NEW GENERATION NETWORK
STRATEGIE DI ACCESSO

Nel campo delle telecomunicazioni e alle porte la rivoluzione NGN, ossia una

nuova rete basata sempre piu su sistemi informatici e ispirata totalmente al-

la filosofia Internet. Caratteristica peculiare di tale rete, per trasferimenti sia in

tempo reale che differito, e I'impiego universale del protocollo IP gualunque

sia il tipo di informazione da trasmettere. articolo si propone di presentare

una panoramica e una breve analisi delle diverse soluzioni proposte per |l

segmento d'accesso di tale rete, condizionante (in particolare economica-

mente) nello sviluppo della rete complessiva e dei relativi servizi attesi.

1. LE NUOVE RETI NGN
c on la denominazione NGN (Next Genera-
tion Network) ci si riferisce ad una nuova
generazione di reti di telecomunicazioni ca-
ratterizzate da principi di funzionamento e ar-
chitetture completamente innovative rispetto
al passato.
Per i concetti del tutto generali inerenti a
queste reti (indicate anche come Internet 2)
sirimanda a[1, 2]. E sufficiente quiricordare
che tali reti, ispirate al modello Internet, ne
rappresentano un nuovo e generalizzato
modello di utilizzo che diventa strumento di
comunicazioni di massa, coniugando al
tempo stesso - per reti fisse e mobili - comu-
nicazioni in tempo reale e tempo differito di
tutte le diverse modalita di informazioni
(dati, voce, video) sia che abbiano caratteri-
stiche unicast che multi cast sia “machine
to machine”.
In particolare nell’acronimo NGN tendono a
concentrarsi diversi aspetti di carattere tec-
nologico e architetturale e in particolare:
a. convergenza fisso-mobile e trasparenza

della rete per qualunque tipo di servizio (vo-
ce, video, dati ecc.);

b. impiego universale dell’architettura di tra-
sporto con commutazione a “pacchetti” - e
tecniche di QoS (Quality of Service) per la
priorita delle informazioni in tempo reale - ed
uso generalizzato del protocollo IP per tutti i
tipi di informazioni trasmesse;

c. indipendenza del livello di servizio dallo
strato fisico della rete;

d. intelligenza di rete opportunamente distri-
buita con particolare attenzione alla sicurezza;
e. notevole valore aggiunto dei servizi offerti
dalla stessa rete (con un’estensiva virtualizza-
zione in rete di risorse informatiche quali back-
up, sicurezza, identificazione, ecc.);

f. adozione di bande sempre pil larghe per la
richiesta di servizi video (anche HDTV) e per
altri servizi innovativi.

L’evoluzione verso la rete NGN € un processo
che interessa tutti i segmenti del trasporto
delle informazioni e pill precisamente la rete
a grande distanza (backbone), le reti metro-
politane, le reti di raccordo (backhaul) tra ac-
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FIGURA 1

cesso e backbone e infine I'area di accesso.
Elemento fondamentale della rete NGN, oltre
alle nuove modalita di trasporto e commuta-
zione delle informazioni, sono anche e so-
prattutto le innovazioni introdotte nelle piat-
taforme di servizio.

Il presente contributo vuole esaminare criti-
camente le nuove architetture e tecnologie
dell’area d’accesso per i molteplici problemi
ad essa inerenti[3]. L’accesso rappresenta,
infatti, il “collo di bottiglia” per servizi a ban-
da sempre pill larga che tra l’altro richiedono,
in sempre maggior misura, simmetria nella
bidirezionalita, in particolare per le applica-
zioni “peer-to-peer”.

Per la sua capillarita, la rete d’accesso rappre-
senta inoltre la porzione di gran lunga piu gra-
vosa agli effetti dei futuri investimenti. Come
si vedra, tale porzione della rete é caratteriz-
zata da un dispiegamento estensivo di fibre
ottiche verso l'utente - con una conseguente
evoluzione verso i nuovi portanti e le nuove
tecnologie - in cui tuttavia i lavori civili, in as-
senza di “condotti” preesistenti, rappresenta-
no la percentuale di costo sensibilmente pil
alta per gli investimenti da effettuare.
L’impiego della fibra ottica in quest’area rap-
presenta infine un passo fondamentale verso
una trasformazione progressiva e inarresta-
bile delle tecnologie di rete in un “tutto otti-
co” (incluso la commutazione ottica a pac-
chetti) per una completa uniformita delle tec-
nologie, con conseguente minor comples-
sita, minori consumi e alta affidabilita.
Obiettivo del presente articolo & quello di da-
re un panorama completo delle diverse solu-
zioni - semplificando il piti possibile i riferi-
menti tecnici necessari - con cui puo essere af-
frontato il problema delle nuove reti d’acces-
so NGAN (Next Generation Access Network)
con un breve confronto critico.

2. LA RETE D’ ACCESSO

2.1. Generalita

Con la denominazione di “rete d’accesso” si
& sempre inteso storicamente il tratto di rete
che va dall’ultima tradizionale Centrale di
commutazione (indicata con il termine “SLU”
ossia, Stadio di Linea Urbano) fino a raggiun-
gere il singolo utente. Nell’attuale accezione
é quindi il segmento trasmissivo caratteriz-
zato dall’impiego di portanti dedicati a ogni
singolo utente, a differenza degli altri seg-
menti della rete dove pili segnali opportuna-
mente affasciati (multiplati) transitano su
portanti condivisi tra piu utilizzatori.

A parte una piccolissima percentuale di ac-
cessi in fibra realizzata da Fastweb all’inizio
della sua attivita - e oggi praticamente so-
spesa a causa degli alti investimenti neces-
sari - larete d’accesso in rame € tuttorain Ita-
lia (ma anche in molti altri Paesi) la soluzione
tecnica in assoluto pil sviluppata per dare
servizi di telefonia e dati agli utenti residen-
ziali. Nei Paesi occidentali la coppia di fili di
rame (il cosiddetto doppino) raggiunge prati-
camente tutte le abitazioni anche in virtl del
principio del servizio universale telefonico
che si é affermato, nei decenni passati, in tut-
to il mondo occidentale.

Nella figura 1 sono rappresentati alcuni
aspetti impiantistici che caratterizzano ’at-
tuale rete d’accesso in rame.

La Centrale terminale € un locale, di dimen-
sioni assai varie secondo le aree d’impiego
(pochi mq in zone rurali e notevolmente pill
grande in zona urbana), in cui sono ospitati
gli apparati ai quali si attestano i vari doppini
dei clienti. Le centrali gestiscono poche cen-
tinaia di utenti in zone rurali e fino a qualche
decina di migliaia nei centri urbani, in parti-
colare nei casi in cui nello stesso edificio so-
no allocati un certo numero di SLU.
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Il numero di SLU (in percentuale degli utenti)
&, in Italia, sensibilmente pid elevato che in al-
tri Paesi per ragioni storiche e ammonta a cir-
ca 10.500 con una conseguente rete d’utente
di lunghezza media particolarmente contenu-
ta. Un certo numero di SLU concorre verso il li-
vello superiore di Centrale di commutazione
(denominato SGU - Stadio di Gruppo Urbano)
il cui numero in ltalia € di 650 con il 10% di es-
si (denominati SGT - Stadio di Gruppo di Tran-
sito) adibiti al traffico interurbano.

Elemento caratteristico della Centrale termina-
le & il permutatore che € il punto di terminazio-
ne di cavi della rete primaria che raggruppano
da 400 a 2400 doppini. Esso permette la map-
patura, modificabile nel tempo, tra utenti e reti
a monte (anche verso le centrali degli operato-
ri alternativi che affittano le linee di utente).
Con rete primaria s’intende il percorso, tipi-
camente in Italia di 2 km, che collega lo SLU
ai vari armadi ripartitori (in media 11-12 per
Centrale) che rappresentano il punto di fles-
sibilita di interconnessione tra i doppini della
rete primaria e quelli della rete secondaria.
L’Armadio ripartitore permette di gestire fino
ad un massimo di 400 doppini e da esso si di-
partono cavi sotterranei (in Italia tipicamente
non in “condotti”, ma interrati) da 30 a 400
doppini oppure, in aree rurali, cavi aerei da 10
a 200 doppini che raggiungono il distributore.
L’Armadio distributore rappresenta l'ultimo
punto di flessibilita prima di entrare, con un
raccordo dell’ordine di 50-70 m, nelle abita-
zioni degli utenti in cui il singolo doppino vie-
ne attestato alla cosiddetta Borchia d’Utente.
[l distributore pud essere ospitato sul marcia-
piede pil prossimo all’edificio ovvero nello
stesso basamento dell’edificio da servire.
Una delle principali caratteristiche dei colle-
gamenti nella rete attuale d’accesso € la diret-
ta corrispondenza tra doppino di rame e uten-
te: un doppino trasporta le informazioni per
uno e un solo utente. In altre parole il termine
rete d’accesso si € sempre identificato come il
confine di transizione tra infrastrutture di rete
condivise (ossia con segnali multiplati di pil
utenti) e quello in cui i portanti sono dedicati
ai singoli utenti. In questo contesto le deno-
minazioni di “rete d’accesso” e “rete di uten-
te” sono sempre state considerate sinonime.
Come si vedra in seguito questa relazione
univoca non € pill valida, nella maggior parte

dei casi, per le nuove reti NGN, anche se il
segmento di rete che parte dall’'ultima Cen-
trale continua, per convenzione, ad essere
denominato rete d’accesso e assume, piu
specificatamente, la denominazione NGAN
che rappresenta, per I’appunto, il soggetto
del presente articolo.

Una caratteristica peculiare delle NGAN &
l’introduzione totale o parziale della fibra ot-
tica in luogo del rame, la quale, nella mag-
gior parte delle architetture proposte (o in
porzioni di esse) é utilizzata come sistema
condiviso tra piu utenti.

Un’altra caratteristica rilevante delle attuali so-
luzioni € la mancanza di ridondanza nel colle-
gamento tra Centrale e utente. Tale scelta non
sara molto probabilmente pili accettabile negli
accessi NGAN in cui, come gia detto, la fibra ot-
tica € in parte o quasi totalmente condivisa e,
per di pid, & destinata a servire distanze anche
sensibilmente pil alte che nel passato.

2.2. Sistemi d’accesso e concorrenza

La rete d’accesso all’'utente presente in Italia
& ancora, per la stragrande maggioranza,
quella di Telecom lItalia in doppini di rame.
Gli alti costi d’investimento, qualunque sia il
tipo di tecnologia impiegata, necessari per la
rete d’accesso (come gia accennato, pili del-
I’80% dei costi sono opere civili per la costru-
zione dei condotti o per lo scavo di trincee
nel caso di interramento diretto dei cavi) fan-
no si che questo segmento della rete possa
considerarsi una sorta di monopolio natura-
le. Pertanto, mentre infrastrutture di rete in
concorrenza tra loro sono possibili per la rete
di trasporto a grande distanza e per la rete di
raccordo (in questo caso gia con maggiore
difficolta per le reti rurali), la possibilita eco-
nomica per un concorrente di non dipendere
dalla rete d’accesso del gestore incumbent
(ex monopolista) sono assai ridotte™.

Tale situazione, in ottica di “make or buy”, ha
portato molti gestori alternativi ad utilizzare lo

' Un esempio d’alternativa, anche se di portata as-
sai limitata, in Italia, sono stati gli accessi in fibra
ottica perseguiti all’inizio della liberalizzazione da
Fastweb, ma rimasti una soluzione d’elite con limi-
tate possibilita di generalizzazione per motivi eco-
nomici, cio che ha confermato la grande difficolta
ad avere due diverse reti d’accesso in concorrenza.
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unbundling’ della rete d’accesso Telecom ov-
vero, in alternativa, ad affidarsi totalmente al-
I’ex monopolista per il completo servizio di re-
te (wholesale) veicolando sulla sua rete speci-
fici servizi proprietari verso i propri utenti.

Il contesto si € ulteriormente aggravato con
lintroduzione dei sistemi ADSL (Asymmetric
Digital Subscriber Line) [4] che hanno trasfor-
mato la rete d’accesso in rame in un’infra-
struttura a banda larga, attraverso ’aggiunta
alle due estremita dei modem ADSL. Tale si-
stema ha rappresentato pertanto una vera ri-
voluzione nel campo dell’accesso, favorendo
il proprietario della rete ed obbligando i con-
correnti a scegliere la strategia dell’unbund-
ling o del wholesale.

La presenza del “collo di bottiglia” rappre-
sentato dalla rete d’accesso ha portato a di-
scutere molto sulla problematica della sepa-
razione di tale segmento dalla proprieta del-
I’ex-monopolista allo scopo di migliorare la
concorrenza. Un argomento di tale natura
esula dallo scopo del presente articolo, ma &
importante qui ricordare che ’evoluzione
verso le nuove reti d’accesso NGAN complica
ulteriormente questa tematica sia per le nuo-
ve tipologie di rete che per le problematiche
relative agli investimenti sorgenti.

3. CONSIDERAZIONI
PRELIMINARI SULLE NUOVE
RETI D’ ACCESSO

Il sistema ADSL & stato un mezzo straordina-
rio per potenziare di due ordini di grandezza
le possibilita trasmissive del doppino di ra-

me3 e sta svolgendo in pieno la sua funzione
di sistema di transizione pur non potendo es-
sere considerato un punto di arrivo a regime.
Infatti, accanto ad una serie di vantaggi quali
la semplicita d’installazione (con assenza di
lavori all’esterno) e il basso costo di investi-
mento (con una quasi proporzionalita con le
domande dei nuovi utenti), il sistema presen-
ta alcune limitazioni che difficilmente sono
accettabili nel momento in cui si affronta una
nuova rete NGN.

In primo luogo le prestazioni dei sistemi ADSL
(in teoria 7-8 Mbit/s, nella pratica 3-4 Mbit/s,
denominata “banda larga di prima generazio-
ne”) sono notevolmente dipendenti dalla lun-
ghezza della tratta di utente, distanza che in
prospettiva & destinata in Italia ad aumentare
dato che Telecom ltalia ha sposato I’indirizzo
di diminuire il numero di centrali terminali esi-
stenti in Italia. Inoltre, anche attraverso I'im-
piego di una seconda generazione di ADSL
(ADSL2+), siamo in presenza di una limitatezza
di banda che puo - nei casi migliori, ossia per
distanze non troppo lunghe e doppini non di-
sturbati - raggiungere in teoria 18-24 Mbit/s
(nella pratica 8 - 10 Mbit/s) in Down-stream e
1-2 Mbit/s in Up-stream. Tale soluzione per-
mette di trasmettere programmi televisivi a
definizione standard (SDTV) (servizio ormai of-
ferto da tempo da Fastweb e Telecom ltalia)
ma permane una forte asimmetria di bit-rate
tra i due sensi di trasmissione, prestazione ca-
rente, come gia accennato, in particolare per
servizi peer-to-peer. Altre limitazioni sono la
pil alta sensibilita alle interferenze di sorgenti
elettromagnetiche e, in prospettiva, i disturbi

> Per “Local Loop Unbundling” (Accesso disaggregato alla rete locale) si indica la possibilita offerta dagli

enti di regolazione ai nuovi entranti telefonici di richiedere al vecchio monopolista 'affitto, a prezzo equo e
controllato, delle strutture fisse d’accesso all’utente per fornire ai propri clienti i servizi da essi erogati. Pro-
priamente si definisce Full Unbundling 'opzione in cui il nuove entrante si sostituisce completamente al
vecchio operatore sia per servizio telefonico che Internet e Shared Access quella in cui ’ex monopolista
mantiene il servizio telefonico ed affitta il doppino per i soli servizi Internet. In questi casi I'operatore alter-
nativo si attesta al livello pid basso (SLU) dell’architettura di rete a commutazione di circuito e sfrutta una
propria rete per la restante parte dei segmenti di raccordo e trasporto.

Se l'operatore alternativo si attesta ad un livello piti alto di centrali dell’incumbent, allora si parla di wholesale
ed il servizio viene totalmente gestito come trasmissione, anche in portanti condivisi, dall’ex monopolista.

Il sistema ADSL necessita di un apparato presso ’'utente (ormai con prezzi veramente contenuti pari a qual-
che decina di Euro) e di un apparato in centrale (DSLAM: Digital Subscriber Line Access Multiplexer), cen-
tralizzato per pill utenti, cui spetta il compito di operare la separazione tra la comunicazione fonica e la tra-
smissione dati che viene inviata alla rete nazionale a commutazione di pacchetto. Nel caso in cui un com-
petitore richieda a Telecom 'unbundling, spetta ad esso provvedere per gli investimenti degli apparati
DSLAM relativi alla raccolta della sua utenza.
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di diafonia all’interno dello stesso cavo man
mano che un maggior numero di coppie do-
vesse essere equipaggiato con sistemi ADSL.
La rete NGAN supera tutte queste limitazioni
con opportune soluzioni che tendono in ogni
caso a portare la fibra il pit vicino possibile al-
l'utente (se non necessariamente alla borchia)
per godere di prestazioni di banda molto larga,
dato particolarmente importante per 'introdu-
zione di nuovi servizi (internet a larghissima
banda, TV ad alta definizione, peer-to-peer di
video semi-professionali, servizi convergenti
quali per esempio le Femto-celle ecc.).

Le architetture in discussione sono molteplici
e ovviamente quelle maggiormente proietta-
te al futuro comportano costi d’investimento
pil elevati, anche se in compenso sono de-
stinate a durare per un maggior numero di
anni e a configurarsi come soluzioni di regi-
me. Le tipologie di reti d’accesso NGAN - che
devono presentarsi agnostiche rispetto alle
applicazioni - possono sostanzialmente ri-
condursi, a livello infrastrutturale, alle tre fa-
miglie sotto indicate:

a. suddivisione del segmento che va dalla Cen-
trale all’'utente in due tronconi: la rete d’acces-
so primaria equipaggiata con un sistema in fi-
bra ottica, in luogo del rame, in grado di servi-
re pit utenti in modo affasciato e successiva-
mente - a partire dall’Armadio ripartitore (e
quindi con lunghezze sensibilmente inferiori a
quelle attuali) - la rete secondaria con i tradi-
zionali doppini di rame dedicati verso i singoli
utenti finali o verso una stazione Radio-Base di
un sistema cellulare mobile;

b. come la precedente, ma con rete seconda-
ria divisa ulteriormente in due parti e percio
con fibra ottica prolungata dall’Armadio ri-
partitore - che diventa un ripartitore di fibra
ottica - fino al distributore (sistemato in pic-
coli armadi sul marciapiede o nella cantina
dell’edificio) e solo da questo punto (molto
vicino e per poche decine di utenti) con por-
tanti rame e/o radio;

c. sostituzione totale del doppino di rame
con la fibra ottica che pud essere dedicata ad
ogni singolo utente (si parla di punto-punto a
partire dalla Centrale) oppure in parte condi-
visa e in parte dedicata (si parla di punto-
multipunto).

Ovviamente nel caso d’impiego di soluzione
radio per 'ultimo tratto, 'utente finale non

pud aspirare a velocita paragonabili a quelle
ottenibili con un ultimo tratto in rame (e me-
no che meno per la fibra) in quanto la radio &
a sua volta una rete condivisa. Il campo piu
vasto di applicazioni per i nuovi servizi a ban-
da molto larga e con tipologia simmetrica ri-
marra, pertanto, fortemente legato a impie-
ghi totalmente su rete fissa.

Le soluzioni radio sono di fondamentale im-
portanza in almeno due casi.

Il primo campo applicativo é quello che per-
segue la completa mobilita dell’'utente do-
tandolo, attraverso i sistemi cellulari di quar-
ta generazione, di bande significativamente
pit elevate di quelle attuali. La funzione della
rete d’accesso, in questo caso, consiste nel
fornire collegamenti bidirezionali con le sta-
zioni Radio-Base che, nei sistemi di quarta
generazione, devono convogliare capacita
elevate da e verso la Centrale ed € prevedibi-
le che in prospettiva anche l'ultimo tratto del-
la rete d’accesso debba essere in fibra, date
le alte velocita in gioco.

Un secondo campo d’utilizzo delle applica-
zioni radio riguarda la copertura delle aree
rurali con sistemi Wi-Fi/Hyperlan e WiMax
che perseguono lo scopo di attenuare il “Di-
gital Divide” nelle zone difficilmente servibili
altrimenti con sistemi a banda larga (parago-
nabili almeno all’ADSL). Anche in tal caso, la
banda che la rete fissa deve essere in grado
di fornire nel suo segmento di accesso deve
essere elevata, in quanto i sistemi radio so-
pra citati sono sempre condivisi tra gli utenti.
La nuova rete d’accesso verra in tal caso a
svolgere funzioni di back-haul (ossia di rac-
cordo) da e verso la rete principale quando,
in particolare, aumenteranno le distanze.
Non vi € dubbio che il mezzo che consente di
superare tutti gli attuali limiti & rappresenta-
to dall’introduzione della fibra ottica in area
di utente.

La fibra ottica é stata gia largamente usata
sin dalla fine degli anni ottanta nei collega-
menti dorsali nazionali e, attraverso le tecno-
logie WDM (Wavelength Division Multi-
plexing) su fibre monomodo, ha permesso di
raggiungere frequenze di cifra dell’ordine
delle centinaia di Gbit/s per distanze anche
superiori ai 100 km senza ripetitori. L’esten-
sione della fibra all’area d’utente - in cui &
possibile impiegare una tipologia di fibre me-
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no pregiate e meno critiche da installare date
le corte distanze in gioco - rappresentera
quindi il mezzo destinato a coprire le esigen-
ze dei clienti residenziali per molti decenni.
Gli schemi d’accesso finora proposti, esami-
nati e commentati nel seguito, risentono for-
temente delle tecnologie ottiche usate e del-
la sostenibilita economica per effettuare gli
investimenti necessari a portare la fibra fino
all’abitazione dei clienti. Alcuni operatori te-
lefonici, proprio per problemi di natura eco-
nomica, stanno, infatti, valutando anche so-
luzioni di dispiegamento della fibra in modo
progressivo. In particolare, per esempio, si
pud pensare d’impiegare la fibra fino agli ar-
madi ripartitori (segmento di rete in cui &
molto alta la probabilita di trovare condotti
preesistenti senza pertanto necessita di sca-
vi) continuando a sfruttare, almeno nelle zo-
ne meno densamente abitate, la preesisten-
te coda in rame come ultima parte della rete
d’accesso (in Italia quasi sempre interrata,
ossia priva di condotti) con sistemi pil avan-
zati della famiglia DSL.

Nonostante le incertezze sopra descritte si
puo gia fare un’importante considerazione
come conseguenza dell’impiego della fibra: la
distanza esistente tra la Centrale e I’Armadio
ripartitore puo essere significativamente in-
crementata riducendo in modo drastico il nu-
mero delle centrali dal momento che tutte le
tecnologie ottiche d’accesso permettono trat-
te in fibra ottica di qualche decina di km. Con
la semplice considerazione che la superficie
varia con il quadrato della distanza, un rad-
doppio del tratto di linea d’accesso permette
di ridurre potenzialmente di un fattore 4 il nu-
mero di centrali con conseguenti notevoli ri-
sparmi sulle spese d’esercizio. A titolo d’e-
sempio, mentre oggi la citta di Milano € servi-
ta da quasi una trentina di centrali, il dispiega-
mento della fibra ottica nell’area d’accesso
potrebbe portarle solo ad alcune unita.
Considerazioni di affidabilita e dimensioni
dei cavi/condotti non permetteranno di ri-
durre le centrali coerentemente con la capa-
cita trasportabile e la distanza raggiungibile
dalla fibra ottica, ma sicuramente assistere-
mo ad una drastica riduzione e a un comple-
to ridisegno della rete d’accesso. Si va per-
tanto consolidando l'opinione che il numero
di centrali sara ridotto di un ordine di gran-

dezza anche perché in questo modo si abbat-
terebbero notevolmente tuttii costi di gestio-
ne operativa (affitti dei locali, consumi d’e-
nergia, costi di manutenzione ecc.). Queste
ipotetiche super-centrali potranno gestire da
50.000 (in zone a bassa densita abitativa) a
qualche centinaio di migliaia d’utenti.

4. ARCHITETTURE
INFRASTRUTTURALI
D’ACCESSO PER LA RETE
NGAN

Le tre famiglie di architetture di rete, antici-
pate a grandi linee nel paragrafo 3, definibili
come “infrastrutturali” sono illustrate grafi-
camente nella figura 2 e assumono le se-
guenti denominazioni (in generale designate
con l’acronimo FTTx):

a. FTTCab: Fiber To The Cabinet (Fibra all’Ar-
madio ripartitore);

b. FTTB/C: Fiber To The Building (Fibra all’Edi-
ficio) o Fiber to the Curb (Fibra al Marciapiede);
c. FTTH: Fiber To The Home (Fibra all’abita-
zione utente).

Il primo tipo d’architettura FTTCab, rispetto
alla soluzione attuale del “tutto rame” con
ADSL, consiste nel sostituire una fibra ottica
ai doppini di rame fino all’Armadio ripartito-
re, continuando a sfruttare i doppini esi-
stenti (dal ripartitore all’utente) attraverso
'impiego della tecnologia VDSL (si veda il
paragrafo 5). E certamente una soluzione
che limita gli investimenti (quasi sempre,
anche in ltalia, esistono condotti nell’lambi-
to della rete primaria che riducono drastica-
mente i costi per opere civili) ma che, dal
punto di vista dei servizi a banda sempre pil
larga, non pud considerarsi una soluzione di
regime in quanto le velocita rese disponibili
all’utente potrebbero, in breve tempo, esse-
re considerate insufficienti. Inoltre, al cre-
scere degli utenti di servizi a banda larga,
assai probabile che si presentino problema-
tiche d’installazione (quali un eccessivo nu-
mero di apparati VDSL da introdurre negli
armadi, consumi eccessivi di potenza con
relativi problemi di dissipazione termica) e,
sopratutto, problemi insuperabili di diafonia
nei cavi a coppie per le alte velocita impie-
gate (in dipendenza dall’eta e dalla tecnolo-
gia del cavo utilizzato).
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La seconda soluzione FTTC e FTTB prevede
estensione delle fibre in vicinanza dell’'uten-
za: essa comporta costi notevolmente pil al-
ti per la necessita di sostituire i cavi a coppie
della rete secondaria, quasi sempre interrati,
con cavi a fibre in nuovi condotti, ma ha il
vantaggio di predisporre le cose in vista di
una soluzione “tutta fibra”. Si noti che, nelle
due articolazioni impiantistiche, la differenza
é essenzialmente confinata ai soli effetti dei
campi di temperatura a cui debbono funzio-
nare gli apparati elettronici che, dove termi-
na la fibra, si affacciano verso 'utente.

La terza soluzione FTTH, in cui la fibra arriva
fino a casa dell’utente, € articolata a sua vol-
ta in due possibili alternative: la prima, indi-
cabile con il termine FTTH-PtP, sostituisce
I’intero doppino di rame con una fibra dedi-
cata al singolo utente (Point to Point), la se-
conda soluzione, indicabile come FTTH-PtM,
consiste in una fibra condivisa tra pill utenti
nell’ambito della rete primaria e una fibra in-
dividuale nella rete secondaria (Point to Mul-
tipoint). Ambedue le soluzioni possono esse-
re totalmente passive con vantaggi di manu-
tenzione e di carattere ecologico (nessun
consumo di potenza e assenza di materiali
nocivi per ’lambiente lungo la linea), ma ne-
cessitano di pesanti lavori civili essenzial-
mente in rete secondaria.

Nel valutare i principali vantaggi o svantaggi
delle differenti soluzioni dobbiamo tener
conto di numerosi fattori: il livello d’investi-
mento che si & in grado di sostenere, la capa-
cita offerta all’utente (cioé i servizi che si in-

quadro regolatorio.

La tabella 1 riassume vantaggi e svantaggi del-
le diverse architetture sopra richiamate in mo-
do qualitativo. Per un confronto di valori quan-
titativi si rimanda alla tabella 5 a conclusione
del paragrafo 6 dopo I’analisi di maggior detta-
glio delle diverse tipologie implementative.
Tenuto conto dei vincoli economici, non esiste
ovviamente una soluzione ideale e molto di-
pende dalla preesistente condizione della re-
te e dell’utenza. Si dovranno pertanto neces-
sariamente accettare dei compromessi valu-
tando, per ogni area d’impiego, la soluzione al

*‘1
- FIGURA 2
J Architetture
d’accesso NGAN
Raccordo a confronto con la
soluzione attuale
Parametri in esame FTTCab FTTB/C FTTH
Investimenti Medi Alti Molto alti
Costi Operativi Alti Molto Alti Bassi
Capacita Media Alta Molto alta
Impatto per lavori Medio Alto Alto
urbanistici
Scalabilita e validita Bassa Media Alta
di lungo periodo
Complessita Media Alta Molto alta
di esecuzione
Difficolta di concorrenza Alta Molto Alta | Molto alta
infrastrutturale
tendono offrire) e il relativo ritorno previsto, TABELLA 1
la situazione urbanistica, la scalabilita e la |Analisi qualitativa
validita di lungo termine della soluzione scel- | delle diverse
ta, la rapidita di realizzazione e infine anche il | architetture
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momento pill opportuna. In ogni caso, tutta-
via, il dispiegamento della fibra in rete prima-
ria dovra essere fatto in modo che esso possa
rispondere anche ai requisiti di pit lungo pe-
riodo (estensione all’utente e relative tecni-
che di protezione).

5. “COMPONENTI
TECNOLOGICI DELL’ACCESSO
IN RETI NGAN

Per analizzare le architetture FTTx sopra pro-
poste € necessario entrare in maggior detta-
glio sulle tecnologie specifiche che permet-
tono I'implementazione pratica delle archi-
tetture infrastrutturali sopra menzionate. In-
fatti, ciascuna delle tre architetture di figura
2 rappresenta, in realta, una famiglia di pos-
sibili soluzioni applicative, con relativi van-
taggi e svantaggi, in dipendenza dalle scelte
operate dai gestori ed in relazione alla strut-
tura e condizioni della rete preesistente.

Per avere il quadro completo delle possibili
soluzioni implementative & necessario ap-
profondire preliminarmente le diverse tec-
nologie hardware e software che, opportu-
namente combinate, rendono possibili i di-
versi sottocasi illustrati pit avanti. Tali tec-
nologie, per quanto riguarda le reti d’ac-
cesso, sono essenzialmente legate agli
standard studiati nell’ambito dei primi due
livelli della pila ISO-0SI, ossia il cosiddetto
“strato fisico” (Livello 1) che, com’é noto,
specifica l'interfaccia meccanica ed elettri-
ca per la trasmissione dei bit nel mezzo tra-
smissivo impiegato (rame, fibra ecc.) e lo
strato “Data Link” (Livello 2) che specifica
’organizzazione dei dati in frame per ga-
rantire la correttezza delle sequenze di bit
trasmesse.

Considerando la rete d’accesso occorre spe-
cificatamente approfondire per il Livello 1 le
seguenti classi:

Q Ethernet Phy (Ethernet Physical Layer), im-
portante per varie alternative su fibra e rame
nelle tre famiglie architetturali di figura 2;

Q0 xPON (Passive Optical Network), di note-
vole importanza per tutte e tre le famiglie per
il segmento fibra;

Q VDSL2 (Very high speed DSL), essenziale
per realizzare le famiglie a) e b) nel segmento
rame;

0 WDM (Wavelength Division Multiplexing),
d’interesse per soluzioni implementative
prospettiche del segmento fibra relativamen-
te a tutte e tre le famiglie.

Non va inoltre dimenticato che anche le tec-
nologie costruttive delle fibre e le relative
tecniche di dispiegamento possono essere
diverse in dipendenza dall’'impiego nei vari
segmenti dell’area di accesso.

Per quanto riguarda le tecnologie di Livello 2
occorre essenzialmente richiamare, ai fini
della comprensione delle future reti di acces-
s0, il solo protocollo:

Q Ethernet di Livello 2

trascurando molti altri protocolli che, pur im-
piegati, svolgono funzioni ausiliarie quali
quelle di rendere compatibili interfacce di-
verse (nel periodo di transizione tra rete at-
tuale e futura) ovvero funzioni agevolatrici
per rendere pili semplici gli “incapsulamen-
ti” nelle le cascate di protocolli“.

Come si vedra nel paragrafo successivo,
combinando opportunamente le tecnologie
sopra menzionate - di cui segue un breve ap-
profondimento - & possibile avere il quadro
completo e specifico delle differenti soluzio-
ni (Figura 8-10) proposte per le reti d’accesso
NGAN nell’ambito delle tre famiglie FTTx.
Ovviamente le architetture delle reti d’ac-
cesso devono fornire sistemi trasparenti ri-
spetto ai livelli superiori della Pila OSI per
le informazioni ed i servizi (con le relative
architetture protocollari) che su di esse
viaggiano.

4 E opportuno ricordare che, per problemi di coesi-
stenza con la rete attuale, si potranno ancora crea-
re, nel periodo di transizione, necessita di incapsu-
lamenti di diversi protocolli (con conseguente per-
dita di efficienza) che sono solo necessari a risolve-
re problemi contingenti di compatibilita tra appa-
recchiature nuove e vecchie, ma che non hanno un
particolare valore concettuale. Tipico, per esempio,
nelle cascate protocollari & I'incapsulamento di IP
(Livello 3) in Ethernet (livello 2), il tutto a sua volta
incapsulato in ATM che, pur essendo un protocollo
di rete (livello 3), realizza in questi casi la funzione
corrispondente al livello di collegamento (Livello 2)
solo per interfacciarsi con apparati quali i DSLAM di
vecchia generazione costruiti con interfacce ATM.
Un altro esempio di protocollo ausiliario € il PP-
PoE (Point to Point Protocol on Ethernet) di Livello
3 quasi sempre interposto tra IP ed Ethernet per
facilitarne 'incapsulamento.
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5.1. Le tecnologie Ethernet

Col generico nome Ethernet (protocollo nato
per le LAN su rame nell’ambito dell’organi-
smo IEEE - Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers - di standardizzazione) ci si ri-
ferisce ad una complessa famiglia di stan-
dard di Livelli 1 e 2 (raggruppati nella famiglia
IEEE-802) studiati per differenti velocita e
mezzi trasmissivi[5].

Per la sua semplicita ed universalita Ethernet
si sta sempre pill affermando come protocol-
lo base di Livello 2 anche per la sua preesi-
stenza in molti apparati e per il suo impiego
in router e switch. Altri vantaggi di Ethernet
sono la sua standardizzazione rigorosa, la
provata interoperabilita di molti fornitori di-
versi e sopratutto la sua rapidita di adegua-
mento ai diversi mezzi trasmissivi ed ad un
sempre maggiore incremento di velocita. Le
specifiche di Livello 1 di Ethernet, nate per il
rame, sono state infatti estese da tempo an-
che alla fibra prendendo in considerazione
velocita di tre ordini di grandezza superiori ri-
spetto alla nascita del primo standard?>.

Tale estensione ha dato origine ai sistemi de-
nominati Fast Ethernet (FE) per 100 Mbit/s e
Gigabit-Ethernet (GE) per 1 Gbit/s che sono
da considerarsi in concorrenza con le solu-
zioni xPON esposte pill avanti che, purimpie-
gando un Livello 2 Ethernet, hanno viceversa
una strategia di Livello 1 nell’impiego del
mezzo trasmissivo fondamentalmente diver-
sa. In particolare, per esempio, una possibile
soluzione per la rete d’accesso in fibra ottica
puo impiegare un modello simile alla rete in
rame (prevedendo cioé che ogni utente ab-
bia una fibra dedicata dalla Centrale all’abi-
tazione) ed in questo caso & consolidato, a li-
vello di trasporto, soltanto 'impiego di Giga-
bit-Ethernet sia a Livello 2 che a Livello 1.

5 Questo protocollo, originariamente sviluppato
per reti locali LAN in ambiti enterprise nel lontano
1975, con la definizione dei nuovi standard si &
prepotentemente imposto anche nelle reti di ag-
gregazione e dorsali e si prevede che nel lungo
periodo esso sostituira a livello di trasporto sia
ATM che SDH. Per tale obiettivo, vi &€ comunque la
necessita di definire nuovi protocolli di Livello 2
che ne garantiscano caratteristiche “carrier
grade”. Queste evoluzioni protocollari (Controllo
della QoS, Protezioni veloci, Monitoraggio) sono
in via di definizione sia all'IEEE che all’ ITU-T.

Gli standard di riferimento di Ethernet sono
raggruppati nella famiglia IEEE-802 e copro-
no ormai un vastissimo campo applicativo.
A Livello 1 dello strato fisico sono stati defi-
niti le specifiche per i doppini di rame
(schermati e non, avvolti e non) e per la fi-
bra. Per quanto riguarda ’evoluzione della
velocita (partendo tre decenni fa da 10
Mbit/s & stato anche definito il 10 Gbit/s ed
ormai in via di standardizzazione il 40/100
Gbit/s), nella figura 3 si riporta, semplifi-
cando al massimo, I’evoluzione degli stan-
dard di Livello 1 per le velocita di linea dello
strato fisico Ethernet (Ethernet Phy) sia per
il doppino in rame (T sta per Twisted) che
per la fibra (F per Fiber).

Particolare importanza per la rete di acceso
hanno, come si vedra pil avanti, la 100 Base-
T/F (Fast Ethernet) e la 1000 Base-F (Gigabi-
tEthernet).

Per quanto riguarda il Livello 2 & utile richia-
mare alcune importanti funzionalita: gestio-
ne della correttezza di trama e dell’instrada-
mento dei pacchetti (utilizzando il protocollo
MAC Medium Access Control) nonché gestio-
ne degli allarmi e delle protezioni, delle VLAN
(Virtual LAN).

5.2. Le tecnologie xPON

La famiglia xPON (nata nell’ambito dell’orga-
nismo di standardizzazione ITU e poi presa in
considerazione anche da IEEE) é stata sin
dall’inizio pensata e progettata per risponde-
re al contesto FTTH. La sua caratteristica
principale € la condivisione della fibra tra di-
versi utenti con 'impiego, tranne per i termi-
nali, di componenti esclusivamente passivi
(PON: Passive Optical Network). Il termine
“x” specifica le caratteristiche di velocita ov-

1980 1985 1990 1995 2000 2005

10 GBase-X

0 Base-F

{100 Base-T/F

10 Base5 i10 Base-T:

+..i.. 100 Ghit/s
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10 Ghit/s

1 Ghit/s
100 Mbit/s
10 Mbit/s

FIGURA 3

Evoluzione della velocita di linea dello strato fisico Ethernet (Ethernet Phy)
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FIGURA 4

Schema

di massima

della tecnologia
di comunicazione
XPON

TDM: Time Division Multiplexing
Downstream: 1480-1500 nm

TDM: Time Division Multiple Access
Upstream: 1260-1360 nm

vero i protocolli di Livello 2 impiegati (ad
esempio A per ATM, B per Broadband, E per
Ethernet, G per Gigabit). Di queste diverse fa-
miglie, per la futura rete d’accesso, € suffi-
ciente concentrarsi su EPON e GPON stan-
dardizzati rispettivamente da IEEE e ITU.

La tecnologia PON é stata introdotta con I’o-
biettivo di avere un sistema condiviso sem-
plice e ed a bassi costi di manutenzione con
costi contenuti d’investimento. Tale soluzio-
ne € interessante per diminuire gli investi-
menti rispetto a soluzioni con fibre dedicate
dalla Centrale al singolo utente (soluzione
che risulta maggiormente a prova di futuri
ulteriori aumenti di banda), in particolare
quando vi e scarsita di condotti nella rete
primaria.

Per quanto riguarda il Livello 1, come si vede
dalla figura 4, nella comunicazione down-
stream i dati relativi a tutti gli utenti sono af-
fasciati a divisione di tempo (TDM) e inviati
dal trasmettitore (OLT: Optical Line Terminal)
con un unico laser (nhormalmente a 1500 nm).
Uno “splitter” passivo, invia tutti i dati ai ter-
minali ONT (Optical Network Termination) dei
vari utenti che selezionano i dati di compe-
tenza attraverso un meccanismo a divisione
di tempo.

Nel percorso inverso in up-stream, i dati inviati
dagli utenti vengono sommati dallo stesso
splitter passivo sulla singola linea evitando la
“collisione” dei dati attraverso 'impiego della
tecnica TDMA (Time Division Multiple Access)
che assegna ad ogni ONT un canale temporale
(time slot) in cui “accendere” il laser di utente

(nella banda 1300 nm). Pertanto, tutti gli ONT
devono essere tra loro sincronizzati per evitare
interferenze in up-stream.

Come gia detto, i due standard di maggior in-
teresse che definiscono le reti PON per le fu-
ture reti d’accesso NGAN sono:

0 EPON (IEEE 802.3): standard consolidato
nel 2004 nell’ambito IEEE. Considera esclusi-
vamente Ethernet come protocollo di collega-
mento e permette velocita simmetriche di 1.25
Gbit/s operando su distanze fino a 20 km.

L GPON (ITU G.984) [6]: & il successore uffi-
ciale dei due precedenti standard ITU deno-
minati APON e BPON con un sostanziale au-
mento di prestazioni. Prevede 2.5 Gbit/s in
down-stream e, tipicamente, 1.25 Gbit/s in
up-stream con un fattore di split che puo ar-
rivare fino a 128. Come protocollo di Livello
2 puo impiegare sia ATM che Ethernet (an-
che se nelle ultime implementazioni si con-
sidera essenzialmente il solo protocollo
Ethernet) e prevede anche l'uso di un proto-
collo denominato GEM (Generic Encapsula-
tion Method) che & pili strutturato per la tra-
smissione del video.

Nella tabella 2 sono riassunte le principali ca-
ratteristiche dei due sistemi.

In questo momento & in corso un vivace di-
battito tra le proposte EPON e GPON. Il pri-
mo standard si é diffuso soprattutto in Giap-
pone e Cina, il secondo prevalentemente nei
Paesi occidentali (Nord America ed Europa).
Per questa ragione nel seguito, per sempli-
cita, ci si riferira esclusivamente allo stan-
dard GPON.
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In ambito IEEE e ITU €& iniziato lo studio di
nuovi standard in grado di supportare velo-
cita maggiori con un obiettivo di 10 Gbit/s in
Down-stream.

5.3. La tecnologia VDSL2

Con ladenominazione “VDSL” ci si riferisce ad
un componente della famiglia DSL, con pre-
stazione particolarmente avanzate su distan-
ze brevi, basata sulla medesima tecnologia di
modulazione DMT dell’ADSL, ma con una
maggiore occupazione di banda del doppino
e conseguentemente del numero di toni. In
particolare, la seconda generazione VDSL2 - a
cui ci siriferisce in questo paragrafo - occupa
una banda nel doppino fino a 30 MHz per for-
nire una velocita superiore ai 100 Mbit/s come
somma di down-stream ed up-stream, otte-
nendo le sue migliori prestazioni su una di-
stanza di 300 m. Lo standard € stato specifica-
to nell’ambito ITU-G 993 [7].

Il grafico di figura 5 riporta le velocita di cifra
dei vari “profili” VDSL2 (denominati nella
standardizzazione profili 12, 17 e 30) con dif-
ferenti occupazioni di banda. Senza adden-
trarsi in dettagli, si pud affermare che il profi-
lo 17a (35 Mbit/s in Down-stream e 18 Mbit/s
in Up-stream a distanze di 500 m) € quello ri-
tenuto il pit conveniente nel caso di FTTCab,
mentre il profilo 30a (8o Mbit/s in down-
stream e 35 Mbit/s in up-stream a distanze di
100 m) si adatta maggiormente alle configu-
razioni FTTB/C.

E importante sottolineare che tra i vari profili,
VDSL2 prevede anche un profilo simmetrico.
Poiché lo standard del sistema VDSL prevede

uno strato completo di Livello 1, ad esso ci si
appoggia con un Livello 2 che, nell’immedia-
to futuro, sara esclusivamente Ethernet.

5.4. Il sistema WDM

Il trasporto di pill flussi indipendenti di dati
puo essere ottenuto su una singola fibra attra-
verso 'impiego della tecnologia WDM (Wave-
length Division Multiplexing) che multipla va-

EPON (/EEE) GPON (/TU)
Velocita di linea Ds 1.25 Gbit/s 2.488 Gbit/s
Velocita di linea Us 1.25 Gbit/s 1.244 Gbit/s
Protocollo di Livello 2 Ethernet ATM, Ethernet, GEM'
Lunghezza pacchetti Variabile Variabile
Efficienza 73% 93%
Banda utile 600 Mbit/s 2300 Mbit/s
Down-stream (Ds)
Fattore di splitting 1:16 1:128
Lunghezza max. 20 km 20 km
FEC? RS configurabile RS (255, 239)
Encryption No AES®
Protezione No entro 50 ms

1 GEM: Generic Encapsulation Method!,
2 FEC: Forward Error Correction codec;
3 AES: Advanced Encryption Standard - algoritmo di cifratura a blocchi.

TABELLA 2

Confronto tra sistemi EPON E GPON
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dal sistema WDM
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rie portanti ottiche a differente lunghezza
d’onda sulla stessa fibra, ciascuna modulata
dai differenti flussi informativi che si desidera
trasmettere. Il metodo permette anche di usa-
re una singola fibra per comunicazioni bidire-
zionali. Le portanti ottiche impiegate vengono
spesse denominate in gergo “colori” anche se
al di sotto dello spettro visibile®.

Nell’ambito dei sistemi WDM, si distinguono
due tipi d’applicazioni: lo standard CWDM [8]
(dove C sta per Coarse) con un massimo di 18
portanti ottiche molto distanziate in quanto
si sfrutta tutta la banda che va dalla seconda
alla terza finestra, e quella DWDM [8] (dove D
sta per Dense per indicare portanti molto vi-
cine) con 40 od 8o portanti con distanziatura
100-50 GHz ed operante in terza finestra.

La tecnologia DWDM viene impiegata per il
trasporto a grande distanza su fibre di altissi-
me prestazioni, mentre quella CWDM, pun-
tando ad applicazioni per distanze massime
sui 8o km (e normalmente assai meno) viene
impiegata su fibre a pill alta attenuazione e
sensibilmente pid economiche, ma anche me-
no critiche. La maggiore distanziatura tra le
portanti, tipica del CWDM, permette inoltre
una pil facile realizzazione degli splitter pas-
sivi e la necessita di una minore stabilizzazio-

® Val la pena richiamare che il campo di lunghezze d’onda impiegato nel-
le fibre ottiche va da 750 nm a 1710 nm (in frequenza al disotto dello
spettro visibile e quindi nell’infrarosso). In tale intervallo di lunghezze
d’onda esistono tre finestre ottimali (850, 1310, 1550 nm) di attenuazio-
ne del mezzo trasmissivo di cui la terza, una volta che si € riusciti a rea-
lizzati i laser relativi, & 'unica impiegata con fibre monomodo per la
grande distanza sia a singola lunghezza d’onda che nella tecnica
DWDM. Si noti che, in gergo, nel WDM si continua a parlare di colori in
1 tutta la banda della fibra anche se fuori dalla luce visibile dall’occhio.
Ilcampo di lunghezze d’onda impiegato nel caso CWDM in rete primaria
vada1271a 1611 nm ed é stato standardizzato in ambito internazionale
in 18 portanti (solitamente se ne considerano solo 16) con una distan-
ziatura tra le portanti di 20 nm, molto pit largo del caso DWDM, per di-
minuire al minimo le criticita realizzative.

ne delle frequenze dei laser. Le fibre di deriva-
zione che trasportano una sola lunghezza
d’onda possono avere caratteristiche ancora
pill basse, permettendo anche di essere im-
piegate con cure minori di quelle a grande di-
stanza e con ’'adozione di componenti ottici,
passivi ed attivi, sensibilmente pit economici.
La figura 6 mostra lo schema relativo all’'uso del-
la tecnologia CWDM in cui ciascuna lunghezza
d’onda puo essere usata per un singolo utente
0 per un piccolo gruppo di utenti privati.

In ambedue gli standard WDM, poiché i siste-
mi caratterizzano solo un sottostrato fisico di
Livello 1indipendente dalla bit-rate e dalla tra-
ma, ad essi ci si appoggia con interfacce supe-
riori di Livello 1 e di Livello 2 che definiscono
bit-rate e trama. Ambedue i Livelli sono esclu-
sivamente standard della pila Ethernet (o lo
saranno a breve per la presenza ancora di altri
standard ormai in via di abbandono).

5.5. Le tecnologie costruttive delle fibre
ottiche ed il loro dispiegamento nell’area
di accesso

Ovviamente nell’area d’accesso le tecnologie
impiegate per le fibre (monomodo, multimo-
do, in silice pura, in plastica ecc.) dipendono
fortemente dall’area e dal metodo d’utilizzo.
Per esempio nel caso del WDM le prestazioni
della fibra debbono essere pil simili a quelle
impiegate nel trasporto rispetto al caso di fi-
bre punto-punto dalla Centrale all’'utente.
Come schematizzato nella figura 7, per quanto
riguarda il dispiegamento delle fibre, la Centra-
le & ovviamente il luogo che ospita 'apparato
attivo per le fibre ottiche che in uscita passano
per un Permutatore ottico. La Rete Primaria in
fibra ottica potra essere realizzata da un cavo di
un centinaio di fibre (per esempio, 96) che in
configurazione ad anello raccolgono fino a una
decina di Ripartitori Ottici che troveranno posto
nell’attuale Armadio Ripartitore. Il Distributore
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FIGURA 7

ottico svolge la funzione di estrazione di fibre da
un cavo e connessione delle stesse a cavi di mi-
nori potenzialita (per esempio, 12 fibre). La di-
stanza tra la Centrale e il Ripartitore Ottico pud
variare dai 3 km (in citta densamente popolate)
fino ai 40 km (in aree rurali a bassa densita abi-
tativa eliminando le piccole Centrali). Dal Distri-
butore Ottico in rete secondaria si raggiunge un
Box al Marciapiede o nella Cantina di un Palaz-
zo da cui infine si dipartono le fibre per rag-
giungere 'utente.

La rete secondaria ovviamente necessita per
le fibre ottiche di condotti mentre gli attuali
cavi in rame sono semplicemente interrati.

[l tipo di infrastruttura qui sopra schematiz-
zata ¢, ovviamente, quella “obiettivo” ed oc-
correranno molti anni prima che possa esse-
re realizzata su ampia scala. Pertanto, le so-
luzioni intermedie (FTTCab e FTTB/C) si ren-
deranno necessarie per favorire una progres-
sione negli investimenti.

Si prevede pertanto che le soluzioni applica-
bili nel medio periodo siano prevalentemen-
te FTTCab e FTTB/C, mentre ' FTTH viene pre-
visto nei nuovi quartieri e abitazioni.

E opportuno, di conseguenza, che il Riparti-
tore Ottico trovi allocazione vicino (o coinci-
dente) all’attuale Armadio Ripartitore e che
possa anche ospitare gli apparati attivi (AD-
SL e VDSL) per usufruire dei doppini di rame
della rete secondaria per raggiungere gli
utenti. Questavicinanza tra i due tipi di arma-
di (Armadio Ripartitore esistente e nuovo Ri-
partitore Ottico) & ulteriormente avvalorata
dal fatto che la fibra ottica in primaria pud es-

sere co-locata con i cavi in rame della rete
primaria perché nel 90% dei casi essi sono
depositati in canaline o condotti. In rete se-
condaria invece, la situazione € capovolta e
nel 90% dei casi si dovranno prevedere nuovi
scavi per dispiegare la fibra visto che i cavi
dei doppini di rame sono stati in Italia diret-
tamente interrati (in trincea).

6. LE VARIE SOLUZIONI
IMPLEMENTATIVE DELLA NGAN

Con quanto esposto in precedenza & ora possi-
bile, opportunamente combinando le diverse
tecnologie, avere il quadro completo delle so-
luzioni realizzabili per ciascuna delle architet-
ture infrastrutturali FTTx sopra menzionate.

6.1. Soluzioni FTTCab

La FTTCab pud articolarsi in tre diverse possi-
bilita implementative, pur rimanendo I'im-
piego della fibra confinato alla sola rete pri-
maria, cosi come illustrato nella figura 8.

La prima soluzione prevede 'impiego di una fi-
bra unica fino all’Armadio ripartitore in cuii da-
ti sono affasciati in tecnica TDM-GPON per ali-
mentare, dopo lo splitter passivo, gli ingressi
dei DSLAM (micro-VDSLAM o uDSLAM)7 nel
numero necessario a servire tutta 'utenza ser-

Modelli

di dispiegamento
della fibra nella rete
di accesso

7 Per micro-VDSLAM (uDSLAM) s’intende un apparato che ricopre funzio-
nalita simili a quelle di un attuale apparato d’accesso DSLAM oggi po-
sto in Centrale, ma le cui dimensioni fisiche ed il numero di linee gestite
in VDSL2 sono estremamente ridotte (qualche decina), vista I'utenza
molto minore da servire avvicinandosi come locazione all’'utenza.
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TABELLA 3

vita che fa capo al particolare Armadio Riparti-
tore. La seconda soluzione adotta fibre diffe-
renziate con protocollo Gigabit-Ethermet (per
definizione simmetrico) per ciascun raggrup-
pamento di utenti servito da un uDSLAM. La
terza soluzione prevede 'impiego della tecni-
ca WDM con un numero di “colori” (separati da
un demultiplatore ottico passivo) pari al nu-
mero di uDSLAM da alimentare.

Le tre soluzioni indicate presentano ciascu-
na vantaggi e svantaggi come indicato nella
tabella 3.

La soluzione CWDM al Cabinet o al Base-

ment/Curb appare come una soluzione parti-
colarmente interessante per offrire da subito
una larga banda di terza generazione all’u-
tente (20 Mbit/s da Cabinet, 50 Mbit/s da
Curb/Basement simmetriche) con maggiore
scalabilita e sicurezza della GPON.

6.2. Soluzioni FTTC/B

Il secondo gruppo di soluzioni di figura 9,
corrispondenti alla famiglia FTTC/B (fibra al
Marciapiede o nelle cantine degli Edifici) & si-
mile al primo gruppo di soluzioni tranne che
la fibra prosegue fino al Distributore in cui

Optical WDM

Mux/De mux HDSLAM
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VDSL2 1 @
’ GPON = — o FTTCa b
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Point-to-Point
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FIGURA 8

Soluzioni implementative della famiglia FTTCab

In questa figura e nelle due successive la sigla indicata sopra il mezzo trasmissivo evidenzia il Livello 1 impiegato,
quale GPON, GE (per Gibabit-Ethernet), VDSL2 e FE (per Fast-Ethernet)

Vantaggi

e svantaggi
delle soluzioni
FTTCab

Soluzione Vantaggi Svantaggi
e Costo contenuto investimenti ¢ Rigidita nella scalabilita
Tipo 1 e Miglior efficienza nell’utilizzo * Asimmetricita della bit-rate
della fibra (soprattutto per servizi e Impatti infrastrutturali nell’evoluzione
IPTV in broadcast) verso FTTB e FTTH.
¢ Alta scalabilita e Costo medio-alto per l'infrastruttura
e Simmetricita della banda e Alti costi operativi per I'elevato
Tipo 2 e indipendenza della bit-rate tra numero di fibre da gestire nella rete
gli utenti primaria
e Facilita di gestione della concorrenza
¢ Alta scalabilita e garanzia e Costi medio-alti della componentistica
dell’investimento ottica
* Simmetricita della banda
Tipo 3 e indipendenza della bit-rate
tra gli utenti
e Efficienza nell’'uso della fibra
* Facilita nella gestione
della concorrenza
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sono allocati i uDSLAM. Gli svantaggi di que-
sto gruppo di soluzioni rispetto alla prece-
dente sono l'alto costo degli investimenti in
infrastruttura (scavi e condotti) e il tempo ri-
chiesto per eseguire i lavori soprattutto in
aree urbane.

Vale la pena segnalare che nel caso in cui il
uDSLAM & collocato all’interno dei palazzi,
si rende possibile 'impiego diretto dello
standard Ethernet Phy su doppino di rame
(per 10 Mbit/s 0 100 Mbit/s) per raggiungere
’abitazione dell’utente visto che le distanze
da percorrere sono minori di 100 m. Questa
soluzione € pill economica della VDSL2 e va
nella direzione di usare il pit possibile il pro-
tocollo Ethernet (Livelli 1 e 2) a tutti i livelli
della rete.

| vantaggi/svantaggi relativi alle tre alternati-
ve sono del tutto simili a quelli elencati per

FTTCab. Esiste invece uno svantaggio di tipo
operativo per la necessita dell’'operatore d’in-
stallare I'armadietto che alloggia il uDSLAM
su proprieta privata. Cio potrebbe allungare i
tempi di erogazione del servizio.

6.3. Soluzioni FTTH

[lterzo gruppo di soluzioni della famiglia FTTH,
ossia le soluzioni nel caso di fibra fino a casa
dell’'utente, sono riportate nella figura 10.
Vantaggi e svantaggi delle tre soluzioni FTTH
sono riassunti nella tabella 4.

Un particolare vantaggio di questa opzione &
la scalabilita di frequenza di cifra che garanti-
sce l'investimento per decenni ed &, in parti-
colare, la soluzione pit conveniente da per-
seguire in aree di nuova urbanizzazione.

Il peculiare svantaggio di queste tre soluzioni
FTTH &, ovviamente, quello dell’alto costo

Centrale Armadio Distrib Abitazione/Ufficio/
ripartitore istributore Radio Base/WiMax
Passive Optical
GPON 771 CEEED Networks (PON
Optical splitter;
_ GE FTTC/B - Fibre
d 4 . i Point-to-Point
GE s EEEE
wostam T
VDSL2 _ bl
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GPON Passive Optical
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TABELLA 4

Vantaggi
e svantaggi delle
soluzioni FTTH

Soluzione Vantaggi Svantaggi
* Miglior efficienza nell’utilizzo ¢ Rigidita nella scalabilita e
Tipo 1 della fibra soprattutto per servizi * Asimmetricita bit-rate utente
IPTV in broadcast e Sicurezza legata alla tecnica TDM
e Alta scalabilita e garanzia e Costo alto per l'infrastruttura
dell’investimento e Alti costi operativi per I'elevato numero
e Simmetricita della banda e di fibre da gestire nella rete primaria
Tipo 2 indipendenza dal bit-rate e Potrebbe limitare o impedire la
degli utenti riduzione drastica delle Centrali visto
¢ Facilita nella gestione I’alto numero di fibre da gestire nel
della concorrenza caso di “Super SGU”
¢ Alta scalabilita e garanzia e Costi medio-alti della componentistica
dell’investimento di lungo termine ottica
e Simmetricita della banda e e Sfide ottiche tecnologiche ancora
indipendenza della bit-rate tra da risolvere per avere terminali “non
Tipo 3 gli utenti caratterizzati” o “colorless”
e Efficienza nell’'uso della fibra e
bassi costi operativi
¢ Facilita nella gestione
della concorrenza

dell’infrastruttura terminale e dei relativi
tempi di realizzazione. E stato piil volte evi-
denziato che meta del costo dell’implemen-
tazione FTTH riguarda gli ultimi 100 m inclu-
dendo anche i costi operativi necessari per
introdursi nelle abitazioni (portare la fibra in
casa significa avere le autorizzazioni da parte
dei proprietari, richiederne la presenza alme-
no un paio di volte e, sopratutto, in molti casi
rifare le canaline, soprattutto nelle costruzio-
ni vecchie di 30-40 anni).

Rispetto a questo specifico svantaggio, comu-
ne alle tre soluzioni, la scelta di una delle pos-
sibili opzioni &, dal punto di vista economico,
relativamente meno importante e ininfluente.
Sono pertanto altre le possibili ragioni di pre-
ferenza di una soluzione rispetto all’altra.

6.4. Confronti tra le varie soluzioni

Le tre famiglie di soluzioni differiscono per
le prestazioni fornite e per 'lammontare de-
gli investimenti richiesti. Ciascuna singola
soluzione delle figure precedenti presenta
vantaggi e svantaggi, ma dal punto di vista
di prestazione per ’utente e, in prima ap-
prossimazione, per ’entita degli investi-
menti (in cui prevalgono le opere civili), cia-
scuna famiglia pud essere ancora conside-
rata in modo collettivo. Con questa semplifi-
cazione, la tabella 5 riassume un confronto
tra le tre famiglie.

7. CONSIDERAZIONI FINALI
Alivello mondiale si € tutti in accordo sull’im-
portanza strategica dell’evoluzione verso la
NGN ma, dal punto di vista realizzativo e del-
le relative necessita tempistiche, le opinioni
non sono sempre coincidenti. Infatti, mentre
nei Paesi asiatici (Giappone, Corea, Cina) ci si
sta proiettando da subito verso soluzioni del
tipo FTTH, negli USA c’é una situazione mista
FTTCab (AT&T) e FTTH (Verizon) e in Europa si
passera, per contenere gli investimenti, da
una fase intermedia (FTTCab o FTTC/B) prima
di raggiungere 'obiettivo FTTH.

Le ragioni per i diversi punti di vista sono mol-
teplici e riguardano una larga molteplicita di
fattori quali la qualita preesistente delle infra-
strutture e la necessita di ridurre le spese di
manutenzione ed esercizio, il livello di compe-
tizione ed il perimetro regolatorio, la conver-
genza Media-Consumer-TLC e la propensione
degli utenti a pagare adeguatamente i nuovi
servizi, la densita ed allocazione della popola-
zione, la disponibilita di nuove interessanti
soluzioni tecnologiche e la saturazione dei
mezzi oggi esistenti (ADSL) ecc..

In ogni caso, in tutti i Paesi, si pone da subito
con forza la problematica del dispiegamento
estensivo della fibra ottica in rete primaria,
necessita che si appresta a perseguire alcuni
precisi passi (indipendentemente dalla solu-
zione finale che sara implementata) in base a
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Parametri in esame FTTCab FTTB/C FTTH
Capacita (bit-rate) Down-stream 25 - 50 Mbits 50 - 100 Mbits 0.1 -1 Gbit/s
Capacita (bit-rate) Up-stream 2 - 10 Mbit/s 25 - 40 Mbit/s 0.1 -1 Gbit/s
Tempi realizzazione infrastrut. Bassi Alti Molto Alti
Massima distanza

Primaria 20 - 40 km 20 - 40 km 20 - 40 km
Ultimo tratto 200 - 500 m 50-70m -

Protocolli di Lilvello 1

Primaria GPON, GE, WDM+Eth GPON, GE, WDM+Eth GPON, FE, GE, WDM
Secondaria VDSL2 (17a) VDSL2 (30a), FE come sopra
Protocolli di Livello 2 Ethernet Ethernet Ethernet
Stima nuovi investimenti totali' 6.5 MLD € 10 MLD € 15 MLD €
di cui % per Elettronica’ 22% 21% 10%
di cui % per Infrastr./Op. civil' 65% 72% 80%
di cui % per Apparati di utente’ 13% 7% 10%

' Da stime presentate in presentazioni informali da rappresentanti dell’operatore incumbent

TABELLA 5

Confronto sintetico tra le tre famiglie architetturali

considerazioni sull’entita degli investimenti
e sui tempi di realizzazione.

In particolare si possono fare le seguenti
considerazioni:

a. nelle citta di grandi dimensioni si dovra in-
nanzitutto pianificare le nuove Centrali destina-
te a gestire un numero di utenti assai pit alto
dell’attuale e conseguentemente dispiegare le
fibre in rete primaria fino al Cabinet in rappor-
to al numero totale degli utenti da servire, aven-
do presente l'obiettivo di garantire l'investimento
per il lunghissimo periodo (per esempio, possi-
bilita di una rete finale FTTH per tutti gli utenti
garantendo una scalabilita nel lunghissimo pe-
riodo fino ad 1 Gbit/s per utente);

b. per le citta in cui c’é gia un buon dispiega-
mento della fibra (per esempio, in Italia le
aree del vecchio progetto “Socrate” di Tele-
com) si puntera decisamente a soluzioni
FTTC/B e, per le nuove costruzioni, soluzioni
FTTH, mentre per le citta senza preesistente
infrastruttura in fibra, oltre alla soluzione FTT-
Cab si prenderanno in considerazione soluzio-
ni FTTC/B solo per le zone a pill alta alfabetiz-
zazione informatica calibrando nel tempoi co-

sti in funzione dei servizi richiesti dall’'utenza;
c. nelle aree non-urbane a bassa densita abi-
tativa, si puod pensare di iniziare a dispiegare
la fibra fino a nuovi Armadi Ripartitori Ottici
dislocati presso gli Armadi Ripartitori esi-
stenti (FTTCab) rimandando a fasi successive
ogni ulteriore soluzione.

Come conseguenza dell’impiego della fibra in
rete primaria, la distanza esistente tra la Cen-
trale e ' Armadio ripartitore pud essere signifi-
cativamente aumentata. Considerazioni d’affi-
dabilita e dimensioni dei cavi/condotti non
permetteranno di ridurre le Centrali coerente-
mente con la distanza raggiungibile dalla fibra
ottica, ma sicuramente assisteremo ad una
drastica riduzione. Si va, infatti, consolidando
opinione che ilnumero di Centrali sara ridotto
di un ordine di grandezza anche perché in que-
sto modo si abbattono notevolmente tuttii co-
sti di gestione operativa (affitti dei locali, con-
sumi di energia, costi di manutenzione ecc.).
La disponibilita di collegamenti a larghissima
banda fino all’utente e le relative nuove ar-
chitetture di rete sono notevolmente spinte
dallo sviluppo di nuovi servizi.
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Per quanto 'analisi dei nuovi servizi esuli da-
gli scopi di quest’articolo, vale la pena sottoli-
neare che gli obiettivi di bit-rate, dei quali si €
sopra parlato, aprono le possibilita a tutta
una serie di applicazioni innovative. Le pit im-
portanti applicazioni in particolare riguarda-
no: Mutimedialita (HDTV, TV interattiva, Auto-
produzione contenuti, Giochi in rete ecc.); Te-
lemedicina (Cartella clinica, Gestione farmaci,
Monitoraggio parametri pazienti, Teleconsul-
ti); Presenza virtuale (Telelavoro, Formazione
adistanza ecc.); Produttivita Imprese (Reti vir-
tuali, Virtualizzazione in rete di risorse infor-
matiche); Trasporti (Controllo accessi e par-
cheggi aree urbane); Turismo, Energia, Sicu-
rezza (Teleallarmi, sensoristica); ecc..

Tra tutte queste applicazioni — alcune delle
quali in Italia richiederanno uno sforzo di mi-
glior acculturazione informatica degli utenti -
quelle che giocheranno maggiormente per
l’allargamento della banda sono, peril seg-
mento utenti privati, le applicazioni multime-
diali HDTV e peer to-peer (per esempio, scam-
bio di filmati professionali autoprodotti) men-
tre, per il segmento pili professionale, gioche-
ranno un ruolo fondamentale le applicazioni
di Telemedicina e, sopratutto, la virtualizza-
zione delle risorse informatiche. Tale applica-
zione dovrebbe riscuotere un notevole inte-
resse da parte delle imprese e anche dei pri-
vati in quanto la rete diventera essa stessa un
computer: in altre parole in essa risiederanno
applicazioni e sistemi informativi da “carica-
re” solo al momento dell’accensione del ter-
minale. | vantaggi di questa soluzione sono
evidenti (versioni sempre aggiornate, applica-
zioni sofisticate pagate a consumo, back-up e
sicurezza automatici forniti dalla rete ecc.),
ma cio richiede anche, per lavorare conforte-
volmente, elevate velocita di caricamento.

E importante segnalare che il cosiddetto
“budget” di necessita future di banda per il
singolo utente privato - che consegue a tutti
questi servizi - viene valutato dai 20 ai 50
Mbit/s effettivi (nel caso di impiego HDTV in
pill stanze della casa). Un obiettivo di 50 0
100 Mbit/s sembrerebbe attualmente abba-
stanza marginato per un notevole numero di
anni, anche se per avere un buon servizio
dalla virtualizzazione delle risorse informati-
che potrebbero essere richieste velocita di
picco ancora pil elevate.

A questi campi applicativi vanno aggiunti
una serie di altri servizi, non tipicamente di
utente, ma di interesse per la collettivita che
possono essere facilmente realizzati con le
nuove reti a banda larga quali, per esempio,
sistemi distribuiti di video-sorveglianza citta-
dina, sistemi per il controllo del traffico, “reti
ad hoc” per servizi informativi, centri servizi
condivisi, funzioni di “smart network” ecc..
Particolare importanza assumeranno, al ser-
vizio delle reti cellulari mobili di quarta gene-
razione, anche le funzioni di back-haul a
grande capacita che si sara in grado, in molti
casi, di soddisfare attraverso l’area d’acces-
so delle nuove reti fisse NGAN.

In questo quadro, ’evoluzione verso la NGN
diventa per un Paese una necessita di carat-
tere strategico che occorre spingere in tutti i
modi e che richiede anche un’attenta valuta-
zione politica per le sue forti implicazioni di
carattere industriale.

In una situazione molto diversa dal passato
(assenza del monopolista a controllo pubbli-
co) ed in presenza di un regime di concorrenza,
& necessario trovare i migliori meccanismi per
portare avanti gli investimenti con strategie
che evitino di raddoppiare investimenti gia di
per sé assai elevati. A tale riguardo, sopratutto
tenuto conto del peso predominante degli in-
vestimenti in opere civili e condotti, si possono
trovare soluzioni - in particolare con il concor-
so di Regioni, Comuni e municipalizzate - che
consentano la condivisione tra pid gestori dei
cavidotti e rimuovano, in primo luogo, i fattori
di costo e diinerzia costituiti dai tempi lunghi e
incerti per il rilascio delle molteplici autorizza-
zioni e pratiche di concessioni.

Una politica di tale natura si rende indispensa-
bile, anche perché la nuova rete d’accesso
NGAN rende piti complesso il regime di con-
correnza basato sull’unbundling, regime che
risulta, come affermano alcuni studi, pratica-
mente inattuabile dal punto di vista economi-
co quando confinato a livello di sola rete se-
condaria. L’evoluzione verso la NGAN ripropo-
ne pertanto fortemente la problematica di una
qualche forma di separazione della rete del-
lincumbent attraverso lo scorporo dello strato
infrastrutturale da quello dei servizi erogabili.
La rete NGAN rappresenta, pertanto, una del-
le maggiori sfide per la creazione di una nuo-
va infrastruttura strategica nel nostro Paese.
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Tale infrastruttura oltre ad essere una condi-
zione necessaria per lo sviluppo di nuovi ser-
vizi per un’evoluta Societa dell’Informazione

razione: Tecnologie e scenari. Milano, 22 Apri-
le 2008 (per le Presentazioni al Convegno vedi
sito AICT).

e una diffusione piti capillare di Applicazioni  [4] BonatiA.,, Costa B., Vannucchi G.: DSL: una fami-
Informatiche, rappresenta anche un notevole glia di sistemi trasmissivi per 'accesso ai servizi
contributo allo sviluppo del PIL nazionale sti- abanda larga. Mondo D'g't_a[e’ glugno 2(.303'
mato nellordine di 1.5%-2% [9]. La realizza- [5s] |EEE 802: LAN/MAN Overview and Architecture.
. - IEEE 802.1: LAN/MAN Bridging & Management.
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