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4^ Sessione: 

Principi base di una rete di trasporto 

Funzionalità principali di una rete di trasporto 

Panoramica sulle tecnologie delle reti di trasporto 

La rete di trasporto nazionale 

L’evoluzione della rete di trasporto nazionale 

I sistemi di gestione 
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Codifica del Segnale Vocale 

 

La codifica di sorgente estrae dalla forma d’onda l’informazione “significativa” producendo un 

flusso binario 

La codifica di canale e di linea sono processi che permettono di realizzare un collegamento 

numerico affidabile tra sorgente e destinazione 

 

Trasduzione 

& ADC 

Codifica di 
Sorgente 

Codifica di  

Canale 

e di Linea 
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Pulse Code Modulation 
Campionamento 

Quantizzazione 

Codifica 

5 
7 6 

3 
2 1 

Codifica 

101 111 110 011 010 001 

Campionamento 
e quantizzazione 
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Codifica PCM 

Per ottenere una rappresentazione numerica del segnale, è necessario: 

misurare l’ampiezza del segnale in istanti isolati di tempo (campionamento) 

rappresentare l’ampiezza dei campioni con precisione finita (quantizzazione) 
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Generalità 
Il multiplex primario opera le funzioni di codifica e decodifica PCM e la multiplazione 

TDM 

Esso esegue le seguenti operazioni: 

codifica di sorgente a 64 kbit/s 

filtraggio per limitare la banda a 4 kHz 

campionamento ad 8 kHz (periodo 125 s) 

codifica PCM ad 8 bit  

creazione di una trama a 2048 kbit/s 

multiplazione TDM di 30 canali telefonici byte a byte  

inserimento parola di allineamento e bit di servizio (8 bit) 

eventuale inserimento della segnalazione associata al canale (8 bit) 

Poiché tutte le temporizzazioni dei flussi numerici sono 
ricavate da un unico clock, non esistono problemi di 

sincronizzazione  
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Trama 
La trama è organizzata in 32 intervalli temporali (TS = Time Slot) ciascuno contenente 8 bit: 

TS0: parola di allineamento 

A = X0011011 (trama pari) 

B = X1S1XXXXX (trama dispari): X = bit di servizio per uso nazionale,    
S1 = allarme terminale lontano (ATL) 

TS1  TS15: 15 canali telefonici 

TS16: segnalazione associata o un ulteriore canale telefonico 

TS17  TS31: 15 canali telefonici 

Nel TS0 sono inserite anche informazioni aggiuntive: allarmi e informazioni di servizio. La 

nomenclatura corrente definisce 

payload  i bit che costituiscono l’informazione utile dell’utente 

over-head i bit aggiuntivi che servono per il funzionamento e la gestione del link trasmissivo 
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Trama dispari 

125 s 

ch1 

TS0 TS1 TS2 TS15 TS17 TS30 TS31 TS0 

ch2 ch15 ch16 ch29 ch30 B A 

Allineamento A e B 
- A = X0011011 

- B = X1S1XXXXX 

segnalazione 

S 

Trama pari 

125 s 

Time Slot = 8 bit 

Struttura di Trama a 2048 kbit/s 

256 bit 

N.B. La struttura di trama americana è costituita 
da 24 canali di 8 bit (traffico + segnalazione) 
ed un bit per l’allineamento, in totale 193 bit. 
La velocità di cifra è pertanto 1938000=1544 kbit/s  
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Generalità 
La multiplazione permette a più flussi numerici, denominati tributari, di essere affasciati 

a divisione di tempo (TDM) in un unico flusso a più alta velocità, denominato aggregato  

Le apparecchiature corrispondenti sono denominate multiplatori 

Poiché le sorgenti di temporizzazioni sono molteplici, 
tributari ed aggregato, si pone il problema della loro 

sincronizzazione  

Aggregato Tributari 
M 

U 

X 
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Classificazione temporale dei flussi numerici 
Due flussi numerici sono detti: 

sincroni: quando i rispettivi cronosegnali hanno la stessa frequenza istantanea (cioè differenza 
di fase costante) 

mesocroni: quando i cronosegnali hanno la stessa frequenza media (cioè  fase variabile) 

plesiocroni: quando i cronosegnali hanno differenze di frequenza rispetto ad  un medesimo 
valore nominale contenute in un intervallo prefissato 

eterocroni: quando i cronosegnali hanno una frequenza nominale diversa 

I sistemi trasmissivi reali si basano su flussi plesiocroni e mesocroni, ma nel gergo 
trasmissivo essi sono impropriamente denominati: 

asincroni,  quelli che di fatto sono plesiocroni  

sincroni, quelli che di fatto sono mesocroni 
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In ordine cronologico… 

 

PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) 

SDH (Synchronous Digital Hierarchy) 

DWDM (Dense Wavelenght Division Multiplexing) 

OTN (Optical Transport Network) 

ROADM (Reconfigurable Optical Add Drop Multiplexer) 

          PTN (Packet Transport Network) 



GRUPPO TELECOM ITALIA      Progetto Network Scuola - Impresa 

ITIS  B. Castelli - Brescia 

“TIM: Il mondo iperconnesso” 

31 

64 kbit/s 

1544 kbit/s 

2048 kbit/s 8448 kbit/s 

6312 kbit/s 

34368 kbit/s 139264 kbit/s 

44736 kbit/s 

32064 kbit/s 97728 kbit/s 

Europea 

Americana 

Giapponese 

T1 T2 

T3 

E3 E4 E2 E1 

Gerarchia plesiocrona PDH 
Nel PDH è possibile multiplare solo flussi di uguale capacità  

La struttura gerarchica europea è basata sulla multiplazione bit a bit di quattro tributari. 

Gerarchie numeriche PDH (ITU-T G.702) 
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Gerarchia plesiocrona PDH 
La gerarchia Europea è indicata con la lettera E seguita dal numero di livello, E1, E2 (in 

disuso) E3, e E4. Lo sviluppo del flusso E5, 565 Mbit/s, è stato bloccato dall’utilizzo della 

gerarchia SDH 

La gerarchia negli USA è indicata con T1, T2 e T3 

Tali flussi sono anche denominati DMX, Dati Multipli a livello X, con X=0, 1, 2, 3, 4 e 5 

Le caratteristiche elettriche e fisiche delle interfacce nella gerarchia numerica sono 

specificate nella Raccomandazione G.703  
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Tecnica di Multiplazione Plesiocrona 
In questo caso non esiste un clock master ma ogni apparato lavora con un clock la cui 

frequenza differisce da quella nominale entro tolleranze specificate dallo standard 

Per utilizzare solo un metodo di stuffing, quello positivo, il bit rate attribuito ad ogni 

tributario è leggermente superiore al massimo bit rate del tributario all’ingresso del 

multiplatore 
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Caratteristiche dei sistemi PDH 

Caratteristiche DM1 DM2 DM3 DM4 DM5

Frequenza di cifra [Mbit/s] 2.048

50ppm

8.448

30ppm

34.368

20ppm

139.264

15ppm

564.992

15ppm

Capacità telefonica [canali] 30 120 480 1920 7680

Lunghezza trama [bit] 256 848 1536 2928 2688

Durata trama [s] 125 100 44.7 21 4.8

Codice interfaccia AMI/HDB3 AMI/HDB3 HDB3 CMI non standard
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Singolo Salto Doppio Salto 

Tributario x Aggregato y

2 8

8 34

34 140

140 565

Tributario x Aggregato z

2 34

8 -

34 565

140 -

M 

U 

X 

D 

E 

M 

U 

X 

Tributari Aggregato 

Tx 

Rx 

Tx 

Rx 

y 

x/y 

Schema di un Multiplatore PDH 

y 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

1 

2 

3 

4 

1 

2 

3 

4 

M 

U 

X 

D 

E 

M 

U 

X 

Tributari Aggregato 

Tx 

Rx 

Tx 

Rx 

z 

x/z 

z 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

x 

1 

2 

16 

1 

2 

16 
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M 

U 

X 

M 

U 

X 

D 

E 

M 

U 

X 

D 

E 

M 

U 

X 

D 
E 
M 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

D 
E 
M 

D 
E 
M 

D 
E 
M 

D 
E 
M 

D 
E 
M 

D 
E 
M 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

M 
U 
X 

D 
E 
M 

M 
U 
X 

2/34 34/140 

2/34 

2/34 

2/34 

34/140 2/34 

2/34 

2/34 

2/34 

2 Mbit/s 34 Mbit/s 140 Mbit/s 34 Mbit/s 2 Mbit/s 

Multi-Demultiplazione 2/140 Mbit/s 
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La rete SDH, basata sulla gerarchia sincrona ( segnali mesocroni : segnali aventi 

la stessa frequenza ma non la stessa fase  ), attuale è definita dalle raccomandazioni  

ITU-T G.707, G.708 e G.709 che prevedono quanto riportato nella tabella seguente : 

 

  

                    LIVELLO                 FREQUENZA                TEMPO 

                GERARCHICO                  DI CIFRA                         DI TRAMA 

 

 

        STM-1    155,520 Mb/s                    125 s  

        STM-4    622,080 Mb/s                       125 s  

        STM-16   2488,320 Mb/s                    125 s  

        STM-64   9953,280 Mb/s                        125 s  

Gerarchia sincrona SDH 
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STM-1 AUG AU-4 VC-4 C-4 

C-3 

C-2 

C-12 

C-11 

VC-3 TU-3 

VC-2 TU-2 

TU-12 VC-12 

TU-11 VC-11 

TUG-2 

VC-3 AU-3 

TUG-3 x 3 

x 1 

x 1 

x 7 

x 7 

x 1 

x 3 

x 4 

C = contenitore 

VC = contenitore virtuale 

TU = unità tributaria 

TUG = gruppo d’unità tributaria 

AU = unità amministrativa 

STM = modulo di trasporto sincrono 

1) 139264Kbit/s   

2) 44736Kbit/s o 34368Kbit/s 

3) 6312Kbit/s   

4) 2048Kbit/s  

5) 1544Kbit/s 

1 

2 

3 

4 

5 

x 3 

STM-1 FRAME MULTIPLEXING STRUCTURE 
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Modulo di Trasporto Sincrono STM-1 

 

 

Il modulo di trasporto sincrono è costituito da un PAYLOAD (AU4) e da una capacità di 

servizio SOH (Section Overhead), la quale si suddivide a sua volta in RSOH (Overhead di 

sezione di rigenerazione) e MSOH (Overhead di sezione di multiplazione). 

L’SOH è strutturata nel modo sopracitato in quanto la parte di RSOH viene “estratta” e 

“ricostruita “ dagli apparati di rigenerazione, mentre gli apparati che effettuano Add Drop 

Insert di flussi PDH sono in grado di leggere e ricostruire entrambi i tipi di sezione. 

In particolare un flusso STM-1 ( 9 righe e 270 colonne ) è strutturato come indicato dalla 

figura successiva. 
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A1 A1 A1 A2 A2 A2 J0 X X 

B1 M M E1 M * F1 

D1 

X 

M 

X 

* * D3 * M D2 M 

B2 

D7 

* 

Z1 

* 

D4 

* 

D10 

S1 

* 

B2 

* 

B2 * K2 K1 * 

* 

Z1 Z2 Z2 X X 

* 

* 

AUOH 

* 

D6 * * D5 

* 

* 

* * 

D12 * 

M1 E2 

D11 * 

D9 * * D8 

* 

PAYLOAD 

R 

S 

O 

H 

M 

S 

O 

H 

 

SOH 
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SISTEMI DWDM 
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Le esigenze 

Aumento del numero di comunicazioni 

Aumento della velocità di trasmissione della singola comunicazione 

Trasporto integrato di servizi voce, video, dati 

Migliore sfruttamento della banda passante del mezzo trasmissivo 

Raddoppio della frequenza trasmissiva dei collegamenti ottici terrestri ogni due anni circa 
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Le risposte 

Innalzamento della capacità trasmissiva nel mondo PDH con l’utilizzo di apparati fuori standard ETSI (565 Mbit/s) 

Introduzione della tecnologia SDH (TDM) per il trasporto integrato di varie tipologie di segnale 

Innalzamento del bit rate degli apparati SDH fino a 40 Gbit/s 

Introduzione di nuove tecnologie per l’ottimizzazione della banda passante sulle fibre ottiche (WDM Wawelentgh Division 

Multiplexing) 

TDM oltre 40 Gbit/s perché no 

 

Basso sfruttamento della capacità delle fibre, è stimato che gli apparati TDM utilizzano solo l’1% della capacità intrinseca 

della fibra 

Esigenza di fibre di alta qualità  

 

WDM perché si? 

 

Il sistema di trasmissione WDM combina più segnali ottici su di un’unica fibra, trasmettendo i  segnali ottici componenti la 

trasmissione d’aggregato su lunghezze d’onda differenti (lambda ) 

Conseguente aumento della capacità trasmissiva senza dover posare nuove fibre 

Abbassamento dei costi degli EDFA ( Erbium Doped Fibre Amplifier)  
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Gli amplificatori ottici 

Gli amplificatori ottici sono “laser senza specchi” 

Il guadagno è realizzato direttamente in fibra 

L’amplificatore più diffuso è l’EDFA (Erbium Doped Fibre Amplifier) 

Pompaggio del mezzo attivo con un fascio ottico 

Costituiti da una fibra simile ad una fibra ordinaria (in silice), ma oltre ai droganti necessari 

per la realizzazione della corretta distribuzione dell’indice di rifrazione, contiene anche il 

drogante attivo 

Sfruttando l’effetto RAMAN si può ottenere il guadagno direttamente nella fibra non drogata 
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Gli amplificatori ottici vantaggi 

Elevata potenza di uscita 

Uniformità spettrale del guadagno 

Banda di guadagno molto larga 

Basso rumore  

 



GRUPPO TELECOM ITALIA      Progetto Network Scuola - Impresa 

ITIS  B. Castelli - Brescia 

“TIM: Il mondo iperconnesso” 

46 

Come funzionano gli EDFA 

In condizioni normali l’erbio assorbe fotoni a 1550 nm 

Per far prevalere l’emissione, occorre ”caricare” (pompare) gli atomi di erbio fornendo loro 

energia dall’esterno 

Una volta “caricato” l’erbio può generare un segnale attorno ai 1550 nm o amplificarne 

uno che investa gli atomi pompati (effetto laser)  

 

 

Laser di pompa 

Ingresso 

Fibra attiva 

Accoppiatore Isolatore ottico 

Uscita 

Isolatore ottico 
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Le fibre ottiche caratteristiche 

 Le fibre ottiche si dividono in: 

 

 multimodo il nucleo ha un diametro varia da 50 m (1 m  10 -6 M) 

 monomodo il nucleo ha un diametro di 10 m  

 

 

Le fibre maggiormente utilizzate nelle telecomunicazioni sono le fibre monomodo 
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Le fibra G. 652 

 

 

 

E’ la fibra più diffusa (90% della fibra installata dai principali operatori) 

Dispersione cromatica in terza finestra pari a16/18 ps/nm/Km (piuttosto elevata), 

attenuazione attorno a 0,2 dB/Km 

Fino ad una bit rate di 2,5 Gbit/s la dispersione non rappresenta un problema, passi di 

rigenerazione di 600 Km, grazie agli OLA 

Con bit rate di 10 Gbit/s le sezione di rigenerazione si riducono al massimo a 100 Km, 

vanificando gli effetti dell’amplificazione ottica in linea 

Copre la totalità dei collegamenti regionali e circa il 10% dei collegamenti della rete 

nazionale 

Ottimizzata in dispersione intorno a 1310 nm 

Compensa gli effetti dell’ FWM   
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Le fibra G. 653 

Diffusione limitata nel mondo 

E’ caratterizzata da una dispersione cromatica praticamente nulla in terza finestra 

Ha un valore di  dispersione di polarizzazione di circa 2/3 volte più elevato rispetto alla fibra 

G.652 

E’ quindi possibile effettuare collegamenti amplificati otticamente di diverse centinaia di 

chilometri a 10 Gbit/s, ma se la frequenza di cifra sale a 40 Gbit/s la PMD diventa 

estremamente penalizzante ed il passo di riduce a poche decine di chilometri 

Costituisce il 90% dei collegamenti della rete nazionale   

In banda “C” enfatizza gli effetti dell’FWM in banda “L” si comporta come una fibra G.652 
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Ultravioletto Infrarosso 

1260 nm 

400nm 
750THz 1500 THz 

200 nm 750nm 
450THz 

1625 nm 

Visibile 

A
tt

. 
d

B
 /

 k
m
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D’onda (nm) 

DWDM 
Single 

wavelength 

EDFA Radio 

La luce … e la fibra 

Picco di assorbimento  
Dell’acqua (OH-) 



GRUPPO TELECOM ITALIA      Progetto Network Scuola - Impresa 

ITIS  B. Castelli - Brescia 

“TIM: Il mondo iperconnesso” 

51 

Periodo, frequenza, lambda, indice 

T
f

1


Frequenza: 

numero di cicli al secondo 

 

 

 

 

 

Lunghezza d’onda: 

Spazio percorso nel vuoto in un tempo T 

 

 

 

Indice di rifrazione: 

Rapporto tra la velocità nel vuoto e quella nel vetro 
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Il decibel/km e il dBm 

Decibel/km è l’unità di misura logaritmica dell’attenuazione di 1 km di linea (in rame o in FO) 

 

Nel caso delle FO, dette Pi e Pu le potenze ottiche rispettivamente all’inizio e alla fine di 1 km di 

fibra, si ha: 

 

Attenuazione in grandezza logaritmica (decibel) = 10 log10 (Pi/Pu)   [dB/km] 

Es.: Pi = 10 mW, Pu = 5 mW  a = 10 log10 (10/5) = 3 dB; si dice anche che ‘la potenza di uscita è 3 dB sotto la potenza di 

ingresso’ 

 

Il dBm esprime in unità logaritmiche una potenza riferita al mW; se P è una potenza espressa in 

mW, in dBm vale: 

10log10 (P) [dBm]  

Es: P= 100mW  20 dBm, P=1 W  30 dBm, P=1 mW  0 dBm 
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“La luce viene convogliata all’interno del rivolo d’acqua 

grazie al fenomeno della riflessione totale visto che l’indice 

di rifrazione dell’acqua è maggiore di quello dell’aria” 

John Tyndall, 1863 

http://www.beyonddiscovery.org/Includes/Dialogs/ExternalLink.asp?ID=&URL=http%3A//www.sff.net/people/Jeff.Hecht/chron.html 

L’antesignano 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/e/ec/DanielColladon%27s_Lightfountain_or_Lightpipe%2CLaNature%28magazine%29%2C1884.JPG
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Nel 1965, Charles K. Kao e George A. Hockam 

dimostrarono che l’attenuazione delle fibre di vetro 

poteva essere ridotta da 1000 dB/km a meno di 20 

dB/km. (da 10100 volte/km a 100 volte/km) 

Charles A. Kao è stato insignito del Nobel 

per la fisica nel 2009: 

“For groundbreaking achievements 

concerning the trasmission of light in fibers 

for optical communications” 

Attualmente l’attenuazione è 0.2 dB/km (0.05 

volte/km) 

Il padre delle Fibre Ottiche 
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La fibra ottica 

profilo d’indice 

di rifrazione 

Cono di 

accettazione 

(luce guidata) r 

n 

luce che non rimane guidata 

All’interno del nucleo  

riflessione 

interna totale 

nucleo 

(vetro più denso, n1) 

mantello 

(vetro meno denso, n2) 
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La fibra ottica 

Mantello 

Nucleo 

Rivestimento 

primario 

250 m 

125 m 

Diametro del nucleo: 

Multimodo 50 m  62.5 m 

Monomodo <10 m 
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Attenuazione delle fibre ottiche 

L’attenuazione delle fibre ottiche è dovuta a due fenomeni fondamentali: 

La diffusione della luce nel materiale vetroso 

L’assorbimento della luce da parte del vetro e delle eventuali impurità 

P
e

rc
e

n
tu

a
le

 d
i 
lu

c
e

 s
o

la
re

 d
if
fu

s
a
  

La diffusione della luce nel vetro è 
analoga a quella della luce solare 
nell’atmosfera (diffusione di Rayleigh) 
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Attenuazione: andamento teorico 
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1 

2 

3 

4 

time 

Dispersione cromatica 

Le varie lambda si propagano a 
velocità diversa 

Conseguenza: gli impulsi di luce si 
allargano temporalmente 

tempo tempo 

Limitazione del bit rate!!! 
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Le fibre standard sono una “coperta corta” 

Le fibre monomodali standard (G.652) presentano la caratteristica di avere: 

il minimo assoluto di attenuazione in terza finestra  

il minimo assoluto di dispersione cromatica in seconda finestra 

 

Sarebbe stato meglio se i due minimi fossero capitati insieme!  

 

Per questo è stato definito lo standard G.653, cioè fibre a dispersione cromatica 

spostata con minimo assoluto di attenuazione e dispersione cromatica minima 

entrambe a 1550 nm 
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Attenuazione e dispersione insieme 

 

dB/km 

a() 

1310 nm 

   

0.35 

0.20 

G.653 

G.652 

 0 

17 

ps/nm/km 
D() 

1550 nm 

Fibre G.653: 
Attenuazione @1550 nm ~ 0, 2dB 
Dispersione cromatica @1550 nm ~ 0 ps/nm/km 
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denominazione 
Racc. 

ITU-T 
Diam. Core (m) cut-off(*) 

Finestra 

di lavoro 
Atten.ne dispersione 

Multimodale “graded-index” G.651 50±3 …. 
prima 

seconda 

< 4 dB/km 

< 2 dB/km 

…. 

…. 

Monomodale “standard” G.652 

(8.6÷9.5) 

 

@1300nm 

1270 nm 
seconda 

terza 

< 1 dB/km 

< 0.5 dB/km 

< 3.5 ps/nm km 

 < 20 ps/nm km 

Monomodale “dispersion shifted” G.653 

(7÷8.3) 

 

@1550nm 

1270 nm terza < 0.5 dB/km < 3.5 ps/nm km 

Monomodale  

“NZD” 
G.655 

(9÷11) 

@1550nm 
1480 nm terza < 0.35 dB/km < 6 ps/nm km 

NZD: Non Zero Dispersion 

Tipi di fibre: parametri 

*cut-off= lunghezza d’onda oltre la quale si entra in regime monomodale 
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Polarisation Mode Dispersion (PMD) 

<Dt> cresce con la distanza come  L, si misura in  ps/  km 

Valori tipici sono nel campo 0.05  0.2 ps/  km 

PMD si considera alta quando  > 0.5 ps/  km 

Si considera solo per lunghe distanze (in rete di accesso si può trascurare)  

per fibre LEAF: PMD < 0.04 ps/km 
LEAF: Large Effective Area Fiber 



GRUPPO TELECOM ITALIA      Progetto Network Scuola - Impresa 

ITIS  B. Castelli - Brescia 

“TIM: Il mondo iperconnesso” 

64 

Giunzione tra FO e relative perdite 

Giunti (splice): collegamenti permanenti tra fibre 

Di solito Giunti a fusione; fusione dei nuclei di 
due fibre mediante arco elettrico 

Precisione dipendente da: 

meccanismo di allineamento 

Differenze di caratteristiche ottiche (mode 
mismatching, ad es. tra fibra e splitter in guida 
d’onda o tra fibre diverse) 

Impurità tra le interfacce 

Allineamento dei core: attenuazione 

AJ < 0.05 dB 

Allineamento dei cladding (giuntatrici portatili): 

AJ < 0.1 dB 
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Connettori per FO e relative perdite 

I connettori vengono utilizzati per collegamenti non 
permanenti fibra-fibra o fibra-dispositivo 

Bloccano meccanicamente le fibre per 

 realizzare allineamenti precisi 

Caratterizzati da 2 parametri 

Perdite di inserzione (si intende misurate 

 attraverso una coppia maschio-femmina) (da 

 0.5 dB – 0.2 dB fino a 0.15 dB per connettori low-loss) 

Directivity loss: parte di potenza retroriflessa (-40 - -50dB) 

Vari standard e tecnologie differenti 

Con (APC) o senza lappatura angolata (PC, UPC) 

Standard size (SC, FC, E2000, ST, DIN) o small form factor (half 
size) (LC, MU, F3000) 

Standard più comuni: SC e LC 

LC 
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Grazie per l’attenzione 


