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STRUTTURA DELLA LINEA RICERCA 


Il modello organizzativo della Fondaz io ne ri spond e all'esigenza di presidiare le tradizionali compe­

tenze FUB re lative allo sviluppo delle reti e ai servizi d el la soc ietà dell'informazione, pur ampliandol e 

co n nuove compelenze nell 'ambiro della regolamentazione e del mercato di reri e servizi. 

La Stru([ura organizzativa preserva inoltre uno d e i principali asset immaleriali della FUB: la forma­

zione di ricerC3wri e di leenici di elevala profilo. 

Il personale FUB opera all'interno delle segue nti s tru((ure: 

• i Ce ntri di competenza (CdC) 

• le Unità di Ricerca 

le Unità specialistiche. 

I Centri di competenza 

I Centri di competenza lavorano principalmenle sui Progetti e impiegano ricerc3wri FUB che hanno 

sviluppato, nella loro carriera, esperienza specifica sui temi cui fa riferimento il Centro. 

I ricercatori che operano all'interno dei Centri di compete nza lavorano tipicamente in Progeni. ma 

svolgono anche attività di s tudio e approfondimento scientifico. In tal modo il Centro di co mpetenza 

mantiene aggiornate le competenze disponibili , promuove e coordina progeui di ricerca e attiva p a r­

tnership con altri centri d i ricerca. 

I Centri di competenza so no: 

Traspo no dell ' info rmazio ne 

Gestio ne dell "info rrnazione 

Politiche dell'JeT. 

Le Unità di ricerca 

Le Unirfl eli ricerca lavoran u su temi d·interesse scientifico selezionati per il lo ro po tenz ial e srrategico 

e di ausilio ai Centri di competenza" Per queste Unità, è previsto sia l'impiego di rice rca tori in organico 
alla Fondaziune, sia I"attivaz io ne di borse di duttorato di ricerca e il reclutamemo di giovani ricercatori 

post-doc che opereranno SO llO la respo nsabilità di un TulOr. 

I ricercatori che op erano a ll 'interno di Aree di ricerca svolgono tipicamente attività di pubblicistica 

scientifica; prOlo ripaz io ne, brevet tazio ne e trasferimento interno di conosce nze. Ma svolgono anche 

artività eli consulenza per le rema tiche scienr ifiche che trovano applica zio ne ne i proge Tti. Anche in 

questo caso, è di norma previsto il ri corso a collaborazioni esterne con enri di rice rca e accademici. 

Le Unità di ricerca ricevono input [ematici dai Cemri di competenza e riversa no in ess i nuove cono­

scenze, anche co n il trasfe rime nto di personale che abbia raggillnlO la maturit à per essere impiegalO 

nell'a mbito di allivi rà progeuuali finali7.zare. 
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Le Unità specia listiche 

Le Unità specia li stiche raccolgo no ngure di eccellenza tecnica presenti in FUB ch e op erano quasi a 

tempo p ie no a supporto d e i proge tti, ma svolgono anche a lt ivi tà di aggiornamento e approfo ndi ­

mento cu lturale e tecn ologico. 

Le Uni tà specia lis tiche so no: 

l'Unità specia list ica stat istico-economica 

l' Unità specialistica tec no logica. 

Le strutture di supporto alla Direzione delle Ricerc he 

Per finire, la Fo ndazione si avvale di due Strutture. isti tuite ne l corso del 2012, che operano in stretta 

collaboraz ione co n la Direzione d elle Ricerche, le Unilà d i rice rca e j Ce ntri d i competenza: 

Progetti Internazionali 

Opera nei seguenti ambiti: 

monitoraggio dei bandi di gara comunitari 

progena zione europea 

net\·vo rking. 

Gli ob ieuivi specifìci della s trullura comprendono: 

l'analisi de i progra mmi per l'accesso a i finanziamenti int e rnazionali al fìn e di ind ividu are le pos­

sibilità di panecipazione 

la prod uzione di repo" Sll bandi e politiche europee 

la d efinizione eli possibili collaborazioni ime rne (ra aree di com petenza presenli in Fondazione, 

iII vlsla della parrecipazio ne a iniziative di ricerca int ernazionali 

l'assisten za Ci i co lleghi nella fo rmaz ione di consorzi e ne ll a prepa razio ne di proposte 

la creazione di lI na rete di cO lllatli per j'incJividuC\zione di possib ili partner per la rormazio ne di 

co nsorz i e la presentazio ne congiunta di domande di finanziam ento. 

Comunicazione e Disseminazione 

Ope ra in stren a sin e rgia con la DR cui fornisce su pporto per in iziative di comu nicazione es te rna e 
int erna. Tra gli obieuivi genera li a ffidali alla stru(( ura vi so no: 

la geSt io ne del Sito is titu zio nale 

J'ideazione, la p roget tazio ne e la rea lizzazion e di solu zion i redaz ionali e gra fi che 

['organizzazio ne e [a gestione di eventi 

la produ zio ne annuale della Relazio ne sull'attività svo ha nell'anno precedente 

l'archiviazione d eJl e pubblicazion i scient ifi che d e lla Fondazione e Ja realizzazione di strumenti 

a ni a promuovere la c irco lazione inte rna dell e informazioni . 
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ATTIVITÀ DELLE UNITÀ DI RICERCA 
CONTENT CENTRIC NETWORKS 

Cattività di ricerca SU questa te matica riguarda lo studio delle metodologie di re te che pe rmet­
tono la ricezione dei contenut i agli utenti con caralleristiche definire in te rmini di Qualità del 
Servizio (QoS) e Qualità dell 'Esperienza (QoE). Nello specifico ci si riferisce all 'evoluzione delle 
tecniche di traspono e instradamento d ell'informazione dal livello fisico (con particolare rile­
vanza per le comunicazioni o((iche) a quello dei protocolli di livell o 3 e 4, pre ndendo in consi­
derazione a nche la trasformazione dal paradigma server-client, tipico dell 'Intern et a((uale, a 
quello clieot-con tent, con cui si caratterizza la nuova proposta di instradamento per le Conteni 
Cen tric Networks. 

Le suddette lematiche di ricerca sono il proseguimento del precedente tema di ricerca ("Advanced 
Quality ofExperience") di questa Unità che ha già svolto importanti studi sulle procedure di misura 
che consen lono di correlare la qua lit à percep ita dall'utente con la qualità misurata nella rete (2014), 
e sugli aspetti della gestione dinamica della rete (2015). Tali studi, assumendo come riferim ento il pa ­
radigma user centric nerwork. che mette l'ut ente al centro dell'universo JeT, hanno consentito di 
quantificare le esigenze in [ermini di contenuti e di individuare le modalità per ottenere la migliore 

fruizi one dal punto di vista retistico, 

Riguardo agli aspeni software, nel COrso del 20 l5 sono state prese in considerazione le principali me­
todologie che ruotano intorno alle Software Defined Networks (SDN), a cominciare dall'OpenDow, e 
alla loro applicazione in amb ico 5G, 

Pe r quanto riguarda l'evoluzione della rete \·..,.i reline sono stati svolti moltissimi studi, anche con spe­

rimenrazioni in laborato rio, su reci e siscemi onici, sin in ambi to di accesso sia in ambito core. Si pre­
dsa che molt e specifiche aUlvirà sperim en tali sono svolte in collaborazione co n i Progetti mPlane 

(misura de lla QoS e a na lisi del lra ffico) e Ate na (s istem i ol lici). 

le attivilà svo lte nel corso del 20) 5 possono essere suddi vise in cinque (elnat iche principali : 

Misu ra della Qual ità del Selvizio e correla zione con la qualità dell 'esperienza (lato accesso), 

Correlazione (fa mi su re di qualità a livello mente e livello rete (con panicolare riferimetHo all 'a n('l­

lisi passiva del traffico nei nodi). 

Riconflgurazione della rele seco ndo i principi delle Software Deflned Nerworks. 

Comunicazioni ottiche: sistemi e reti. 

Aspetti Sirategici su ll e Content Cent ri c Netwo rks. 

–    69    –



70 ATTIVITÀ FUB 2015 

Misura della Qualità del Servizio 

Le lema li coe deJla QoS so no sta te affrontale in streu él collaborazione co n jl Progetto e uropeo m PJane, 
nell 'ambito del quale la FUB ha implementato una nuova sonda att iva (mSLAcert) che è in grado di 
misurare sia la capacità di linea a disposizione dell'mente, sia la capac irà e ffettiva che ha a disposi­
zione sul suo dispositivo (throughput) : l -51. Per maggiori dellagli si rimanda al Progelto mPlane. 

Medi ame questa sonda sono state effettuate diverse campagne di misure su l test bed dell'1SCOM in 
diverse conngurazioni di rete per vedere il comportamento del throughput in funz ione sia della banda 
a dis posizio ne dell'utenza, sia deJ ritardo del segna le in rete. In particolare, lo s tudio è sta lo foca lizzatO 
su access i in nbra onica d i tipo GPON a 100 Mbls 161. lool"e le misure di QoS sono state correlate 
con lTlisure effettuate durante il monitoraggio del traffico (con particolare riferimento alla rit ras mis­

sione dei pacchetti) e ffettuato all e uscit e deg li apparati centrali (router) 111­

Correlazione tra mis ure di qualità a livello di utente e livello di rete 

È ben nOlo che misure di QoS sono fo rr emen te inOllenZtl(e dal comporta menro della rete, special­
m en te in prese nza di congestioni o stro7./.'.amemo della banda in alculli segmenti diversi da quelli 
dell'accesso. Quesla è una si(u ;)7.ione che si può ve rificare Ilei casi in cui gli Operat o ri s i affi dino a 
servizi di bit stream. In ques t i casi le misure di QoS possono eSSere innuenza le da perdite di pacchett i, 
limit azioni di banda e aumento del tempo di ritardo (a causa dello sp ostament o del traffico S II per­
corsi a lte rnativ i). Le misure di q ualita dal lato uleme possono indi ca re prob le mi di questo ge nere ed, 
in particolare, evidenziare che una dimin uzione delle prestazioni non È imputabile a lla re le di accesso 
ma at!a rete meTrO e core; tuttavia, per avere un a quantificazio ne deJ problema occo rre ricorrere ad 
allre misu re co me quelle che deriva no da analisi passive fatte sllitra ffi co. Sono quindi stati ratti degli 
studi per analizzare la correlazinnf' tra il rn rnportamenlO della QoS daJ Ial Outente e que llo del traffico 
dali misurato in alcuni punt i" interni " a lla rete. La FUB, grazie alla part ecipazione a l Progetto mPlane, 
ha utilizzato come Slrumen(Q di anali, i ue ll raffico jl tOol TSTAT, svilu ppatO dal Po litecnico di Torino. 
In ambilO mPlane la correlazio ne tra l'analisi de l traft1co e la qu ali rà misurala in accesso ha po rraro 
nd interessan ti risu ltati che sono riportari in 141 . 

I risulrati p iù i1 Heressanti sono stali o tt enu ti durame la sperimenlazione final e del Proget to mPla ne 
con la realizzazione di l utt a l'a rchit e ttura del piano di misura su un'ampi a rete europea cos tituita dai 
nodi di Heidelberg (NEC). Milano (Fastwebl. Torino (Teleco mltalia) e Roma (FUll ). In Questa speri ­
mentazione, diverse sonde localizzate nell e quattro ciu à s i sca mbi ava no dati sllHe misure effettua te 
attrave rso un supervisor (si w(lw a Milano), ripo rtand o delle ana li si su i possib ili di slurbi presenti 
nelle co nnessioni tra i quartro centri. '1 u\(i i ri sul tati son o riportati nel deliverable 06 .3 del Progello 

mPlan e. 

Riconfigurazione della rete secondo i principi delle Software Defined Network, 

Lo scorso anno, FUB aveva assunto cOine 1I1odeHo una SDN basnw su lIna re te core-metTO-accesso 
(che in clud e a nche la parte broadband mo bile), gestita in maniera automatic<l e dinnmica da un Of­

chestra tor che permeue di adartare ques ta re le di TLC a tu tte le esigenze derivanti da lle periferie (dara 
center, rel i machine-to-machine, co l1telH delivery net\'\'orks ed altre reti ad hoc). In questo modello 
veniva co ns iderata uno comunicazione [l'a Orchestrator e rete di TLC d i tipo se mplice e basata sul 

protocollo che gest isce attu almente i rou ter e cioè r SIVI NP lìl_ Per venire incontro alle esigenze in 
te rmini di capacità che provengo no dalla periferia della rete di TLC si suppone che la rete core ospiti 
sulla slessa infras truttura v\rOM lunghezze d'onda co n forma ti di modulazione e bit ra le diversi. In 
questo ambito, FUB ha anche effettua la uno studio sull'uri lizza di tec niche di tipo Network Function 
VirrualiZéuion (NFV ). 

Ne l corso del2015, nell 'amb ito del Progetto Urban, è stato s!Udiato come coniugare questo modello 
con le esigenze della futura generazione se per le reri mob ili , ed in pa rtico lare con la ges tione dei 
servizi su reri eterogenee (4G, \'\'i-Fi, vViMax, ... ). I risultati sono sta ti presentati neJl 'a mbiw d i un \'\'or­
kshop organizzato dalla scuola superiore ISCOIVI (1 1 febbraio 2016). 
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Comunicazioni ottiche: sistemi e reti 

AI fine di ouenere un corre no design delle reti ott iche core. è srato studiato e testaro con simulazioni 
un nuovo mode llo analitico per la va lu tazione di sistemi ottici \'\TDM. considerando diversi bit rate e 
formati di modulazione 18-91. Poiché consente di tenere in conto (Utt i gli aspetti trasmissivi dei se ­
gnali, questo modello analitico ha permesso una nuova modellizzazione delle reti W"DM e di effettuare 
un'allocazione automatica delle lunghezze (l 'onda più efficiente. Lo s tesso modello è stato utilizzato 
anche per realizzare degli algoritmi per il risparmio energerico nelle Teti Core nei momenti di minor 

traffico [101. 

A.liri s tudi hanno riguardato sistemi on ici per area di accesso che sono poi stati sperimentali ne) test 

bed dell ' ISCOM nell'ambito del Progetto ATENA, mostrando tutt e le possibili implicazioni a live llo 
s tra tegico che po trebbero derivare dalla realizzazione delle ret i FTTB e FTTH nell'ambito del pro ­
gramma del Governo. Tali studi sono s tari presenta ti al Convegno Internazionale HAT LUX alla pre ­

senza di Vincent Cerf (inventore di Inte rnet) (71. 

Infine, sono stati effettuati studi sull'evoluzione delle reti GPON co n tecni che WTIM e OFDM nell 'a m ­
bito del progetto nazionale PRIN ROAD-NGN. 

Aspetti strategic i sulle Content Centrle Networks (CCN) 

Le possibi li ricadute che potrebbero der ivare dal passaggio dall'attuale paradigrna elient-se rver di 
Internet a quello client-content proposto per le Content Centric Networks (CCN) costituiscono oggi 
uno degli argomenti piil dibattuti nell 'ambito della ricerca sulleTLe. 

FUB ha effenu3lO uno studio in merito dal quale si evince che il tema è molto importante anche per 
gli Opera tori . per le rnaniFuuuriere e per gli orga ni di standardiuazione e dì politica industrial e. lnfnrti , 
le CCN, che prevedono una profonda modifica dei protocolli opera nti allive llo 4 della pila OSI, in­
troducono una profonda rivoluzione nella rete: ,'utenle non cerca più un indirizzo, ma un comenllto, 
inviando ulla richiesta a turti i nodi a lui vicini; il nodo che possiede questo CQ nLenuto (e (Ut to quello 

che è a ll egato) lo invia al richiedente. In questa modalità, i rourer (dotati di ampie memoriel riassu­
merebbero un ruolo fondam entale nella rete e, con loro, gli Operawri dj rete. In altri termini, questa 
strategia sarebbe alternativa a quella delle Content Deliver)' Networks (CON) che sono J"attua le for­
tuna degli aver Tile Top COTT). È chiaro inoltre che le CCN hanno un ruolo stra tegico anche a live llo 
di sicurezza e tracc iab ililà dell ' informazione. 
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SOFTWARE / TOOL 

Misure con la sonda mSLAcert (mPlane) su tes t bed internaziona le. 

Tes i in ret i GPON 


Real izzazione di un laboratorio so ftware (4 PC) per l'I mplementazione di mPlane 


Cod ice NS3 per simulaz ione reti radio [5 
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ATTIVITÀ DELLE UNITÀ DI RICERCA 
INFORMATION PRIVACY 

L'unità di ricerca Information Privacy si occupa delle metodologie per l'ingegn erizzazione della 

privacy. L'obiettivo è la tutela dell'identità e de i dati personali sensil>ili, minacciati dalla stermi­

nata produzione di tracce digitali che gli utenti cittadini forniscono direttamente o lasciano in­

direttamente Su Internet quando interagiscono con reti sociali, motori di ricerca, si ti di 

commercio elettronico, e con qualunque altro tipo di servizio che implichi il transito di dati ri­

servati sul!e feti di comunicazione elettronica. 

Le comuni tecniche di anonimizzazione e protezione di dati personali adoctate dai fornitori di 

se rvizj Inre rn e t non sono sufficienti ad impedire il processo di acquisizione su larga scala da 

parte di terzi di informazioni personali dettagliate, le quali possono essere vendute e utilizzate 

senza alcun controllo da parte dell'interessato. Il passaggio da dali anonimizzati a profili perso­

nali, perseguito da aziende specializzate, è oggi più facile grazie ai progressi delle tecniche di 

data roining e a lla proliferazione di dati personali pubblici da incrociare. Inoltre, profili personali 

sempre pitl accurati vengono costruiti dalJe Teti pubblicitarie cnline monitorando la navigazione 

web degli utenti. 

Essendo riconosciuta a livello internazionale l'impossibilità degli s rrumenri normati\:j di s tare 

al passo COn le innovazioni tecnologiche e i modelli di business emergenti, è diventato ormai 

necessario supportare l'azione legislativa con tecnologie dì protezione della privacy incorporate 

direttamente nei servizi che trattano i dati degli utenti ("privacy by design"), 

Gestione e controllo dei profili d'utente costruiti dai Web t racker 

Mediante l'analisi della navigazione s ui si ri Web, le reti pubblicitar ie online so no in grado di acquisire 

profili comme rciali dettagl iati per ciasc un utenle. L'acquisizione dei profili è un processo opaco con ­

dotto con tecnologie proprietarie: in generale l'u tente nOr) ne è informato e non può condizionarlo 
in alcun modo. Questa mtivirà di ricerca mira ad aumentare il grado di consapevolezza e le possibili tà 

di controllo da parte dell'utente. A questi fini, è stato sviluppato un sistema denominalO ManTra (Ma­

nagement ofTrackingl che ha due componenti principali. La prima simula il procedimento di co­

st ru zio ne del profilo svolto dai v\/eb IrackeT utilizzando una merodologia di apprendimenw 

mllomalico per la ma ppa tura delle URL della cronologia di un browser su una tassonomia d'interessi 
commercia li. SliccessivnOlenre, <l1I ' ule nte viene consentito di esprimere una preferenza (ottimizza· 

zione dellracciamenlo oppure protezione della privacy) e il sistema genera au tomaticamente un traf­

fico Web sintetico che polarizza il profilo acquisilO dai tracker in una delle due direzioni. Nel2015 

sono stare e ffettuate anche delJe sperimentazioni che hanno dillloslralO l'e ffeniva capacilà del si· 

stema di influenzare i profili coslruili da un (racker commerciale ed è staw quasi cOmplelalO lo svio 
luppo di una versione di ManIra che porrà essere installa ta come un' es te nsione (scaricabile da 

Internet) del browser Firefox. Questa ricerca viene condotta in collaborazione con uno studente di 

dottoratO con borsa FUB. 
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Indici di privacy e di uti lità per da ti anonlmizzati 

Se, da un Iato, luHe le te cniche per l'anonimizzazione di dati (suutrurati o tes tuali) sono basate su 
un bilanciamemo fra aumerHO della protezione de lle informa zioni personali e diminuzione di utilità 
per le applicazioni che fanno uso dei da li tlnonimizzati, in pratica , i modelli di privacy che sono sl.ui 
proposti sono profonda mente differenti e i loro risultati non sono facilmente confrontabili. La mano 
can za di metodi di va lutazi one e co nfron to è UIl O dei fanori che ha nno ritarda to l'applicazione di 
queste tecniche. in particolare per quanto riguard a la pubb licazione sicura dei web query logs. È per 
guesro motivo che la ricerca si è concentrala su mi sure di riservatezza e util ità globali, ci oè indipen­
denri da un o specilìco modello di privacy o da una particolare applicazion e. Nel 2014 avevamo in­
trodorco due indici globali basati sulla teoria dell' informazione che si app licano direttame nte ai da ti 
anoni mizza (i e forn iscono una misura della variazione rispe tro ai dati o riginari, sia in rermini di pri ­
vaC)( che di utili tà. Nel2015 abbiamo effettuaro una serie d i esperiment i ut il izzando quesri indici per 
confronl are graficame nte le pres tazioni di alcuni nmi metodi di an on imizzazione, incluso qu ello ba­
sa to sull'affinith semantica [31. 

Et ichettatura semantica di testi con concetti Wikipedia 

Le rnetodologie di text e dat a mining non riguardano direttame nt e la privacy, ma sono strumen tali 
all'estrazione di informazioni personali da dati e servizi e possono quindi essere imp iega te per ana­
li zzare le vuln erabilità e svi luppare adeguate contromisure. Nel 2015, è stma svo lta uo 'a uivi(à su l ri­
conosci mento auto mat ico degli argo menti (top ics) di un testo segue ndo il paradigma della 
mapparura fra il tesro da analizza re e gli an icoli pertinenti di \.yikipedia. I metodi che so no stat i svi­
luppati fin ora sono prevalentememe locali ed esrrattivi; essi lavo rano cioè a livell o di singole frasi e 
richiedono un matchiog quasi C'sa no fra le sequenze d i parole cont enute nel tes to di inpu\ e que ll e 
che desc rivo no l' an icolo. In r UB, invece, abb ia mo sviluppato una metodologia globale e aSlrau iva , 
in grado di riconoscere l'argomento principale d i un lesto di dimell sione qual siasi e di riconoscere 
l'anicolo (o gli anicoli) pert inellti di Wikipedia anche quand o il testo di questi ulrimi non lIlilii",za le 

sresse paro le adoperate nel document o di input. La merodologia prevede un potenziamemo dei mo­
[o ri cii rice rca perWik.iped ia, con una fase di pre-processing e una di pOSI-processing basate su metodi 
cii elabo razione del linguaggio naturale sema nrici. Nel 2015 è stal3 sviluppata un'appl icazioneWeb 
elle ra ppresema un a versi one di base del sistema, sep pure in complera e con un' int erfaccia utente 

rudim ema le. Ques ta ricerca viene condona in collaborazione con il Dipa rtimento di Infor­
mat ica degli Studi d i Ro ma "I.a Sapienza". 

Att ività di progetto 

Le co mpetenze su web privaq: e dara mining sono sta le utilizza I E' nello svo lgjmellto dei Proge"i SPAI 
e Paladio . 
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ATTIVITÀ DEI CENTRI DI COMPETENZA 
TRASPORTO DELL'INFORMAZIONE 

Il CClllro di competenza Trasporto dell'Informazione racchiude tutte le co mpeten ze ruu sulle 

rCli. sia terrestri (su cavo e fib ra), sia a radiofrcquen%.il . nonché suUa qualità ciel se rviz io afreno 
da lle reti medesime. 

l conteni di rctc c di qualità del servizio so no da inten dersi in tutte le possibili declinazioni, con 

riferime nto alla fun zionalità delle re ti nella loro globalità (reti pubbliche lìsse e mobili. reti locali , 

feti private Cl lungo e corto raggio, re ti di diffusione radiofonica c televisiva). 

Si fa riferimento a lle sel'. ioni fun zio nali delle reti (accesso fisso, accesso radio. Core Nl'tv·lork) e 

alle temati che pii! strettamente recniche quali routing. Swilching e cod ifiche di dati per le re ti. 

nonché alle prohlematiche ineremi allo spe ttro radio con le m crodologie e tecniche di p iallitì­

cazione e assegnazio ne delle risorse trasm issive. 

Sull a base delle a(1 ività svohe dai rke rcatori a lrinrerno dei proge((j in cui ope rano. è possibile indi­

vidua re dei temi di approfondirne nlO scientifico. In panicolare, ilei carso del 2015. sono state realiz­

za te le seguenli schede di s tudio: 

Propagazio ne radi o 

Attivirà inerenti la QoS nelle re ti di accesso 

j e T per l'en ergia. 

Propagazione rad io 

NeJla scheda Propagazione radi o connuisco no tulle le auivil à d i ricerca e sviluppo che fan no rifer i­

mento a (ecniche di trasmissio ne radio, s ludio delle imerferenze e comunicazioni satellirari. 

Evoluzione de i sis temi wire less a larga band a verso i1 5G: problema rìche di coesist enza e mod eIlì di 

propagazione 

La migrazione dei sis te mi ce llulari 4G ve rso]a futu ra tecnologia 5G richi ede di a ffrontare diversi 

aspeuj tecnici e n orrna livi. Un part icolare tema d'interesse è lo s tudio delle bande di freqnenza nelle 

qU3li porrà essere implementato il sis tema lMT di fUlura generazio ne. 

In ambito !TU sono state esaminate le bande inferiori a 6 GHz, effenu ando studi di compatibilit à e 

coesisIenza tra lMT e diversi servizi incumbent (diffusivi. te rres tri, satcl1i[ari , scient ific i) nell e bande 

2.3 -2.4 GHz e 3.4-4.2 GHz. In panicol are, per la handa 2.3 -2.4 GHz, gli studi sono sta ti effettuati con ­

sidenndo diversi servizi incumbenr (fisso, PMSE, telemetria), sia att raverso simulazioni s ia .utraverso 

misure in campo rese possibili dallo di una sperimen tazione de ll"approccio LSA awima dal 

MiSE e dal JRC co n il coordinamento della FUB. 

I primi ri sul ta[j spe rimenta li evide nziano che la ver ifìca in campo dci rispetto di crileri di protezione 

molto stringenti richiede sl rumenti avanzati e me lodo logie di misura panicolarmenle co mpl esse. 
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Sono statl effettuari anche studi sui model!i di propagazione da utilizzare per sriJnare in modo rigo­
roso il livello d'int er feren za che arriva al ricevi rare del servizio incumbent da pro(eggere. 

Inoltre, nell'ambito del progetto PACOS, è stato implementato presso ISCOM un ba nco di misura per 
valutare le problemat iche di compatibilità e coesistenza in canale adiacent e tra poss ibili sistemi IMI 
operanti nella palle alta della banda 2.3-2.4 GHz e i sis tem i WiFi che lavorano sopra i 2.4 GHz. l:attività 
sperimentale ha avu tO come obienivo la valutazio ne dell 'e ffetto dell'int erferenza del sistema LIE 

sulle prestazioni del canale WiFi (ad es. bit rate, ritardi). 

Gli studi per la banda 3400-4200 MHz sono stati indirizza ti alla valmazione de i possibili approcci di 
condivisione dello spemo tra sistemi IMI e il servizio fisso FS, al fine di individuare le effenive con­
dizioni per uno sviluppo e un'implementazione del sistema LTE che garantisca no la protezione del 
servizio fisso già es istente. A tale scopo, l'approccio adouaro prevede l'individuazione di zone di re­
strizione in pross imirà del ricevitore FS, in fun zion e della potenza [rasmessa dalla stazione base LTE. 

Anche per quest'analisi si è reso necessario affinare ìI modello di propagazione a 3.5 GHz per tener 

conto dell 'effetto d ell 'ambiente (ad es. lerre no, edifici) nella valutazione del contributo inlerferenziale 

per lo sce na rio di coesisten za IMI- FS. 

Un altro argomemo di studio affrontato nel corso del 20 15, neIl 'ambilO del Proge tto "pWaves-5G", ri­

guarda l'a nali si delle caratteristiche di propagaz io ne so pra 6 GHz, in vis ta di un possibile utilizzo di 
queste frequenze per le reti mobili di qu inta generazione. Al fine di va lmare le poteozjal i aree di co­

pertura ottenibili alle frequenze superi ori ai 6 GHz, so no stare effenuat e de ll e simulazionj al1ra verso 

un software implementato dalla Fondazione Ugo Bo rdoni. Il modello di propagazione utilizzato per 
le verifiche di copertura dipende dallo scenario di propagazione. Sono stati considerati due diversi 
scenari : un ambiente di propagazione c.U tipo area rurale/suburbana, in cui i co llega menti sono pre­

va lentemente in linea d i vism (LOS), e un ambiente di tipo area urbana densa, dove la propagazione 

avviene non in linea di visra , Lo swdio simu!alivo relativo alle aree di copertura e le conseguenti ana­

lisi sono stat e svolte per le seguemi ba nde di frequen ze: 28 GHz, 38 GHz, 72 GHz. l: stato inoltre con­
sideraro uno sce nario indoor e sono stati ca lcolati i livellj di pmenza rÌ cevlHi da stazioni picocellulari 

utilizzando sia un modello di prop agazione se mplHkato che tiene COIllO in maniera S(3listica della 

presenza delle pareti sia un modello rigo roso di ray-tracing. 

Sempre in riferimento alla propagazione so pra i GGHz è srata studiata, in colla borazione con l'Uni­
versi tà di Bo logna, la propagazione in amb ito urbano per collegamenti wireless di backhauli ng. È 
S13 ( 0 utilizzalo un modello di pronazione over-ruof top e confronrari i valori ottenuti daj !e simulazioni 

con misure disponibili in lenerawra. 

Un'altra att ività di ricerca ha riguardato l'a na li si delle problemaliche di coes islenza nella banda 700 
MHz. ln panicolare, è stato effettUalO lino sllldio di coesislenza in banda adiacelHe tra sistemi SDL 
e M2M n el duplex gap della banda 700 MH z. Si è inoltre inizia to ad esami na re gli scenari di coesi­
slenza LIE-DVB-I in vista del graduale passaggio della banda verso l'utilizzo da parle di s iSlemi IMI 
nei paesi della comunita europea. Ciò rich iede di prendere in considerazione anche sce nari di coe ­

sist enza al con fine tra paesi, qualora il passaggio al sistema LTE avvenga in tempi divers i. 

Refarming d ell e bande GSM 

l:attivit il di s tudio effettuata duranl e il 2015 nell'ambito del Proge tto Refanning ha riguardat o la va­
lurazione de lla quali tà degli ute nti GSM in d iversi scenari: solo rcfarming 900 MHz, refarming sia 900 
sia I BOO MHz, refarming 1800 su 2 ca na li . Le metodologie di verifica dell a qualità GSM "prima e dopo" 
il refarming utilizza re nei diversi scenari sono srate derlllite tenendo conto delle tipologie dj Ciltà 

(grandi, medie, piccole). Per le citt à medio-grandi , la metodologia prevede la valutazione dei para ­

m etri eli blocking e dropping prima e dopo il refarming esclu sivamente auraverso l'milizzo dei con­

tatori di re te. Per lo scenario solo refa rrning 900 MHz, sono s tati analizzati i dati dei conta to ri de lle 
citlà medio-piccole con aggregazione dei dali a livello di sito, mentre per gli scenari mist i (900 e 1800: 
1800 su 2 ca nali), i dati sono stati elabora li con aggregazion e a li vello di BSe. Infme, sono stati ana­
li zzati e presentati i risullati ottenuli da lle elaborazioni dei dati forniti dagli Operatori e deriva nti da 
misure per la val utazione dell'impatl o sulla qualità GSM in segu ito al refa rming a 900 MH z ed a 1800 
MHz. Un altro argomento di studio di particolare interesse per il Tavolo lecnico del refarming riguarda 
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l' a na lisi d e l me rcato GSM re rnil. A tal fin e, è stato predisposto un questionario fin a li zza to all 'analis i 

del mercat o GSM retail, sia per le reti mob ili sia per le reti machine (O machine. Il questionario è stato 

inviato agli Ope ratori d e l Tavolo pe r verificare la dis ponibilità a fornire dati al ri guardo. Quindi sono 

stati analizzati i primi dati forniti dagli Operatori sul mercato GSM reta i! individua ndo possibili diso­

m ogene ità delle informazioni. Sono Siate inoltre identificate le modalità di a na lisi delle informazioni 

pe r garantire [n rise rvatezza d ei dati.1none. è stata effettu ata una valutazione prelimin are de!l'anda ­

mento dell e tecno logie 2G/ 3G/ 4G per le lin ee mobili . Per le connessioni ce llulari M2M , in vece, l'an a­

li si è in corso per la m agg iore complessità deH 'estrazione di informazio ni sugli appa rati e su ll e 
tecnologie. 

Advanced Globa! Naviga tion Salellite Syslems Tropospheric ProduClS far Moni to ring Severe Weather 

Evenls and Climate (GNSS4SWECI 

FUB ha adetil O alle iniz ialive scientifiche della "CaST Actioll ES120G: Advnl7ced Glovnl Navigatiol7 

Satelli te Sysfems Tropospheric ProduCfS far Moni forillg Severe Wear!7er EVel7fS nnd Clima re 

!GNSS4SWEC)". Quest'azio ne COST si occupa d e ll e s in e rgie d e riva nti dall 'uso de i tre sistemi GNSS 

(GPS, GLONASS e Ga lil eo) per lo svil u ppo di nuovi "prodotri" rroposferici ava nzar;' sfruttand o il po­
lenziale offerto da lle osserva zioni del multi-GN SS nello stim are e monil orare i fondam entali para­

m e tri Iroposferici ri s petto alle possibili sca le temporali e spazialL Da un punto di vi sta Sa r/ Com, 
a ttraverso l' a ttività scie ntifica COST, si ge ne ra no comp ete nze utili all' ana lisi dei canali di comunica­

zione siu su te llitari sia orizzontali (punto-punto) a frequenze dai 6 ai 70 GHz (bande C- K-Q-V ). Ta li 

band e sono di s picca to interesse pe r quanro riguarda lo sviluppo delle comuni cazio ni cellulari d i 
quinta generazio ne (SG). 

Imparro ambi enl a le dei CEM 

L'attività di s tudio sull'im patto ambienrale dei CEM ha riguardalO prin cipalmenre n e rematiche: 

• misure e simu lazioni d e l segnale LTE 

• anali si delle pot enze rrasmesse dai te rmi na li 

• misure e simulazioni di s iti com plessi. 

Nell'ambito de l pilOl LSA, sono s rate effenuale presso il Mi SE misure de i livelli di campo generali da 
sruzioni ba si LTE ouldoor (small celi ) e in door Ipicocelle ) operanti a 2.3-2.4 GHz. So no s Iate imple ­

menlat e mi sure sia a ba nda larga sia a ba nda strel 13 in diversi pumi. a Irinrerno d e ll' edifici o del MiSI.: 

e all'esterno ul ilizzando dive rse tipo logie di slrum entazione. È sia lO inollre effe({ualO un m onilOr<lg­

gio in co ntinuo d ell'andamenlO d ei livelli di esposizione a[([é1verso una centra lina posta sul re tro del­

l'edificio del MiSE. 

Nel Progetlo "Green LTE", f Ull ha fornit o s uppOrto a ll'a ttivira di valul az io ne della do cumentazion e 
prodolla dai quartro Operat o ri mobili (TI M, Vocia fa ne, Wind, H3G) a l fine di rendico ntare i consumi 

energe lic i rela tivi a ll e due componenr;, TLC ed infrastruttura , rife rihili alle stazion i radiobase d elle 

lo ro re ti mobili. In pa rticolare, FUB ha parteci pa lo ad incomri di coordinament o orga nizzati s ingo­
la rmente con cia scun operatore ed alla preparazione di un d oc umento, condiviso con il M iSE, orien­

IalO alla defini zio ne delle procedure che occorre seguire per realizzare un'analisi comparariva dei dari 

di cons umo com unicarj dagli Operator i; [(ile documento deve renere CO nto di rulli gli aspetti che in­

fluen zan o la valurazione dei risparmi energetici conseguiri anno pe r a nno dalle re ri degli OperalOri. 

in Fu nzio ne delle scelte evolutive che questi ultimi hanno compiuto s ulle proprie re li. 

Attività inerenti la QoS nelle reti di accesso 

Qualità di accesso ad Internet 

Nel co rso del2015 so no s tate app rofondite le te ma liche della qualità di accesso In ternel ne ll'a mbilo 

d e i due imporra mi progetti comm issionati da AGCOM e riguardanti la mi sura della qualit à del ser­

vizio di accesso ad Interne t sia da postazione fi ssa sia da postazione mobile. Nell'ambito dello svi­

luppo dell e arch i[euure hard\o\;a re e delle architeuure soft\·va re delle misure, sono sla ti approfondit i 

aspetti d i s ludi o lega ti ai mewdi e alle m e rriche eli misura co n lo scopo di proporre j prossimi passi 
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eta seguire nell 'evoluzione dei progeflj s ressi. Si rinvia pertanto alle rela[ive Sche de di Progetto. Si se ­

gnala, inoltre, che le a ttività di ricerca sulle (ematiche della QoS so no esaustivamen te trattat e nella 

sezione relativa al Ce ntro di Ricerca Cantem Cellt ric NervJorks. 

Analisi prestazioni Reti di sensaTi sottomarini 

Nel! 'ambito deU'auÌvità di stu dio delle reti di sensaTi sot tomarini, sono state analizzate le prestazioni 

di una rete in configurazione di Sciame CUnderwatcr Swarm Netv..rork) valutando le prestazioni della 

rete con due possibili tecnologie di (rasmissione: tecnologia acustica e tecnologia ottica. Lo Sciame 

è lIna particolare co nfigurazione di re te, ca ralleri zzara da nodi molro vicini l'uno all'altro. con possi­

bilità di mobilita. Questo tipo di rete pone sfide per la s ua reale implementazione, per cui il solo uso 

di comunicazione acustica, come tradizionalmente sugge riro nella comuni cazione sortomarina. po ­

trebbe non essere sufficiente. Ad oggi, i dispositivi per il monitoraggio sotromarino prevedono l'uso 

di robot AUV (Automotive UnderwmerVehicle) in grado di monitorare opportune grandezze e di in­

viare queste informazioni. tramite trasmissione acust ica, ad un ricevitore (Boa) posto in superficie. 

L'evoluzione in quesro ambito prevede la possibililà che variALN costituiscano una rete in modo da 

opera re in maniera co llabo rativa e di comunicare tm loro in maniera effie.:ienre So ([o varie condizioni 

di acqua. Per rea lizzare questo sisrerna, date le limitazioni del mezzo trasmissivo, bisogna effettuare 

alcune valmazioni s ulle possibili scelte ne ll'archi te trura del prorocollo di comunicazione da adottare. 

Nello specifico, nel lavoro "Data Link La ye r Effect ave r Swarm Underwater Network Performance", 

presentato alla conferenza inrernazionale sulle ret i di se nsori Sensofller 2016, è srata proposta una 

nuova soluzione ibrida che combina l'uso del canale acustico e di que llo oltico, al fine di superare le 

limitazioni del primo in amb iente souomarino, ed è sta to evidenziato come le tecnologie di trasmis­

sione utilizzare influenzino le prestazioni di co municazione dello Swarm (sono stati considerati in 

particolare gli effetti a live llo di Data Link Layer) . Per finire, sono state effe ttuate analisi di prestazioni 

a livello simulativo al fine d i suggerire come potrebbe essere progettato un nuovo ALN basato su tee.:­

nologia di comunicazione ibrida . MelHre le tecnologie acustiche hanno un raggio di copenura ampio 

con basse prestazioni in termini d i velocilà di rrasmissione, ma so no indipe nd e nti dalle condizioni 

dell'acqua. le comunicazioni ottiche sono in grado di cop rire d ista nze più brevi con velocità di Ha­

smissione maggiore e con un ridotto consumo di potenza, ma dipendono forrememe dal grado di 

trasparenza dell'acqua, A seconda, quindi, della tipologia di applicazione (monitoraggio periodico 

di porti in acque torb ide) e del traffico prodotto (allarme con dati da tras mettere in tempo reale) è 

possibile se lezionare una delle due tecnologie, o entrambe. In pratica, l'analisi di uno sciame ibrido 

è stala effe"uala facendo particolare anen zion e alle prestazioni degli SlTati più bassi del proto coll o 
di co municazione, per verifi ca re la possibilità di ri sparmiare energia, evitare le collisioni e ma ssimiz­

zare il throughp ut. Per ques to scopo, è stalO co nsiderato un mode llo migliorato per il recupero degli 

erro ri Stop & Wait Automatic Repeat Request (S&W-ARQ), ha sa to sulla trasmissione di messaggi di 

ACK per gruppi di pacche"i dati, Leflìcienza di Throughpur di questi tip i di prolOcolli può essere 

massimizzara selezionando una dimensione orti male dei paccheui dari. in funzione dei parametr i 
del collegamento acustico e ottico. InolLre, le scelte di rete basate su soluzioni mulri-bop sono stale 

Sludiate renendo conto dei vincoli del MAC nella valutazione delle prestazioni della rete considerando 

due semplici schemi per l'accesso al mezzo : l'Aloha puro e lo Siotted Alolla, Le presrazioni sono state 
a nalizzare per d ive rse co nfigurazioni Sciame, ed i risuhari sono stati valutati al variare delle dimen­

sioni dei paccheui dari e del massimo tra ffi co soslenibile dallo Sciame. J risultati onenuti banno mo­

s trato cbe una dimen sio ne del paccheuo dati di no n più di 200 bil pe rmeHe di onenere buone 
prestazioni della rete in termini di pacchett i persi e ritrasmissioni. per bassi carichi di (raffico. Ulre riori 

miglioramenti. che saranno oggetto di analisi future. potrebbero essere ottenuti valutando altre so­
luzioni di fvlAC piiI efficienti. Inolrre, lavori futuri potranno prendere in co nsiderazione l'efferro de lla 

sca lab ilità dello Sciame nella valutazione delle pres tazioni di rete, aumcncando drasticamente il nu­
me ro di nodi in m odo da s uggerire indicazioni utili per la reale implemenmzione del modulo di co ­
municazione dell 'AUV, 

ICT per l'energia 

Le tematiche di ricerca inerenti la scheda "I CT per l'energia" sono srate tra Trate nell'ambito de i pro­

geHi di ricerca RSE e penanlo sono esaustivamente descrine nelle relative Schede di Progerto. 
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Di seguilO v iene approfondila l'aspell o relativo alla lematica M2M per ap plica zio ni smart grid o Negli 

ultimi anni , c'è stato un interesse cresce nte riguardo a tecniche di cO lHrollo avanzate per la ges tione 

efficiente della rete di distribu zione elenrica al fin e di defmire un nuovo concetto della stessa. pas­

sa ndo dall'ormai obsole to conce t ro di rete di di stribllzione e lettrica pass iva a quello di rete attiva: le 
5marr Grid. Tra i va ri fattori ICT ab ilitami per lo sviluppo d e lle 5marr Grid , l'uso del pa radigma di co ­

municazione Machine-lo-Mach ine (M2M) è quello che consenlirà di de finire un siste ma di moniw­

raggio avanza lo. Tullavia. le cara((er istiche unich e de lle comunicazio ni M2M pongono lIna serie di 

questioni sulle reti di teleco municazio ni Iradiz ion almeme concepite per un tra rfieo dati compJer3­

mente differente. In tale ambito, s i è cercato di valu tare come le recnologie di reli cellulari di nuova 
gen erazio ne, come la retc 4G e la retf' I.on g Term Evolutioll (LTE), possa no essere considerate adatt e 
per implementare ap plicazioni M2 M in otti ca Sman Grid. In parti cola re, so no state va lutate le pre­
s taz ioni de lla re le in termini di co perrura e di capacità cons iderand o due casi d'u so tipici per appli ­
cazioni M2M in ambi to energia: 

• 	 il monito raggio dari dei conrmo ri inrelligentì (AM I - Advan ced Metering [nfrastruc lUre Use Case); 

• 	 il monilOraggio d e lle Cabine Seco ndarie ne lla re te di distribuzione de lla re te elettrica per lo scam­

bi o dali necessario alla gestione della tralta di linea a MT (Suhstatioll Moniroring Use Case). 

Lo scopo di ques t 'a nività è di verificare se la re te d'accesso radio della tecnologia cellulare è in grado 
di soddis fare i requisiti delle applicazio ni proposle, a l fine di dare indicaz ioni pe r l'effeniva irnple­

mentazio ne di nuovi se lvizi per le Smart Grid (Smart Energy Se rvices). L'anali si per i due casi d'uso 
è stata effettuata partendo dappri ma da un approccio teo rico, per poi valid a rlo rramil e un modello 
sim ulativo. Penanto, in primo luogo si è s lima to il numero massimo di di sposit ivi che è poss ibile ser­
vire co n la re te 4G facendo una va lutazi one di copertura radio teo rica. li valore trOva to per cia scun 
caso d 'uso è Simo stimaro co ns iderando dei comestì d i utilizzo renlistici di propagaz:ione rad io e di 
distribuzi one di dispositiv i eleltric i per entrambe le applicazioni energetiche. In part icolare, si è con­
sidera to un contesto urbano di copenura radio con una conseguente di distribuzione di di­
sp ositivi (Smart Me!er per il pr imo scena rio, e Cab ine Secondarie per il seco ndo) realis ticamem e 
ammiss ibile in a mbito urbano_ Ta li valori, ca lcolétti tramit e co nsiderazio ni teorich e, no n tengon o 
conto di evelllua li limitazioni dovute alla rea le capacità della rete effe ttiva mente dispo nibile. 

Il comesto reale in clIi la Smart Grid si troverà a fUll zionare non pub prescindere da considera zio ni 

di mass im o traffico ch e puo supporr are la rete di te leco municazioni , pertant o è StalO sviluppa to un 
modell o simulmivo per la valuta zio ne della reale capacità dell a re te 4G legata al contesro di utilizzo 
(urba no, rurale, ecc.) e alla (ip olo gia d i traffico. l valori ouenuti per vi[1 teorica sono stati quindi con ­

front aci con quelli o llenuti attraverso il s im ula tore e si è trova ta una soglia interessan te tra la rea le 
velocità di trasmissione e il mass imo carico di traffico da li raggiungibile in un da lO cont es to real e per 
eLli i valori possono coincide re. 

L'analisi co ndotta ha porta ro a conclud ere che la re teI:rr è in grado di raggiu nge re i valori teo rici di 
massimo numero di dispositivi che possono esse re servi ri (ott enuti considerando solo Vnlllrazioni di 
copertura e senza tener conta di valutazioni s ul ca rico di traffico rnassimo sostenibile), solo quando 
vengono conside rali nella stima i valori nom ina li di velocità di Ifasmissio ne (Data rafe = 100 Mbitl s). 
In condiz:ioni rea li, considerando velocità di trasmissioni dari pii.l verosi mili (Dara Rate lUe no di 20 
Mbit/s) Il on è possibile raggiungere la stima teori ca per il caso d'uso dello Sma rl Metering, me lltre è 
possibile raggiun gerla per il caso d'uso del monitoraggio delle cabine second arie. Ciò è dovuto al fatto 
che, in un co nresro urba no, il numero di smarr mete r da servire è nettame nte maggjore rispetro a l 

numero dì Cabine Secondarie, be nché la quanrità di dati sca mbiati per si ngolo di sposit ivo sia infe ­
riore nel primo caso rispet to al secondo. In definitiva. si riesce a ra ggiu ngere il valore reo rico in en ­
tra mbi j casi d·uso, solo in situazioni in cui il carico di traffico dati è molto basso. Cib suggerisce che 
per lo svilu ppo di nuovi servizi Smart Gr id, in cui si prevede un iOle nso scamb io d i dati, la tecn ologia 
LTE tradizionalment e pensata per una tipologia di tmffico diverso (Hu ll"\an2Hum an Communication) 
dovrà esse re opportunamente riada ltata per ri spondere alle esigenz:e c rescenti della rete ele nrica. 

Lavo;·j fururi po tranno confrontare i risulta[i o ttenuti relarivamente alla (ecnologia LTE con al t re tec­
no logie radio, quali ad esempio la {ecno logia WiMo, (Wo rldwide Inleroperab ility fa r Microwave 

cess) che po trebbe essere vista co m e una so lu zione wireless al ternativa per l' effe ttivo di 

servizi emergenli per Sman Grid . 
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