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	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
 
Un sistema Telecomunicazione offre il servizio di connettività diretta che consente a due  utenti posti a distanza il trasferimento di informazioni. Il sistema comprende un insieme di dispositivi apparati per i collegamenti fisici  che consentono la trasmissione  dell' informazione rappresentata in forma  analogica e più spesso numerica (digitale). Il sistema richiede l'impiego di tecnologie di trasporto dell'informazione sia in forma singola che in forma multipla (multiplazione). 
L'estensione geografica dei collegamenti è un altro elemento caratterizzante. Si devono quindi studiare le tecniche di trasmissione per le reti in area locale, metropolitana, fino alle reti su scala geografica. Inoltre occorre tenere presente che alle tecniche di trasmissione per i collegamenti fra postazioni  fisse si affiancano quelle  fra terminali mobili (moderne reti radiomobili).
Obiettivo del presente corso è fornire agli studenti gli strumenti teorici e pratici necessari per comprendere l'organizzazione e i principi alla base del funzionamento di un moderno sistema di telecomunicazioni con particolare riferimento alle tecniche da impiegare al livello fisico e a quello di collegamento fra coppie di punti distanti fra loro.
 
 
CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
 
Per migliorare la conoscenza e la capacità di comprensione, saranno anche illustrati alcuni esempi di sistemi di telecomunicazione e si farà cenno alle modalità di progettazione del collegamento radio.
 
CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
 
Lo studente potrà apprendere gli strumenti quantitativi di base per la modellazione e la comprensione dei sistemi di telecomunicazione, sviluppando anche specifiche capacità di analisi del funzionamento e una sia pur limitata capacità di progettazione del collegamento.
 
AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
 
L’approccio didattico seguito durante il corso fa riferimento a delle metodologie affermate per la descrizione delle tecniche usate per dimensionare i sistemi di telecomunicazione così da consentire allo studente di Ingegneria di acquisire una terminologia standard e un approccio standard a queste tematiche e fornire gli strumenti necessari per individuare gli elementi ritenuti importanti e identificare le loro relazioni all'interno del sistema di telecomunicazioni. 
 
ABILITÀ COMUNICATIVE:
 
La capacità di descrivere un sistema di telecomunicazioni usando una terminologia e una metodologia appropriata e standardizzata consente di stimolare le abilità comunicative dello studente.
  
CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
 
Le conoscenze di base apprese nel corso contribuiscono a sviluppare capacità di apprendimento da parte dello studente mettendolo nelle condizioni di potere approfondire in maniera autonoma le tematiche affrontate e, visto l'ampio spettro di applicazione di questa tipologia di sistemi in numerosi campi, di espandere le sue conoscenze verso altre discipline anche non affini.

	tb_obiettivi_eng: TRAINING OBJECTIVES:
 
A Telecommunication system offers the service of direct connectivity that allows two users placed at a distance the transfer of information. The system includes a set of devices apparatus for physical connections that allow the transmission of 'information represented in analog form and more often numerical (digital). The system requires the use of information transport technologies both in single and multiple form (multiplexing). 
The geographical extension of the links is another characteristic element. It is therefore necessary to study transmission techniques for networks in local and metropolitan areas, up to networks on a geographical scale. Moreover, it is necessary to keep in mind that transmission techniques for connections between fixed stations are flanked by those between mobile terminals (modern mobile radio networks).
Objective of this course is to provide students with the theoretical and practical tools necessary to understand the organization and the principles behind the operation of a modern telecommunications system with particular reference to the techniques to be used at the physical level and at the level of connection between pairs of distant points between them.
 
 
KNOWLEDGE AND ABILITY TO UNDERSTAND: 
 
To enhance knowledge and understanding, examples of telecommunications systems will also be illustrated and mention will be made of radio link design methods.
 
ABILITY TO APPLY KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
 
The student will be able to learn the basic quantitative tools for modeling and understanding of telecommunications systems, while also developing specific skills in analyzing operation and an albeit limited ability to design the link.
 
AUTONOMY OF JUDGMENT: 
 
The teaching approach followed during the course refers to established methodologies for describing the techniques used to size telecommunications systems so as to allow the Engineering student to acquire standard terminology and a standard approach to these issues and provide the necessary tools to identify the elements deemed important and identify their relationships within the telecommunications system. 
 
COMMUNICATION SKILLS:
 
The ability to describe a telecommunications system using appropriate, standardized terminology and methodology allows the student's communication skills to be stimulated.
  
LEARNING SKILLS:
 
The basic knowledge learned in the course contributes to the development of learning skills by the student, putting him in the condition to be able to deepen independently the topics addressed and, given the wide range of application of this type of systems in many fields, to expand his knowledge to other disciplines even not related.

	tb_programma_ita: Contenuti (programma) del corso:
1. Introduzione alle telecomunicazioni
Definizione di telecomunicazioni. Ruolo delle telecomunicazioni (TLC). Caratteristiche del sistema di TLC. Breve cenno alla storia delle telecomunicazioni. La standardizzazione. Il business delle TLC. 
2. Sistemi e reti di telecomunicazione: evoluzione e concetti preliminari
Le Reti di Telecomunicazione. Trasmissione. Commutazione automatica. Segnalazione. Funzionamento della telefonia ordinaria. Procedura di segnalazione. Segnalazione a impulsi e a toni. Circuiti a 2 fili e a 4 fili. La forchetta telefonica. Numerazione telefonica. Centrale telefonica. Segnalazione CAS e CCS. Gerarchie telefoniche. Rete internazionale. Esempi di instradamento. Struttura generica di una rete di telecomunicazioni. Topologie di rete. Categorie di reti di telecomunicazioni. PSTN, ISDN e la rete intelligente. Cenno sulla rete Internet. Un esempio pratico: la rete fissa di TLC italiana (TIM)
3. Trasmissione nei sistemi di telecomunicazione
Fondamenti di trasmissione: architettura di un sistema di trasmissione; concetto di trasmissione ideale e trasmissione perfetta. Sistemi per la trasmissione numerica, architettura e funzionalità dei singoli componenti. Modulazione e demodulazione di segnali numerici.
Il canale di trasmissione e sua caratterizzazione: coppie metalliche e canale radio. Problematiche di interferenza su coppie metalliche e nel canale radio. Concetto di riuso di frequenza per i collegamenti nel canale radio. Interferenza e disturbo. Disturbi indipendenti dal segnale: il rumore termico e sua caratterizzazione. 
Parametri caratterizzanti il collegamento numerico: efficienza spettrale, ritmo binario, probabilità di errore per bit e per simbolo. Dipendenza della probabilità di errore dal rapporto segnale-disturbo. Cenni sul compromesso banda-potenza per la progettazione dei sistemi di trasmissione numerica.
Multiplazione su singolo collegamento e funzione di sintonizzazione.
4. Concetti generali sulle reti di telecomunicazioni
Strutturazione in unità informative (UI) della trasmissione di sequenze numeriche. Architettura di principio di una rete di TLC vista come insieme di collegamenti multiplati e di nodi che eseguono la funzione di commutazione. Rappresentazione delle reti di TLC con i grafi.
La funzione di multiplazione. Classificazione delle modalità di multiplazione. Concetto di multiplazione statistica con eventuale richiamo alla teoria delle code nel semplice caso di coda M/M/1. Ritardo medio di accodamento di una UI e throughput al variare del coefficiente di utilizzazione.
La funzione di commutazione. Brevi cenni storici sulla funzione di commutazione e sua implementazione. Cenni sul PCM e concetto di commutazione basata sul circuito. Classificazione delle funzione di commutazione. Commutazione a livello di UI (o a pacchetto) e architetture e funzionalità dei nodi a commutazione di pacchetto.
Parametri di prestazione che caratterizzano il trasferimento delle UI all’interno di una rete di telecomunicazioni: Ritardo di trasmissione su una via e due vie (round trip time), Probabilità di perdita della UI (packet-loss), Probabilità di ricevere una UI in modo errato (packet-error), Variabilità del ritardo relativo di ricezione tra due UI consecutive (jitter).
Definizione del modo di trasferimento di una rete di telecomunicazioni: multiplazione, commutazione e architettura protocollare. Il modello OSI e il modello di Internet. Classificazione delle reti di TLC su base modo di trasferimento. Tipologie di informazione all’interno di una rete: traffico, segnalazione, gestione.
5. Funzioni di rete e servizi di rete
Architetture di principio delle moderne reti di telecomunicazioni: sezione di accesso (sezione remota e fronthaul), sezione di raccordo (backhaul) e nucleo di rete. Cenni sulle tecnologie realizzative: accesso in rame e/o con collegamento radio; anelli ottici sulle reti di accesso e di raccordo. Architettura del nucleo di rete e tecniche di multiplazione adottate

	tb_programma_eng: Course Content (syllabus):
1. Introduction to telecommunications.
Definition of telecommunications. Role of telecommunications (TLC). Characteristics of the TLC system. Brief mention of the history of telecommunications. Standardization. The business of TLC. 
2. Telecommunication systems and networks: evolution and preliminary concepts
Telecommunication Networks. Transmission. Automatic switching. Signaling. Operation of ordinary telephony. Signaling procedure. Pulse and tone signaling. 2-wire and 4-wire circuits. Telephone fork. Telephone numbering. Telephone exchange. CAS and CCS signaling. Telephone hierarchies. International network. Routing examples. Generic structure of a telecommunications network. Network topologies. Categories of telecommunications networks. PSTN, ISDN and the intelligent network. Mention of the Internet network. A practical example: the fixed network of Italian TLC (TIM).
3. Transmission in telecommunication systems
Fundamentals of transmission: architecture of a transmission system; concept of ideal transmission and perfect transmission. Digital transmission systems, architecture and functionality of the single components. Modulation and demodulation of digital signals.
The transmission channel and its characterization: metal pairs and radio channel. Interference problems on metallic pairs and in the radio channel. Concept of frequency reuse for links in the radio channel. Interference and disturbance. Signal independent disturbances: thermal noise and its characterization. 
Parameters characterizing the digital link: spectral efficiency, binary rate, error probability per bit and per symbol. Dependence of the probability of error on the signal-disturbance ratio. Notes on the band-power trade-off for the design of digital transmission systems.
Multiplexing on a single link and tuning function.
4. General concepts about telecommunications networks
Structure of the transmission of digital sequences in information units (IU). Principle architecture of a TLC network seen as a set of multiplexed links and nodes performing the switching function. Representation of TLC networks with graphs.
The multiplexing function. Classification of multiplexing modes. Concept of statistical multiplexing with possible reference to queueing theory in the simple case of M/M/1 queueing. Average queuing delay of an IU and throughput as the utilization coefficient varies.
The switching function. Brief history of the switching function and its implementation. Overview of PCM and concept of circuit-based switching. Classification of switching functions. Switching at the UI (or packet) level and architectures and functionalities of packet-switched nodes.
Performance parameters that characterize the transfer of IUs within a telecommunications network: One-way and two-way transmission delay (round trip time), Probability of IU loss (packet-loss), Probability of receiving an IU incorrectly (packet-error), Variability of relative receive delay between two consecutive IUs (jitter).
Definition of the transfer mode of a telecommunications network: multiplexing, switching, and protocol architecture. The OSI model and the Internet model. Classification of TLC networks based on transfer mode. Types of information within a network: traffic, signaling, management.
5. Network functions and services
Principle architectures of modern telecommunications networks: access section (remote section and fronthaul), connection section (backhaul) and network core. Notes on the realization technologies: access in copper and/or with radio link; optical rings on access and connection networks. Architecture of the net nucleus and adopted multiplexing techniques.
	tb_prerequisiti_ita: Non esistono propedeuticità obbligatorie da rispettare.  
	tb_prerequisiti_eng: There are no mandatory prerequisites to be respected. 
	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: Durante la prova orale lo studente è invitato a rispondere ad almeno tre quesiti riguardanti le tematiche affrontate nel corso. 
	tb_mod_verifica_eng: During the oral exam the student is invited to answer at least three questions on the topics addressed in the course.
	tb_testi_ita: Slide e dispense a cura del docente.
	tb_testi_eng: Slides and lecture notes by the teacher. 
	tb_biblio_ita: T. Anttalainen - Introduction to Telecommunications Network Engineering.
A.S. Tanenbaum, D. J. Wetherall - Computer Networks, 6th Edition
	tb_biblio_eng: T. Anttalainen - Introduction to Telecommunications Network Engineering.
A.S. Tanenbaum, D. J. Wetherall - Computer Networks, 6th Edition
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: le lezioni sono erogate con modalità didattica di tipo frontale.
	tb_mod_svolgimento_eng: lectures are delivered with a frontal teaching method.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: Gli studenti sono invitati a seguire le lezioni all'interno delle aule assegnate dall'organo di coordinamento secondo l'orario pre-stabilito all'inizio del semestre
	tb_mod_frequenza_eng: Students are invited to attend the lessons in the classrooms assigned by the coordinating entity according to the pre-established timetable at the beginning of the semester


