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LaserWAN: una tecnologia laser a basso costo per portare alta
banda di rete in luoghi remoti o poco connessi

Valerio Pagliarino
LLS. “Nicola Pellati”, Nizza Monferrato, Asti

Abstract. LaserWAN ¢ una tecnologia che prevede I'uso di ricetrasmettitori ottici laser installati sui tralicci delle
linee elettriche ad alta e media tensione per portare una dorsale di rete ad alta velocita anche nei luoghi isolati, in zone
rurali o di montagna che soffrono di digital divide.

LaserWAN rappresenta una possibile applicazione delle tecnologie Free Space Optical attraverso un ricetrasmetti-
tore opportunamente progettato per lavorare su distanze da medie a brevi, ma con un’elevata banda passante e con
la possibilita di lavorare in un ampio range di condizioni atmosferiche grazie a sistemi di modulazione dinamica del
fascio, laser di potenza e sensori riceventi ad altissima sensibilita abbinati a filtri dicroici passa banda molto stretti.
L’elettronica di controllo ¢ poi coadiuvata da un server di telemetria interno che consente la gestione centralizzata
dei dispositivi, da una linea seriale di ridondanza e da un impianto di alimentazione che sfrutta le fasi delle linee AT/
MT utilizzando tecnologie induttive.

Grazie a queste caratteristiche specifiche, LaserWAN si propone come una tecnologia che non vuole sostituire le reti
cablate, radio o satellitari, ma che trova il suo target applicativo in situazioni particolari dove queste non garantiscono

costi abbordabili o banda e stabilita sufficienti.
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Introduzione

Oggi piu che mai le tecnologie dell’Informazio-
ne e della comunicazione stanno facendo enor-
mi balzi avanti, e la rete internet sta diventando
sempre pit di primo piano non solo come stru-
mento per lo scambio di informazioni, ma co-
me risorsa utilizzabile per veicolare potenza di
calcolo, capacita di storage e per la gestione re-
mota. Questo fenomeno di traslazione da locale
a remoto delle informazioni e delle risorse, in-
sieme all’uso sempre crescente della virtualizza-
zione hanno trasformato la rete internet nell’e-
lemento software (ma anche hardware) pit im-
portante di ogni dispositivo informatico. Queste
tecnologie definite di “cloud computing” porta-
no enormi vantaggi e benefici all’infrastruttu-
ra informatica: maggiore efficienza, scalabilita
delle risorse e (teoricamente) illimitata disponi-
bilita delle medesime. E’ importante sottolinea-
re quel “teoricamente”, perché se uno specifico
territorio non ¢ provvisto di una connessione di
rete adeguata si ritrova impossibilitato non solo

a scambiare informazioni, ma anche ad accede-
re allo storage, alle risorse ecc. I vantaggi si tra-
sformano quindi, potenzialmente, in svantaggi.

1. 1l problema del digital divide

Il problema del digital divide mostra cosi tutta la
sua gravita, soprattutto nei settori dell’istruzio-
ne e dell’industria. Inoltre il digital divide ¢ un
problema che con il passare del tempo peggio-
ra, perché le tecnologie intanto si evolvono, 1 siti
web richiedono sempre piu banda, e ci si ritro-
va impossibilitati anche solo a visitare un quoti-
diano online in modo efficiente.

Le scuole sono sempre piu coinvolte nell’u-
so della rete, basti pensare che moltissime han-
no gia adottato registri elettronici basati sul web
e la carenza di banda si traduce spesso in perdi-
te di tempo prezioso anche solo per un’attivita
banale come I’appello, senza contare il crescen-
te numero di lavagne interattive multimediali
che dispongono di molteplici funzioni di con-
divisione in real time dello schermo o delle pre-
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sentazioni: tutte attivita ad altissimo consumo di
banda.

L’industria, poi, anche in seguito all’entra-
ta in vigore delle nuove normative che obbliga-
no alla fatturazione elettronica per la P.A., senza
un’adeguata connessione di rete si trovano im-
possibilitate a lavorare in modo efficiente, a par-
tire dall’online banking fino alla posta elettroni-
ca certificata.

Considerando il territorio italiano, quello
che ¢ da sottolineare, ben visibile nella figura 1,
¢ che le aree che soffrono maggiormente sono
quelle con una morfologia del territorio preva-
lentemente montuosa o collinare. In questi ter-
ritori la posa delle infrastrutture di rete risulta
molto piu costosa, anche a causa della ridotta
densita di popolazione.

Il risultato ¢ quindi una copertura a due velo-
cita: le grandi citta, dove ¢’¢ concorrenza tra gli
operatori e si fa a gara per garantire banda sem-
pre piu elevata e i piccoli centri dove si ¢ fermi
ad infrastrutture che non garantiscono neanche
un paio di Mbit/s. LaserWAN nasce come possi-
bile soluzione per coprire queste aree.

La mappa del digital divide datiin %
Percentuale polazione che non dispone di rete veloce né fissa né mobile
Valle Lombardia Trentino AA Friuli V. G. Veneto
d'Aosta )
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Abruzzo
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Liguria
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Toscana
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ANSA-CENTIMETRI

Fig. 1 Le regioni italiane che soffrono di digital divide: la gran-
dezza dei cerchi ¢ direttamente proporzionale alla percentuale
di utenti che non dispongono di accesso veloce al web. Fonte:
Ansa, 2013

Fig. 2 Una linea LaserWAN

2. La tecnologia LaserWAN
La tecnologia LaserWAN prevede di installare
sulla cima dei tralicci delle linee di alta tensione
e media tensione degli appositi ricetrasmettitori
ottici composti da un modulo trasmittente, dove
si trova I’ottica per la focalizzazione del fascio e
uno schermo ricevente, costituito da una superfi-
cie leggermente incurvata posta dietro il modu-
lo trasmettitore. I dispositivi LaserWAN sono in
realta composti da una coppia di trasmettitori e
ricevitori in quanto ricevono il segnale ottico dal
traliccio precedente e lo inviano verso il succes-
sivo, secondo uno schema a daisy chain. All’ini-
zio e alla fine della catena sono presenti dei con-
vertitori che interfacciano a livello hardware gli
organi laser con un fascio di fibre ottiche.
Seguendo questo schema ¢ quindi possibile
sfruttare le linee elettriche, che raggiungono an-
che i luoghi piu isolati, per portare una dorsa-
le di rete che viene poi distribuita alle utenze,
il tutto con relativamente bassi costi di instal-
lazione e di manutenzione, come descritto nel
seguito.

3. Architettura della linea

Uno degli aspetti interessanti dello sfruttamento
delle linee elettriche AT/MT ¢ che seguendo il
loro percorso ¢ solitamente molto semplice col-
legare una cittadina di medie dimensioni provvi-
sta di network in fibra ottica con un piccolo cen-
tro nelle vicinanze che ne ¢ sprovvisto, 1'utilizzo
di fasci ottici anziché fibra ottica aerea consente
poi di passare con estrema facilita da una line-



Pagliarino V., LaserWAN: una tecnologia laser a basso costo per portare alta banda
di rete in luoghi remoti o poco connessi

Fig. 3 Architettura della linea LaserWAN

a elettrica all’altra, anche con voltaggi differen-
ti, senza la necessita di giuntare le fibre ottiche a
livello del terreno. Nei punti di intersezione fra
le linee ¢ possibile inserire piu dispositivi rice-
trasmettitori con moduli hub o switch, creando
quindi non una linea di trasporto lineare, ma u-
na vera e propria rete, che puo quindi garantire
operativita anche in caso di guasto ad un nodo.
(A.S. Tanenbaum et al. 1997)

4. Tecnologia del gruppo trasmettitore
Soluzioni di tipo ottico sono gia state sperimen-
tate nel passato, con scarsi risultati. In questo la-
voro si descrive un approccio nuovo, reso per-
messo da avanzamenti nelle tecnologie di base.
Una tecnica utilizzata prevedeva 1’uso di laser
molto focalizzati, cosa che comportava una e-
levata instabilita nella ricezione (a causa delle
oscillazioni meccaniche, di naturali disallinea-
menti e variazioni delle costanti di calibrazio-
ne). La soluzione individuata in questo articolo
si propone, invece, di utilizzare fasci de-focaliz-
zati con un array di rivelatori, cosa che permet-
te una ulteriore riduzione del rumore di fondo. I
moduli di trasmissione utilizzati da LaserWAN
si basano su sorgenti laser a semiconduttore in-
stallate direttamente sul PCB dove sono presen-
ti 1 circuiti di commutazione, al fine di utilizzare
connessioni elettriche piu brevi possibili e quin-
di avere meno deterioramento del segnale a cau-
sa delle capacita parassite. Le sorgenti laser ven-
gono pilotate da appositi circuiti integrati di po-
tenza che si occupano sia di definire gli impulsi,
attraverso il filtraggio con triggers dei segnali in
input dal ricevitore, sia di effettuare il controllo
della corrente nella giunzione attraverso dei fo-
todiodi di feedback. Questo tipo di gestione del
segnale ¢ effettuato con FPGA di potenza oppu-
re ASIC. (P. Spirito, 2006)

I segnali ottici in uscita dai diodi sono quindi

trasportati con una fibra ottica di potenza (a bas-
sissima dispersione) fino alle terminazioni po-
ste all’inizio del gruppo ottico, qui apposite len-
ti modulano I’angolazione del fascio dinamica-
mente attraverso degli attuatori lineari coman-
dati dall’elettronica di controllo.

Le lenti hanno il compito di adattare le di-
mensioni del cono di emissione che copre il ri-
cevitore, anche in funzione delle condizioni at-
mosferiche. In caso di nebbia, per esempio, ¢
possibile stringere il fascio per aumentare la po-
tenza specifica, mentre in caso di vento, data I’o-
scillazione dei tralicci, si puo aumentare la tolle-
ranza dell’allineamento defocalizzando ulterior-
mente il fascio ottico.

Data I’assenza di esseri umani nel pressi del
raggio d’azione del trasmettitore ¢ possibile u-
tilizzare in sicurezza potenze ottiche considere-
voli, e questo unito alle distanze da coprire non
estremamente elevate permette di garantire una
buona stabilita anche con tempo avverso. Nel
caso si debbano realizzare dei ricetrasmettitori
per linee AT o AAT con distanze maggiori, op-
pure per realizzare un ponte ottico tra due rilie-
vi, € possibile abbinare al laser di potenza an-
che un amplificatore ottico costituito da un trat-
to di fibra drogata posta tra il laser ad impulsi e
il gruppo di lenti; in tal modo si puo facilmente
incrementare la potenza trasmissiva senza la ne-
cessita di impiegare circuiti commutatori ad al-
to amperaggio (R.J. Mears, 1987) ( MJ Adams
et al. 1985).

LaserWAN fa ampio utilizzo delle tecniche
di Wavelength Division Multiplexing; infatti nel
gruppo emettitore sono presenti piu sorgenti la-
ser ciascuna con uno scostamento di banda di
circa 22-25 nm. Per ciascuna lunghezza d’onda
si impiegano inoltre due sorgenti, differenzia-
te grazie a filtri polarizzatori. Queste tecnologie
permettono di incrementare la banda trasmissi-
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Fig. 4 Vista del ricetrasmettitore con particolare del gruppo ottico trasmittente

bile, implementando molteplici canali di comu-
nicazione paralleli; la porzione di spettro uti-
lizzata da LaserWAN rientra nel range dell’in-
frarosso, piu precisamente nella seconda o ter-
za finestra 1310 / 1550 nm. (Encyclopedia of
laser...)

5. Tecnologia del pannello ricevitore

Per adattarsi al meglio alla forma del fascio (che
non ¢ eccessivamente collimato da design, ma
copre un cono di dimensioni variabili), il rice-
vitore ¢ costituito da un pannello, installato alle
spalle al gruppo trasmettitore, che contiene una
matrice di celle fotosensibili il cui funzionamen-
to andremo ora a descrivere.

Ciascuna cella si compone di un collimatore
che restringe 1’angolo di entrata, soprattutto sul
piano verticale, per limitare la radiazione solare
diretta o riflessa dal terreno, al fine di migliora-
re il rapporto segnale/rumore. Dietro al collima-
tore sono poi situati degli appositi filtri, il primo
polarizzatore, il secondo dicroico con fattore Q
di circa 7-10 nm, con lunghezza d’onda corri-
spondente alla sorgente del trasmettitore e il ter-
7o, il piu esterno, che ha il compito di blocca-
re la radiazione nel vicino infrarosso, nel visibi-
le e nell’ultravioletto (anche se il sensore non ri-
sponde a queste bande ma allo scopo di diminui-
re I’usura dei componenti).

1l sensore ¢ composto da una matrice di foto-
diodi a valanga (APD) che danno una risposta in
corrente direttamente proporzionale al numero
di fotoni ricevuti, hanno un’elevata sensibilita e
una piu che buona selettivita in lunghezza d’on-
da (Hyun et al. 1997) (S. Kagawa et. al. 1981).
11 pannello ricevente € quindi comparabile ad un
sensore fotografico composto da pixels, seppu-
re con “risoluzione” piuttosto bassa, circa 25-50
orizzontali per 10-15 verticali, con densita au-
mentata verso 1’esterno. I segnali in arrivo dai
diversi APD passano poi attraverso delle porte
AND e OR situate direttamente sul PCB dove
sono saldati questi ultimi. La logica dei grup-
pi vicini ¢ AND, mentre tra le sezioni distanti
¢ OR: in questo modo ¢ possibile eliminare u-
na parte del rumore, e allo stesso tempo, anche
in caso di oscuramento di un’area della superfi-
cie ricevente (ad esempio passaggio di un vola-
tile), € comunque possibile ricostruire il segnale
(P. Spirito, 2006).

6. Telemetria e interfacciamento

Una caratteristica importante del sistema propo-
sto ¢ la possibilita di gestione remota (e parzial-
mente automatizzata) di tutto il sistema di tra-
smissione. Questo ¢ realizzato tramite un oppor-
tuno modulo elettronico, chiamato “LaserWAN
Centre”. Questo modulo, che si occupa anche
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Fig. 5 Disegno del dispositivo di interfaccia LaserWAN Centre

dell’interfacciamento tra la linea di trasmissio-
ne e gli switch di partenza ed arrivo ai capi della
linea stessa, ¢ dotato di appositi connettori mul-
ti fibra per dialogare con il ricetrasmettitore e di
una serie di socket per ospitare gli illuminato-
ri per le fibre ottiche locali che vanno verso gli
switch di distribuzione alle utenze. Sono presen-
ti inoltre dei connettori multi fibra ad altissima
banda passante che permettono di collegare tra
loro piu dispositivi LaserWAN Centre in casca-
ta ove siano presenti piu linee LaserWAN paral-
lele (A.S. Tanenbaum et al. 1997).

Al suo interno LaserWAN Centre presen-
ta un’unita informatica general purpose equi-
paggiata con due CPU a 64 bit ridondanti, con
RAM ECC. Questa unita ha il compito di ge-
stire 1 controller degli illuminatori per la fibra
locale e gli FPGA che elaborano il segnale da
e verso il ricetrasmettitore LaserWAN. L’in-
terconnessione tra gli FPGA e i controller ¢ ef-
fettuata attraverso 48 linee seriali da 10 Gbit/
s simplex per un totale di 24 full-duplex. Gli
FPGA hanno il compito di gestire il routing tra
le diverse bande del WDM e tra le diverse u-
tenze collegate sotto 1 socket per la distribuzio-
ne. LaserWAN Centre, inoltre, applica un lay-
er crittografico al segnale attraverso delle sche-
de hardware dedicate (AES 256 bit) ¢ la chiave
viene ri-sincronizzata periodicamente attraver-
so uno speciale pacchetto, garantendo quindi
la protezione della linea da eventuali intercet-

tazioni malevole. I ricetrasmettitori LaserWAN
sono connessi fra loro non solo dal ponte otti-
co per i dati, ma anche da una linea ausiliaria
per la telemetria, realizzata con tecnologia ra-
dio oppure modulando un segnale ad alta fre-
quenza su uno dei cavi di fase della linea elettri-
ca. Questa linea per la telemetria ¢ interfacciata
con la rete internet dal LaserWAN Centre, in tal
modo ¢ possibile da remoto avere un control-
lo completo sullo stato di funzionamento del-
la linea e intervenire, ad esempio, per aggiorna-
menti del firmware. E’ da notare che quando si
aggiorna il firmware dei ricetrasmettitori 1’inte-
grato di commutazione continua a funzionare,
evitando indesiderate interruzioni di servizio.

7. Alimentazione dei ricetrasmettitori
Ogni ricetrasmettitore LaserWAN ¢ in grado di
prelevare ’alimentazione diret-tamente da un
conduttore di fase della linea elettrica di poten-
za, sfruttando una pinza induttiva che si compor-
ta come un TA (trasformatore amperometrico).
Questa pinza ¢ in grado di prelevare un voltaggio
variabile tra 1 15 e 140 volts dalla linea, che viene
poi portato a 12 V dc attraverso un convertitore
switching step-down isolato. E’ possibile utiliz-
zare la pinza anche per veicolare sul cavo di fase
I’alta frequenza del segnale di telemetria.

8. Banda passante del sistema
La tecnologia LaserWAN ¢ piuttosto flessibile,
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in quanto non impone nessun tipo di protocollo
ed ¢ totalmente trasparente ai layer del modello
OSI al di sopra di quello fisico, pertanto molto di-
pende dalla conversione effettuata dallo switch di
LaserWAN Centre. In linea di massima, ogni ca-
nale LaserWAN ha un’ampiezza di banda intor-
no ai 12-14 GHz, dopodiché¢ il segnale comincia
a deteriorarsi. Ovviamente utilizzando le tecnolo-
gie di WDM ¢ possibile avere molteplici canali.
Per esempio una linea che usa 5 lunghezze d’on-
da con polarizzazione oraria e 5 lunghezze d’on-
da con polarizzazione antioraria ha 10 canali di-
sponibili, per un totale di circa 100 Gbit/s di ban-
da passante teorica. E’ comunque una cifra che
consente di servire un centro di dimensioni me-
dio-piccole con 400-500 Mbit/s per ogni utenza.

9. Conclusioni

In conclusione LaserWAN ¢ il progetto di un’in-
frastruttura che sfrutti le linee elettriche di alta
e media tensione per trasmettere dati attraverso
I’installazione di particolari ricetrasmettitori ot-
tici con caratteristiche progettuali specifiche per
questo campo applicativo, con miglioramenti ed
ottimizzazioni che derivano dalle ultime tecno-
logie esistenti, concentrando lo sforzo progettua-
le nel tenere molto bassi 1 costi complessivi. La-
serWAN ¢ una tecnologia che ha dei limiti e dei
punti di forza: il suo interesse risiede nel fatto
che i1 suoi punti di forza si concentrano laddo-
ve le altre tecnologie hanno dei limiti, soprattut-
to nel costo e nella manodopera per I’installazio-
ne, se parliamo di fibra ottica, oppure di stabili-
ta e banda passante se parliamo di ponti radio.

LaserWAN ¢ per ora soltanto un’idea e la
strada per trasformarsi in qualcosa di concreto ¢
ancora lunga, soprattutto manca una sperimen-
tazione pratica in scala reale della tecnologia ol-
tre ad una adeguata ingegnerizzazione delle sue
componenti chiave.

Il mio sogno, da studente, ¢ che questo pro-
getto possa in qualche modo contribuire, anche
minimamente, alla realizzazione di nuove tec-
nologie di rete, che possano rendere internet di-
sponibile ovunque.
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