inoltra i canali voce verso la pSTN, mentre quello di sinistra si
interconnette nel backbone 1p da 2.5 Gbps.

24.6.3 Sistemi di protezione automatica

L’abbondanza di ottetti oam nella multiplazione SDH permette un monitoraggio costante
della qualita del collegamento e di eventuali malfunzionamenti, al punto che gli stessi
apparati di commutazione sono in grado di svolgere compiti di rimpiazzo automatico

tra la linea andata fuori servizio, ed una riserva presente, come indicato nei seguenti
schemi.

TL/ADM Via di esercizio ~ TUADM
- -l ’ === :
T
o o
Tributa | Tributar
ri i
Viadiriserva
Viadi esercizio 5 TUADM
: > |
—n ] I
== Rx =
E— 4l i = TX e
Tributar | S S Tributar
i i
Via di riserva

Figura 24.10: Sistema di protezione 1+1
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Protezione 1+1 In questo caso, ogni collegamento (vedi fig. 24.10) é provvisto di un
collegamento di riserva. Qualora la via di esercizio vada fuori servizio, i terminali
di linea che sono posti agli estremi se ne avvedono pressoché immediatamente, e
provvedono a commutare la comunicazione sulla via di riserva.

Collegamento ad anello Come nel caso precedente, per ognuna delle due direzioni
di trasmissione € impegnata una diversa fibra ottica, ma in questo caso la via di ritorno
(vedi fig. 24.11) si sviluppa investendo ’altra meta dell’anello, percorso nello stesso
senso di rotazione. Aggiungendo un secondo anello di riserva (quello interno nella
figura), anch’esso unidirezionale ma diretto in senso opposto al primo, la comunicazione
puo continuare anche nel caso in cui entrambi i collegamenti (generalmente co-locati)
tra due nodi vadano fuori servizio.

Condizione di funzionamento in caso
Condizione di funzionamento normale di guasto di linea

i I

/

Figura 24.11: Configurazione ridondante ad anello

24.7 Instradamento
Per questo argomento sono fornite solo alcune definizioni estremamente sommarie di
tre possibili strategie, adottate nel corso della evoluzione delle reti telefoniche:

END to END o right-through (da estremo ad estremo): la scelta del percorso e effettuata
dalla centrale di origine, ad esempio in base al prefisso od all’inizio del numero,
utilizzando delle tabelle di routing statiche. E’ la modalita dell’inizio della telefo-
nia, in cui i commutatori erano elettromeccanici, ed i collegamenti interni alla
centrale e diretti verso le centrali erano cablati. Ha I’enorme svantaggio che i
cambiamenti alla topologia della rete si devono riflettere in cambiamenti di tutte
le tabelle - o dei morsetti!

Link-by-link o own-exchange (tratta per tratta): ogni centrale decide in autonomia
dove instradare (in uscita) le connessioni entranti, in base a sue tabelle dinamiche,
ovvero informazioni che giungono dalla rete stessa. Si adatta alle modifiche della
topologia ma non ¢ affidabile al 100 %, potendo ad esempio produrre dei loop (o
circoli viziosi);
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Tramite ccs (Common Channel Signaling, segnalazione a canale comune): le decisioni
sull’instradamento sono demandate ad una rete di segnalazione parallela ed
indipendente da quella del traffico smaltito, e che collega tutte le centrali ad un
unico organo di controllo (il canale comune), il quale determina I'instradamento
in base alla sua conoscenza dello stato del traffico nella rete, e comunica contem-
poraneamente a tutte le centrali coinvolte nell’instradamento, come configurare
i propri organi di commutazione per realizzare il collegamento richiesto.

24.8 Commutazione

lustriamo ora I’architettura dei dispositivi che consentono la cosiddetta commutazione
di circuito, ovvero la creazione di un collegamento stabile tra due porte del commutatore,
con un impegno permanente di risorse fisiche per tutta la durata del collegamento. L’altra
modalita di commutazione, quella di pacchetto, é stata illustrata al cap. 22.

24.8.1 Reti a divisione di spazio

Individuano gli organi di commutazione che realizzano un collegamento fisico (elettrico)
tra uno degli N ingressi ed una delle M uscite. Nel caso in cui N > M, la rete é un
concentratore’’, mentre se N < M la rete & un espansore; se N = M la rete & quadrata
e non bloccante. Il commutatore € rappresentato da un blocco con una “X” (in inglese
cross, od incrocio), e puo essere pensato
come una matrice binaria in cui ogni ele- = o
mento (1 o 0) rappresenta lo stato (chiuso =
od aperto) di un interruttore (realizzato =
ad esempio mediante un transistor) che T
collega una linea di ingresso ad una di uscita.

Il
4

Realizzare in questo modo una rete non bloccante prevede I'uso di un numero
di interruttori pari ad N - M, dei quali solo min (N, M) sono utilizzati, anche nelle
condizioni di massimo carico. Inoltre, nessun interruttore puo essere “eliminato” senza
precludere irrimediabilmente la possibilita di collegare qualunque ingresso a qualunque
uscita. Allo scopo di utilizzare un numero ridotto di interruttori, sia per costruire reti
non bloccanti oppure bloccanti con bassa probabilita di blocco, si ricorre alle...

24.8.2 Reti multistadio

...di cui alla figura 24.12 ¢ riportato un esempio a 3 stadi, con gli N ingressi che sono
ripartiti su ry reti pit piccole con n ingressi, e le M uscite su rs reti con m uscite.
Nel mezzo ci sono r; reti con r; ingressi ed rs uscite. Si puo dimostrare che la rete
complessiva & non bloccante se il numero di matrici dello stadio intermedio € almeno
ry > n+m — 1 (condizione di cLos?®). Una connessione da sinistra a destra ha ora la

%7come ad esempio un centralino (PBX, PRIVATE BRANCH EXCHANGE) con 8 derivati (interni) e 2 linee

esterne: se due interni parlano con I’esterno, un terzo interno che vuole anche lui uscire trova occupato.
Si dice allora che si ¢ verificata una condizione di blocco.

28E’ una condizione sufficiente a scongiurare il blocco anche nella condizione peggiore. Tale circostanza
si verifica quando:
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1 1 1 possibilita di scegliere at-
1 .
S nxr, rX Ty rpxm Fraverso _quale matrice
A 5 5 intermedia passare.
H onxr roXT rx m Nel caso di reti qua-
n= 2 1773 2
; ; . drate (N = M), ponen-
N=nrp ! E don =m = /&, si
ingressi ' ' : )
ryo o g ! ottiene un numero com-
2 . . . .
1 —
= nxr, o xrs xm E' plessivo (il incroci pari
n— —m a4 (\/ENE — N), che ri-
Figura 24.12: Rete a divisione di spazio a tre stadi sulta inferiore ad N? (e

dunque vantaggioso rispetto ad un commutatore monostadio) a partire da N > 24.
Ovviamente, la problematica relativa alle matrici di commutazione & molto articolata,
coinvolgendo topologie piti complesse, filosofie di instradamento, e tecniche per la
stima delle probabilita di blocco. Tralasciamo ulteriori approfondimenti, per illustrare
invece come realizzare dispositivi di commutazione per trasmissioni numeriche a
divisione di tempo.

24.8.3 Commutazione numerica a divisione di tempo

Consideriamo il caso in cui si debbano commutare le comunicazioni associate ai
singoli time-slot presenti in diversi flussi?’ numerici organizzati in trame. Avendo a
disposizione solamente una matrice di commutazione spaziale, quest’ultima puo essere
riprogrammata alla stessa frequenza dei time-slot,

[TTA[ T [ ]—= S e 1.
ST T T T = consentendo alle comunicazioni entranti di diriger-

E >< si verso i flussi uscenti in direzione delle rispettive
[ ol [ [c] |- 5

T destinazioni finali. La matrice spaziale, pero, non

puo alterare 'ordine temporale dei dati in ingresso!
Come rappresentato nella figura a lato, non puo (ad
Bl D esempio) inviare le conversazioni B e D sulla stessa
linea uscente, in quanto si verifica un conflitto tem-
porale. E’ quindi evidente la necessita di introdurre
uno stadio di commutazione temporale.

}
u
o

A

24.8.3.1 Time Slot Interchanger
Questo dispositivo € indicato come Ts1 (Time Slot Interchanger) ed ha la funzione
di produrre in uscita una sequenza di dati identica a quella in ingresso, tranne per

> una matrice del primo stadio (i) ha n — 1 terminazioni occupate

> una matrice del terzo stadio (j) ha m — 1 terminazioni occupate e

> tali terminazioni non sono connesse tra loro, anzi le connessioni associate impegnano ognuna una
diversa matrice intermedia e

> si richiede la connessione tra le ultime due terminazioni libere di i e j

= in totale si impegnano alloram —1+n —1+1=m+ n — 1 matrici intermedie.

291e comunicazioni presenti in uno stesso flusso, ovvero appartenenti alla stessa trama, condividono la
stessa origine/destinazione.
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averne cambiato I'ordine temporale. In
figura € mostrato un possibile schema di A[8[c]pe] E[E[C]A[D]

funzionamento: una trama entrante vie- /ngresgbi AIBCIDIE] [BIE[C[AD Igsgita
ne scritta, agli indirizzi ottenuti leggendo

sequenzialmente la tabella di scambio, in

Contatore

un buffer di memoria (es.: entra E e lo aelA] - Ciclico
. . Tabella " - Address
scrivo al 4° posto, poi entra D e va al 1°  §i'scambiol3 | Mc] TClock Toro

. e e . . Ll

posto, etc.). Prima dell’inizio di una nuo- L 5]
Scambio buffer

Clock Tgjot a nuova trama

va trama, il primo buffer e copiato in un
secondo??, che a sua volta viene letto con
ordine sequenziale (partendo dall’alto), per creare la nuova trama in uscita. Ovvia-
mente, € possibile anche la realizzazione opposta, con scrittura sequenziale e lettura
secondo il nuovo ordinamento.

24.8.3.2 Commutazione bidimensionale

Cosi come un commutatore spaziale non é sufficiente, anche un Ts1 “da solo” & di scarsa
utilita, non potendo instradare le comunicazioni su vie diverse. Combinando assieme
le due funzioni si riescono a realizzare commutatori sia di tempo che di spazio, come
la struttura a 3 stadi in figura, chiamata “TsT” perché alterna uno stadio temporale,
uno spaziale ed uno temporale.

Notiamo subito come in

questo schema il numero di in- |1[2[?[“”[n| |1v[2[3["'/: """ jm]

terva.ll.l tempora\h in usc.lta da% IR Nl =5

Ts1 di ingresso € maggiore di

quelli in ingresso ossia m > n TSI TSI

(*1): cio determina, per lo sta- TSI b g METH o SN

dio spaziale, una frequenza di - ‘
[1[2[8]. ..j..... m] [1]2]3] - -[n]

commutazione piu elevata del- y
la frequenza dei time-slot in ingresso. Una generica conversazione “A” che occupa il
2° slot del primo flusso puo raggiungere (ad esempio) I'ultimo slot dell’ultimo flusso,
occupando uno qualsiasi (j) degli m slot utilizzati dal commutatore spaziale. Aumen-
tando il valore di m, si riduce la probabilita di blocco; in particolare, questa € nulla se
m = 2n —1(3?).

Analizziamo i vantaggi conseguiti dalla commutazione numerica con un semplice
esempio. Poniamo di voler commutare con lo schema illustrato 4 flussi pcm (con n = 30):
14 * 30 = 120 canali presenti sono commutati utilizzando solo 4 * 4 = 16 interruttori,
contro i 120 * 120 = 14.400 interruttori necessari ad una matrice spaziale monostadio
che svolga la commutazione dei 120 canali analogici !

30La tecnica prende il nome di double buffering.
310vviamente, m — n intervalli sono lasciati vuoti, in ordine sparso tra gli m.
32Sj confronti questo risultato con la condizione di Clos, fornita al § 24.8.2.
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846 Capitolo 24. Reti a commutazione di circuito

249 Appendici

Dopo aver illustrato le tecniche realizzative piu generali, approfondiamo il funziona-
mento di una serie di metodi di accesso che hanno partecipato alla evoluzione delle
reti a commutazione di circuito, fino alla moderna ADSL.

24.9.1 Plain old telephony services (POTS)

11 buon vecchio servizio telefonico consiste nel collegamento audio, nella banda del canale
telefonico, attuato mediante un terminale di utente (telefono), e nella segnalazione
(sempre di utente) necessaria ad instaurare il collegamento. L’insieme degli apparati
che permette di interconnettere tra loro i telefoni di rete fissa ¢ spesso indicato con
I’acronimo pSTN (Public Switched Telephone Network), da cui si sono evoluti tutti gli
sviluppi successivi delle telecomunicazioni.

Quando la centrale locale deve

APPARECCHIO ! LINEA | CENTRALE
far squillare il telefono invia sul dop-
1 3 GANCIO .i .
pino una tensione alternata che ne I ;
attiva la suoneria. Quando la cornet- " | J_
. L 4B V.
ta dell’apparecchio telefonico viene
5 e REEiE SUONERIA| |
sollevata’”, nel telefono si chiude un | b 5 _

interruttore che determina lo scorri-

mento di una corrente continua nel subscriber loop, indicando la risposta da parte del
chiamato. Se viceversa siamo dal lato chiamante, sollevando la cornetta allertiamo la
centrale di accesso, la quale dopo aver riservato le risorse necessarie (ivi compreso un
time-slot in uno dei flussi PcM uscenti) ci manifesta la sua disponibilita ad acquisire il
numero che intendiamo comporre, mediante I'invio di un tono di centrale.

All’interno del telefono troviamo un particolare trasformatore a quattro porte,
detto ibrido®*, in grado di separare il segnale in ingresso da quello in uscita, in modo
da inviare il primo all’altoparlante, e di inviare al secondo quello del microfono.

Per comporre il numero fino agli anni 80 erano in uso i dischi combinatori, che
aprendo e chiudendo l'interruttore, determinavano una forma d’onda impulsiva, in
cui il numero degli impulsi corrispondeva alla cifra immessa. Questo meccanismo ¢
in diretta relazione alla presenza, nelle centrali telefoniche di prima generazione, dei
motori passo-passo che determinavano ’azionamento dei commutatori di centrale.

11 disco combinatore ¢ stato poi soppiantato dalla attuale tastiera numerica DTMF
(Dual Tone Multi Frequency), in cui ad ogni tasto (vedi lato sinistro della fig. 24.13) sono
associate due frequenze che individuano la cifra (od il simbolo * e #) premuta, come
descritto dalla figura. Viceversa, la segnalazione di utente nella direzione centrale ->
utente avviene per mezzo di un codice basato su di un tono intermittente a 440 Hz*, le
cui durate sono descritte in basso a sinistra nella figura.

3In inglese si dice andare OFF-HOOK, con riferimento storico al gancio su cui riporre la cornetta,
presente nei primi modelli di telefono.
34http://en.wikipedia.org/wiki/Hybrid_coil
35 corrispondente al la centrale del pianoforte. Ho provato a verificare, e... a me arriva un la bemolle!
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Utente -> Centrale da estremo a estremo
utente u_tente
chiamante e chiamato
697 Hz o
770 Hz ! RETE TELEFONIC :
852 He ._EﬁﬁEEL_&“‘H—ﬂ
941 Hz
1209 Hlnaaa Hz 1477 Hz Connessione Chiomata
Centra]e = Utente .................................. --'31"3&
(tempi in mse) =~
200 700 .
L[ 1 TonodiCenirale Conversazion
oo o0 RAGGANCIO

[ 0 Tono di Chiamata
150 150
[T1475 [ 19%  7ono di Occupato

Figura 24.13: Segnalazione di utente

A seguito della ricezione del numero la centrale di origine coinvolge il resto della
rete, impegnando risorse della stessa, ed individuando quali nodi attraversare per
giungere a destinazione (fase di istradamento, in inglese ROUTING). Una volta contattata
la centrale di destinazione, questa provvede a far squillare il telefono chiamato, ed
inviare indietro un segnale di RingBack che produce presso il chiamante un tono di libero,
oppure un segnale di occupato (Busy), nel caso in cui il chiamato sia gia impegnato in
altra conversazione.

Il risultato dei messaggi di segnalazione di utente ¢ esemplificato nel lato destro di
fig. 24.13, in cui € evidenziato come ogni conversazione € in realta composta da tre fasi
imprescindibili:

« formazione della connessione (call setup), in cui sono svolte le funzioni di in-
dirizzamento, e vengono riservate da parte della rete le risorse necessarie alla
comunicazione;

« mantenimento (hold), durante la quale le risorse impegnate sono utilizzate in
modo esclusivo dalle parti in conversazione;

« svincolo (release) in cui le risorse impegnate sono liberate.

Il passaggio dalla telefonia analogica a quella numerica, in cui il segnale vocale e
campionato e quantizzato come PcM, non ha di fatto alterato la presenza di queste tre
fasi.

24.9.2 ISDN

La Integrated Service Data Network® & una modalita di accesso numerico alla rete tele-
fonica, definito da una serie di standard reperibili presso I'r'tu®’. In 1sDN la conversione
A/D avviene all’interno del terminale di utente, il quale puo collegare allo stesso bus

$https://it.wikipedia.org/wiki/Integrated_Services_Digital_Network
3http://www.itu.int/rec/T-REC-I/e
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1SDN (interfaccia S*® a quattro fili, utilizzante un codice di linea amr), diversi disposi-
tivi numerici, oppure anche analogici, interponendo per questi ultimi un dispositivo
detto Terminal Adapter (TA). L’accesso alla rete da parte del dispositivo NT (Network
Termination) connesso al doppino, corrisponde alla Interfaccia U*’, su cui é trasmesso
un segnale a quattro livelli noto come 2B1Q*, per il quale sono standardizzate due
diverse velocita di trasmissione.

Nella modalita cosid- pccesso Base ISDN
detta di Accesso Base (BRI,

Basic Rate Interface), si ha

a disposizione un collega- ~———SEDE DUTENTE —— 3>
mento numerico di banda
base a 144 kbps, in cui trova Videotelefono 9 :

# elefono

posto una struttura di tra-
ma che ospita due canali vo-
ce (B1 e B2, da Bearer, ossia
portatore, con dati pcm) a 64
kbps, in cui la trasmissione
avviene in modo ininterrot-
to, e un canale dati (D) a
16 kbps, in cui la trasmis-
sione avviene in modalita a pacchetto, ed in cui trovano posto le informazioni di
segnalazione*!, come il protocollo Q.931%2.

e 4 ISDN '

NT1 -
Porla codififa | b o

di Bnea |
17| Canale B1 a 64 Kbitis
(1| Canale B2 a 64 Kbit/s
T Canale D a 16 Kbitis

Nella modalita di Accesso Primario (Pr1, Primary Rate Interface), adatta al collega-
mento di centralini, si hanno a disposizione 30 canali B (voce) a 64kbps, ed un canale
D (dati) di segnalazione a 64 kbps. Pertanto, PRI viene direttamente interconnesso al
primo livello (1) della gerarchia ppH descritta al § 24.3.4.

Dato che ’accesso 1SDN preserva il flusso binario inviato sui canali B da estremo a
estremo della rete, su quegli stessi canali possono essere inviate anche informazioni
niente affatto vocali, ma bensi nativamente numeriche, purché il ricevente condivida
le stesse modalita di interpretazione dei bit in arrivo. Sfruttando tale possibilita, sono
stati (ad esempio) definiti i primi standard di videotelefonia H.320%.

24.9.3 Sistema di segnalazione numero 7

1l Signaling System #7 (ss7**) & un insieme di protocolli di segnalazione telefonica a cana-
le comune, usato per controllare la maggior parte delle chiamate telefoniche della psTN

3http://hea-www.harvard.edu/~fine/ISDN/n-isdn.html
3http://www.ralphb.net/ISDN/ifaces.html
Opttps://it.wikipedia.org/wiki/2B1Q
#http://www.rhyshaden.com/isdn. htm
“phttps://en.wikipedia.org/wiki/Q.931
Bhttps://it.wikipedia.org/wiki/H.320
“https://en.wikipedia.org/wiki/Signalling_System_No._7
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mondiale, che in questo caso
prende il nome di Intelligent Net- Service Switching Point
work (1n*®). Oltre ad gestire la fa- B s;p e
si di instaurazione e abbattimen-
to della chiamata, permette al- @
tri servizi come reindirizzamen-
to, carte prepagate, SMS, numero
verde, conferenza, richiamata su o @
occupato... - _
L’ss7 & descritto dalla serie di & : e L)

L. Service Control Point  Service Management System
raccomandazioni 1Tu-T Q.700%,
a cui aderiscono anche le varianti regionali descritte da altri enti normativi. I messaggi
ss7 sono trasferiti mediante connessioni numeriche tra entita di segnalazione, ospitate
nelle centrali telefoniche, indicate con i termini di

LSS

« Service switching point (ssp*’), che termina la segnalazione di utente, ed invia
una query all’'SCP per determinare come gestire la richiesta di servizio;

« Signal Transfer Point (sTp*), che instrada i messaggi SS7 tra le diverse entita
della IN;

« Service Control Point (scp*’), che interroga un Service Data Point (spp*°), il quale
a sua volta detiene un database che (ad es.) identifica il numero geografico a cui
deve essere inoltrata una chiamata diretta ad un numero verde. Alternativamente,
I'scp puo determinare la riproduzione di messaggi preregistrati, o richiedere
ulteriore input da parte del chiamante, in base all’Intelligent Network Application
Protocol (1naP°!) che opera sopra il Transaction Capabilities Application Part
(tcap) della pila protocollare ss7.

Oltre alle entita che prendono parte | gpnup S0GP TUR
alla architettura, ss7 ¢ definito anche nei | (te®® | | evdd) | | (leveld) oy
termini della gerarchia protocollare che
descrive la stratificazione delle funzioni Funzioni di Rete
. . . . fiivello 3)
necessarie allo svolgimento dei servizi |
© 1. . . . . Mess
richiesti. Il semplice scambio dei messag- Funzioni di Signafing ik Trangior Purt
. x s . fiivello 2)
gi tra le entita é basato su di una rete a |
commutazione di pacchetto, ed avviene Funzioni di Signafing data fink
fiivello 1)

in base alle procedure collettivamente in- L ]

L 4

Dhttps://en.wikipedia.org/wiki/Intelligent_Network
4Onttps://www.itu.int/rec/T-REC-Q.700/en
“Thttps://en.wikipedia.org/wiki/Service_switching_point
“https://en.wikipedia.org/wiki/Signal_Transfer_Point
“https://en.wikipedia.org/wiki/Service_control_point
Snttps://en.wikipedia.org/wiki/Service_data_point
Slhttps://en.wikipedia.org/wiki/INAP
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dicate come Message Transfer Part (MTP°?), responsabile della consegna affidabile dei
messaggi ss7 tra le parti in comunicazione. Le funzioni di MTP sono stratificate su
tre livelli, che dal basso in alto, si occupano degli aspetti di trasmissione tra le enti-
ta, della gestione degli errori in modo da garantire una comunicazione affidabile, e
dell’instradamento dei messaggi tra le entita.

Al disopra della mTP possono operare diversi protocolli detti di User Part, come ad
esempio il Signalling Connection Control Part (sccp®), che arricchisce le funzionalita
di rete, offrendo ulteriori capacita di indirizzamento, ed un servizio orientato alla
connessione anziché a pacchetto; attraverso sc-
TCAP Sup CP possono operare processi applicativi basati sul
Transaction Capabilities Application Part (Tcap>®).

Altri esempi di User Part sono la Telephone User
Part (Tup®®) e la 1sDN User Part (1sup°®). TUP ¢é stata
la prima UP ad essere definita, e fornisce il supporto
all’offerta di servizi PSTN mediante la rete ss7. At-
tualmente e quasi ovunque rimpiazzato da 1sup, che
offre altri servizi, come ad esempio 'identificazione del chiamante, e che puo dialogare
con I'MmTP anche per il tramite di sccp.

Qualora la rete di interconnessione tra le entita della 1N sia una rete 1p, allora sono
da considerare gli ulteriori protocolli indicati come SIGTRAN®’ o Signalling Transport.

24.9.4 ADSL

L’ Asymmetric Digital Subscriber Line>® é I'insieme di tecnologie trasmissive e di rete
per mezzo delle quali viene fornito ’accesso ad Internet a banda larga per il tramite
del doppino telefonico (subscriber loop) in rame, gia utilizzato per il normale servizio
telefonico poTs. L’u-
f : : 3 s e
oo Banda ADSLZ  ceeomeen i : so condiviso del

PP Banda ADELZ+ oo eer oo o mezzo € reso possi-

bile realizzando la
trasmissione nume-
. rica ADSL su di una
I : T W . \‘: banda di frequenze
‘. =2 -2m T 22, Fre;enza(Hz) piu elevate di quel-
B.ands Vocale Banda Ernissiane Banda Ricezione le usate da poTs, co-

(Upstrearn) (Downstream) me mostrato in fi-

“https://en.wikipedia.org/wiki/Message_Transfer_Part
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Signalling_Connection_Control_Part
>https://en.wikipedia.org/wiki/Transaction_Capabilities_Application_Part
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/Telephone_User_Part
Snhttps://en.wikipedia.org/wiki/ISDN_User_Part
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/SIGTRAN
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Asymmetric_digital_subscriber_line
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gura, dove sono rappresentati gli intervalli di frequenza riservati alla telefonia PsTN, ai
dati in uscita (upstream) ed in ingresso (downstream).

La massima velocita di trasmissione ¢ stata inizialmente posta rispettivamente
pari ad 1 ed 8 Mbps per i due versi trasmissivi, anche in funzione della lunghezza del
collegamento utente - centrale®”; successivamente, la massima velocita di ricezione &
stata elevata rispettivamente a 12 e 20 Mbit/sec per gli standard ADSL2 e ADSL2+.

I due segnali (voca-
le e numerico) sono poi
separati su linee diffe-

renti®® inserendo, a val- ' "L {Splitker (-7 | 1splitter
le della presa telefonica :
casalinga, un doppio fil-
tro passa-alto e passa-
basso detto splitter“. Un filtro del tutto simile esiste anche dal lato centrale, in modo
da inoltrare la componente in banda audio alla centrale PoTs, e la componente dati
verso un dispositivo DSLAM.

Central User

DSLAM e oltre 1l Digital Subscriber Line Access Multiplexer risiede nella centrale
dell’operatore che offre il servizio PoTs, provvede ad effettuare la demodulazione del
segnale ADsL di ogni singolo utente, e si occupa di aggregare il traffico relativo a piu
utenti ed inviarlo verso gli 1sp (Internet Service Provider) con cui gli utenti hanno un
contratto di connessione ad Internet.

A questo fine puo
essere necessario at-
traversare prima una
rete di trasporto® ba- <o B S =
sata su ATM o ETHER- - @' m Eg
NET, che termina il
traffico sul Broadband
Remote Access Server :Ol:l)feLr DSLAM BRAS Internet Router
(BrAS)® dell’1sp, utilizzato da quest’ultimo anche per terminare il protocollo di strato
di collegamento ppp®, svolgere le funzioni di autenticazione dell’accesso, ed applicare
eventuali policy a livello 1p. Quindi, I’1sP provvede ad interconnettere il traffico del

Subscriber Subscriber line!  Transport Network | ISP Network Internet
premises (xDSL) (ATM or Ethernet) (IP)

%9 All’aumentare della lunghezza del collegamento, oltre a ridursi la potenza ricevuta e quindi peggiorare
I’SNR, aumenta I’entita della diafonia (di tipo NEXT, pag. 644) tra utenti differenti, determinando un ulteriore
peggioramento di SNR, che la tecnica di modulazione affronta riducendo la velocita trasmissiva.

60Cid permette di non ascoltare nel telefono il fruscio della trasmissione ADpSL, e di ridurre il rischio che
le comunicazioni vocali determino la caduta della connessione ADSL.

%11 modem pitt recenti incorporano il passa alto al loro interno, e sono venduti assieme a splitter con la
sola funzione passa basso per il canale vocale.

2Non lasciarsi fuorviare dal ruolo di trasporto della rete, che in effetti assolve unicamente un ruolo di
livello due (o di collegamento), in quanto il punto di uscita non é qualsiasi, ma I'1sp fornitore dell’utente.

63https ://en.wikipedia.org/wiki/Broadband_remote_access_server

%https://en.wikipedia.org/wiki/Point-to—-Point_Protocol
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cliente con la rete Internet. Alternativamente, I'1sp puo disporre di un Point of Presence
(pop) nella stessa centrale in cui sono ospitati i DsLaM dei propri clienti®, che in questo
caso producono direttamente traffico 1p, inoltrato verso la core network dell’1sp usando
la sua stessa connettivita.

DMT Il modem ADsL utilizza una tecnica di modulazione numerica multi-portante
detta Discrete Multi Tone, in cui il flusso binario viene ripartito su piu canali di frequenza
contigui, ed il segnale analogico sintetizzato direttamente nel dominio della frequenza
mediante il calcolo di una FFT, come previsto dalla tecnica di trasmissione orpm (vedi
§ 16.8). In questo modo, oltre a semplificare le operazioni di equalizzazione, € possibile
variare la velocita di trasmissione in modo indipendente per le diverse portanti, e
mantenere buone prestazioni anche nel caso in cui I’sNR vari con la frequenza.

24.9.5 TDM mediante modulazione di ampiezza degli impulsi

Al tempo in cui la realizzazione del componente di quantizzazione (vedi § 4.3.1.1)
presentava discrete difficolta circuitali, si penso®® di sfruttare il teorema del campiona-
mento (vedi § 4.1) per inviare su di un unico collegamento piti comunicazioni multiplate
a divisione di tempo (Tpm = Time Division Multiplex). E’ sufficiente infatti sommare
alla funzione x° (t) introdotta al § 4.2.4 altri segnali simili, ad esempio y° (t), z° (t)
come mostrato alla figura seguente, ognuno campionato a frequenza f., ma sfasato
rispetto agli altri.

x(t)

Clock Shift Register —%
‘ 6W Ts

Da questa modalita di multiplazidne analogica deriva il termine onda pam, che
sta per Pulse Amplitude Modulation, ovvero modulazione ad ampiezza di impulsi; gli
impulsi sono separati da un intervallo T; = NLfL.’ con N pari al numero di segnali
multiplati. Il pedice  indica che si trat-
ta di un periodo di simbolo. 1l segnale
xpam (t) composto dalle 3 sorgenti dell’e-
sempio della figura in alto &€ mostrato a
/ - lato, e puo essere nuovamente campiona-
to estraendo x (nT ) y (nT ), z (nT,), mentre i segnali x (t), y (t) e z (t) sono riprodotti

[ sH Lo SH HO) X0

v oh i sH [ [y

U 1 L SH H( 2()
om0 o f

95Come ad es, nel caso dell'Unbundling: https://it.wikipedia.org/wiki/Unbundling_local_
loop

%6La pensata non ebbe molte applicazioni, se non in ambito della commutazione interna ad esempio ad
un centralino, a causa della sensibilita del metodo agli errori di temporizzazione, ed alle caratteristiche
del mezzo trasmissivo su cui inviare il segnale PAM.
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facendone passare gli impulsi campionati a frequenza f; in un filtro di ricostruzione
con banda W < f¢/2.

24.10 Riferimenti

Per questo capitolo un po’ particolare, si elencano in modo distinto alcune fonti on-line
a cui ci si é ispirati, e dalle quali sono state tratte alcune illustrazioni. Purtroppo mi
avvedo che ora (2022) la quasi totalita degli indirizzi risulta non piu raggiungibile! :-(

« La Rete di Telecomunicazioni http://net.infocom.uniromal.it/corsi/
impianti/lezioni_new/lez_1.pdf di Stefano Paggihttp://net.infocom.
uniromal.it/corsi/impianti/impianti.htm

o ISDNhttp://wuw-tlc.deis.unibo.it/Didattica/CorsiB0/RetilB/lucidi/

ISDN.pdf di Giorgio Corazzahttp://www-tlc.deis.unibo.it/Didattica/
CorsiBO/RetilB/

« Sistema di Segnalazione SSNo 7http://www.cedi.unipr.it/links/Corsi/
telematica/Materiale/dispense/Telefonia/Ss7.pdf di A. Lazzarihttp:
//www.cedi.unipr.it/links/Corsi/telematica/Materiale/dispense.
html

» Lasegnalazione a canale comunehttp://primo.ing.uniromal.it/materiale/

Commutazione/2007_2008/IV.ppt di Aldo Roveri

« LaRete Telefonicahttp://www.cedi.unipr.it/links/Corsi/telematica/
Materiale/dispense/Telefonia/Telefonica.pdf di A. Lazzari

+ Understanding SONET/SDH http://www.electrosofts.com/sonet/index.
html

« Reti Ottiche http://net.infocom.uniromal.it/corsi/ro/ro.htm di An-
drea Baiocchi
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L’opera
Trasmissione dei Segnali e
Sistemi di Telecomunicazione

¢ il risultato di un progetto ventennale di cultura libera, aggiornato di continuo
ed evolutosi fino alla forma attuale. La sua disponibilita pubblica é regolata

dalle norme di licenza CREATIVE COMMONS
Attribuzione - Non commerciale - @ @@@
Condividi allo stesso modo

https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/deed.it

e tutte le risorse relative al testo sono accessibili presso

https://teoriadeisegnali.it/libro/

Puoi contribuire al suo successo promuovendone la diffusione e supportarne lo
sviluppo attraverso una donazione, in buona parte devoluta ai progetti open
source' che ne hanno resa possibile realizzazione e divulgazione. Ai donatori
viene accordato un accesso vitalizio al formato PDF navigabile di tutte le edizioni
presenti e future.

1

. Lyx - http://www.lyx.org/

. BTEX- https://www.latex-project.org/

. TeX Users Group - https: //tug . org/

. Inkscape - http://www.inkscape.org/

. Gnuplot - http://www.gnuplot.info/

. Octave - http://www.gnu.org/software/octave/
. Geany - https://www.geany.org/

. Linux - https://www.linux.it/

. Free Software Foundation - https://shop.fsf.org/
. GNOME Foundation - https://www.gnome. org/

. Mozilla Foundation - https://www.mozilla.org/it/
. Wikipedia - https://it.wikipedia.org

. Internet Archive - https://archive.org/about/

. Creative Commons - https://creativecommons.it/chapterIT/
. WordPress - https://it.wordpress.org/

. Phplist - https://www.phplist.org/
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