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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

Il corso mira a fornire le nozioni fondamentali dei sistemi wireless e radiomobili. Nel modulo
2 sara spiegato il sistema radiomobile 4G -LTE in termini di servizi, architettura e strato
fisico nellinterfaccia radio. Si descrive inoltre la struttura protocollare del sistema 4G LTE e
i protocolli principali realizzati negli strati protocollari.

Il corso ha infine lbbiettivo di presentare le principali innovazioni introdotte dal sistema 5G
Italiano | In termini di servizi e delle relative tecnologie che permettono il suo dispiegamento.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Lo studente sara in grado di comprendere in generale i sistemi wireless e i sistemi
radiomobili. Inoltre, lo studente sara in grado di conoscere le interfacce radio dei sistemi
radiomobili principali e di comprendere le loro potenzialita. Sara in grado di comprendere la
modalita con cui un terminale radiomobile si connette alla stazione radiobase e le
procedure principali con cui sono gestiti i servizi nel sistema 4G L TE. Infine, lo studente

LEARNING OUTCOMES:

The course aims to provide the basics of wireless and mobile systems. Module 2 will
explain the 4G L TE mobile radio system in terms of services, architecture and physical
layer in the radio interface. The protocol structure of the 4G - LTE system and the main
protocols implemented in the protocol layers are also described.

Finally, the course aims to present the main innovations introduced by the 5G system in
Inglese terms of services and related technologies that allow its deployment.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

The student will be able to understand wireless systems and mobile systems in general.
Furthermore, the student will be able to learn about the radio interfaces of the main mobile
radio systems and to understand their potentials. He will be able to understand the way in
which a mobile radio terminal connects to the radio base station and the main procedures
with which the services are manaaed in the 4G L TE system. Finallv, the student will learn
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Prerequisiti

come da guida per lo studente

Italiano

as stated by the student's guide

Inglese

Programma

Modulo 1: introduzione ai sistemi wireless

Introduzione ai sistemi radiomobili

sIntroduzione ai sistemi wireless (tipi di servizio, requisiti) e Sfide nel radiomobile;
*Richiami sul bilancio di radiocollegamento, aleatorieta e margini per la pianificazione,
Italiano | concetto sistema cellulare;

*Funzionalita tipiche dei sistemi radiomobili (es. handover, power control, ricerca di un
terminale nella rete)

Introduzione al canale radiomobile

sLarga scala del canale radiomobile, Modelli di propagazione, Shadowing
ePirrnla crala del ranale radinmnhile Prahlema del Miiltinath  Allarnamentn temnanrale o

Module 1: introduction to wireless systems

Introduction to mobile radio systems

eIntroduction to wireless systems (types of service, requirements) and Challenges in the
mobile systems;

Inglese | *Review of the link budget, cellular system concept;

*Typical features of mobile radio systems (e.g. handover, power control, search for a
terminal in the network)

Introduction to the mobile radio channel

sLarge scale of the mobile radio channel, Propagation models, Shadowing
oSmall erale nf the mnhile radin channel Miiltinath nronhlem time enreadina and freniiencv
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Modalita di valutazione

Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Lesame & composto da una prova scritta e una prova orale, con la prima propedeutica alla
seconda. Nella prova scritta si valutera attraverso domande aperte le conoscenze apprese
durante il corso in termini di sistemi wireless, sistema 4G LTE parte fisica, sistema 4G —
LTE parte protocollare e sistema 5G. Nella prova orale si valutera la capacita dello
studente di applicare le conoscenze apprese attraverso la soluzione di progetti di semplice
o media difficolta. Nellesame si valutera la conoscenza dellargomento oggetto della
domanda, il metodo scelto per la soluzione e il linguaggio utilizzato nella descrizione.

Il voto finale in trentesimi composto prevalentemente dalla prova scritta (circa ¥% del voto
finale) e con la restante parte dal voto della prova orale (circa ¥a).

Inglese

The exam consists of a written test and an oral test, with the first preliminary to the second.
The written test will evaluate through open questions the knowledge learned during the
course in terms of wireless systems, 4G -LTE physical part system, 4G -LTE part protocol
and 5G system. The oral exam will evaluate the student's ability to apply the knowledge
learned through the solution of simple or medium difficulty designs. The exam will evaluate
the knowledge of the subject matter of the question, the method chosen for the solution and
the language used in the description.

The final vote is out of thirty and composed mainly of the written test (about % of the final
grade) and with the remaining part of the oral test (about v4).
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Testi adottati

H. Holma, A. Toskala, LTE for UMTS: Evolution to LTE-Advanced; 2nd Ed., John Wiley &
Sons, Ltd., 2011.

Italiano | R. Kreher, K. Gaenger, LTE Signaling, Troubleshooting and Performance Measurement’
2nd edition, John Wiley & Sons Ltd, 2016.

H. Holma, A. Toskala, LTE for UMTS: Evolution to LTE-Advanced; 2nd Ed., John Wiley &
Sons, Ltd., 2011.

Inglese | R. Kreher, K. Gaenger, LTE Signaling, Troubleshooting and Performance Measurement’
2nd edition, John Wiley & Sons Ltd, 2016.

Bibliografia di riferimento

«H. Holma, A. Toskala, J. Reunanen, LTE Small Cell Optimization. 3GPP Evolution to
Release 13} John Wiley & Sons Ltd, 2016.

Italiano | * W. Xiang, K. Zheng, X. Shen, “5G Mobile Communications] Springer, 2017

*5G Technology Evolution Recommendations; 4G Americas, Oct. 2015

«U. Raza, P. Kulkarni, M. Sooriyabandara, Low Power Wide Area Networks: An Overview,
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«H. Holma, A. Toskala, J. Reunanen, LTE Small Cell Optimization. 3GPP Evolution to
Release 13} John Wiley & Sons Ltd, 2016.

Inglese | *W. Xiang, K. Zheng, X. Shen, “5G Mobile Communications; Springer, 2017

+5G Technology Evolution Recommendations; 4G Americas, Oct. 2015

«U. Raza, P. Kulkarni, M. Sooriyabandara, Low Power Wide Area Networks: An Overview;
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Principalmente si ricorre alla didattica frontale. Tuttavia tale strumento verra supportato da
esempi di progetti o procedure fornite dal docente durante la lezione in modo da favorire le
ltaliano | interazioni nella classe.

It is mainly based on the frontal teaching. However, it will be supported by examples of
system designs or procedures provided by the teacher during the lesson in order to
|ng|ese facilitate interaction in the classroom.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza alle lezioni del corso non € obbligatoria. Si richiede tuttavia che lo studente
rimanga comungue aggiornato sugli argomenti trattati durante le lezioni non frequentate al
Italiano | fine di non rendere inutile la partecipazione a lezioni successive in cui si trattano argomenti
eccessivamente nuovi per lo studente.

The attendance at the course is not mandatory. It is however required that the student
remains updated on the topics covered during the non-attended lessons in order not to
Inglese make participation in subsequent lessons unnecessary in which topics are too new for the
student.




	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: Romeo
	tb_cognome_resp: Giuliano
	tb_denominazione_ins_ita: Reti Mobili Multimediali
	tb_denominazione_ins_eng: Multimedia Mobile Networks
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2023/24
	tb_cds: Ingegneria Gestionale
	tb_codice: 
	tb_canale: 
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: Italiano
	tb_nome_resp_mod: 
	tb_cognome_resp_mod: 
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
Il corso mira a fornire le nozioni fondamentali dei sistemi wireless e radiomobili. Nel modulo 2 sarà spiegato il sistema radiomobile 4G – LTE in termini di servizi, architettura e strato fisico nell’interfaccia radio. Si descrive inoltre la struttura protocollare del sistema 4G – LTE e i protocolli principali realizzati negli strati protocollari.
Il corso ha infine l’obiettivo di presentare le principali innovazioni introdotte dal sistema 5G in termini di servizi e delle relative tecnologie che permettono il suo dispiegamento.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Lo studente sarà in grado di comprendere in generale i sistemi wireless e i sistemi radiomobili. Inoltre, lo studente sarà in grado di conoscere le interfacce radio dei sistemi radiomobili principali e di comprendere le loro potenzialità. Sarà in grado di comprendere la modalità con cui un terminale radiomobile si connette alla stazione radiobase e le procedure principali con cui sono gestiti i servizi nel sistema 4G – LTE. Infine, lo studente apprenderà i servizi introdotti dal nuovo sistema 5G in termini di Mobile Multi Broadband, Internet of Things e servizi ultra affidabile e a bassa latenza.

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
Lo studente sarà in grado di eseguire semplici progetti di sistemi wireless e di sistemi cellulari. Sarà in grado di applicare le conoscenze sul sistema 4G – LTE al fine di valutare le prestazioni e di estendere i protocolli in casi similari. Infine, lo studente sarà in grado di comprendere le potenzialità dei nuovi servizi forniti dal sistema 5G e valutare la realizzazione di servizi innovativi.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Lo studente sarà in grado di formulare giudizi sui sistemi radiomobili e più in generale sui sistemi wireless. Sarà inoltre in grado di valutare la bontà dei servizi forniti da operatori di telecomunicazioni e riconoscerne i limiti. Sarà, infine in grado di valutare la fattibilità economica di sistemi wireless al fine di supportare servizi particolari.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Lo studente sarà in grado di descrivere opportunamente e in maniera chiara i sistemi radiomobili e la modalità del loro funzionamento. Sarà in grado di utilizzare termini appropriati nella descrizione delle interfacce radio dei sistemi di quarta e quinta generazione. Sarà in grado di descrivere le procedure con cui i terminali si interfacciano al sistema di centrale.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Al termine del corso lo studente sarà in grado di apprendere da testi tecnici le future procedure che un sistema radiomobile dovrà realizzare al fine di gestire un numero sempre maggiore di terminali contemporaneamente e aumentare il data rate per utente. Sarà inoltre in grado di definire in quali punti della rete cellulare dovranno essere posizionate intelligenza e processamento al fine di fornire nuovi servizi ad elevato data rate.

	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The course aims to provide the basics of wireless and mobile systems. Module 2 will explain the 4G – LTE mobile radio system in terms of services, architecture and physical layer in the radio interface. The protocol structure of the 4G - LTE system and the main protocols implemented in the protocol layers are also described.
Finally, the course aims to present the main innovations introduced by the 5G system in terms of services and related technologies that allow its deployment.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The student will be able to understand wireless systems and mobile systems in general. Furthermore, the student will be able to learn about the radio interfaces of the main mobile radio systems and to understand their potentials. He will be able to understand the way in which a mobile radio terminal connects to the radio base station and the main procedures with which the services are managed in the 4G – LTE system. Finally, the student will learn the services introduced by the new 5G system in terms of Mobile Multi Broadband, Internet of Things and ultra-reliable and low latency communication services.

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
The student will be able to carry out simple designs of wireless systems and cellular systems. He will be able to apply the knowledge on the 4G – LTE system in order to evaluate the performance and to extend the protocols in similar cases. Finally, the student will be able to understand the potential of the new services provided by the 5G system and evaluate the implementation of innovative services.

MAKING JUDGEMENTS: 
The student will be able to make judgments on mobile systems and more generally on wireless systems. He will also be able to assess the quality of the services provided by telecommunications operators and recognize their limits. Finally, he will be able to assess the economic feasibility of wireless systems in order to support particular services.

COMMUNICATION SKILLS:
The student will be able to describe appropriately and clearly the mobile radio systems and the way they work. He will be able to use appropriate terms in the description of the radio interfaces of the fourth and fifth generation systems. He will be able to describe the procedures with which the terminals interface with the exchange system.

LEARNING ABILITY:
At the end of the course the student will be able to learn from technical texts the future procedures that a mobile radio system will have to perform in order to manage an increasing number of terminals simultaneously or to enhance the data rate per single user. It will also be able to define in which points of the cellular network intelligence and processing will have to be positioned in order to provide new services at high data rate.

	tb_prerequisiti_ita: come da guida per lo studente
	tb_prerequisiti_eng: as stated by the student's guide
	tb_programma_ita: Modulo 1: introduzione ai sistemi wireless
Introduzione ai sistemi radiomobili
• Introduzione ai sistemi wireless (tipi di servizio, requisiti) e Sfide nel radiomobile;
• Richiami sul bilancio di radiocollegamento, aleatorietà e margini per la pianificazione, concetto sistema cellulare;
• Funzionalità tipiche dei sistemi radiomobili (es. handover, power control, ricerca di un terminale nella rete)
Introduzione al canale radiomobile
• Larga scala del canale radiomobile, Modelli di propagazione, Shadowing
• Piccola scala del canale radiomobile, Problema del Multipath, Allargamento temporale e allargamento spettrale
• Parametri caratteristici del canale e loro significato (e.g. banda e tempo di coerenza)
Tecniche di accesso multiplo
• Tecniche di accesso multiplo a spettro espanso (CDMA): principio di funzionamento, operazioni di spreading e despreading, codici
• Modulazione OFDM: principio di funzionamento, ortogonalità, prefisso ciclico

Modulo 2: 4G – LTE
LTE: servizi, architettura e funzionalità
• Introduzione al sistema LTE
• Potenzialità
Architettura LTE
• Elementi architetturali
• QoS
Strato fisico:
• canali di trasporto, modulazione e trasmissione dati di utente
• procedure di strato fisico
Protocolli interfaccia radio:
• MAC, RLC, PDCP, RRC
• Non-Access stratum

Modulo 3: sistema 5G
• Requisiti
• Servizi Mobile Multibroad Band (MMB), Servizi Machine Type Communications (MTC), Servizi ultra low latency and reliable communications (ULLRC)
• Tecnologie abilitanti
	tb_programma_eng: Module 1: introduction to wireless systems
Introduction to mobile radio systems
• Introduction to wireless systems (types of service, requirements) and Challenges in the mobile systems;
• Review of the link budget, cellular system concept;
• Typical features of mobile radio systems (e.g. handover, power control, search for a terminal in the network)
Introduction to the mobile radio channel
• Large scale of the mobile radio channel, Propagation models, Shadowing
• Small scale of the mobile radio channel, Multipath problem, time spreading and frequency spreading
• Main parameters of the channel and their meaning (e.g. band and coherence time)
Multiple access techniques
• Spread spectrum multiple access techniques (CDMA): operating principle, spreading and despreading operations, codes
• OFDM modulation: operating principle, orthogonality, cyclic prefix

Module 2: 4G - LTE
LTE: services, architecture and functionalities
• Introduction to the LTE system
• capacity
LTE architecture
• Architectural elements
• QoS
Physical layer:
• transport channels, modulation and transmission of user data
• physical layer procedures
Radio interface protocols:
• MAC, RLC, PDCP, RRC
• Non-Access stratum

Module 3: 5G system
• Requirements
• Mobile Multi-broad Band Services (MMB), Machine Type Communications Services (MTC), Ultra low latency and reliable communications services (ULLRC)
• Enabling technologies

	cb_prova scritta: Yes
	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: L’esame è composto da una prova scritta e una prova orale, con la prima propedeutica alla seconda. Nella prova scritta si valuterà attraverso domande aperte le conoscenze apprese durante il corso in termini di sistemi wireless, sistema 4G – LTE parte fisica, sistema 4G – LTE parte protocollare e sistema 5G. Nella prova orale si valuterà la capacità dello studente di applicare le conoscenze apprese attraverso la soluzione di progetti di semplice o media difficoltà. Nell’esame si valuterà la conoscenza dell’argomento oggetto della domanda, il metodo scelto per la soluzione e il linguaggio utilizzato nella descrizione.
Il voto finale in trentesimi composto prevalentemente dalla prova scritta (circa ¾ del voto finale) e con la restante parte dal voto della prova orale (circa ¼).

	tb_mod_verifica_eng: The exam consists of a written test and an oral test, with the first preliminary to the second. The written test will evaluate through open questions the knowledge learned during the course in terms of wireless systems, 4G – LTE physical part system, 4G – LTE part protocol and 5G system. The oral exam will evaluate the student's ability to apply the knowledge learned through the solution of simple or medium difficulty designs. The exam will evaluate the knowledge of the subject matter of the question, the method chosen for the solution and the language used in the description.
The final vote is out of thirty and composed mainly of the written test (about ¾ of the final grade) and with the remaining part of the oral test (about ¼).
	tb_testi_ita: H. Holma, A. Toskala, “LTE for UMTS: Evolution to LTE-Advanced”, 2nd Ed., John Wiley & Sons, Ltd., 2011.
R. Kreher, K. Gaenger, LTE Signaling, Troubleshooting and Performance Measurement”, 2nd edition, John Wiley & Sons Ltd, 2016.

	tb_testi_eng: H. Holma, A. Toskala, “LTE for UMTS: Evolution to LTE-Advanced”, 2nd Ed., John Wiley & Sons, Ltd., 2011.
R. Kreher, K. Gaenger, LTE Signaling, Troubleshooting and Performance Measurement”, 2nd edition, John Wiley & Sons Ltd, 2016.

	tb_biblio_ita: •  H. Holma, A. Toskala, J. Reunanen, “LTE Small Cell Optimization. 3GPP Evolution to Release 13”, John Wiley & Sons Ltd, 2016.
•  W. Xiang, K. Zheng, X. Shen, “ 5G Mobile Communications”, Springer, 2017
• “ 5G Technology Evolution Recommendations”, 4G Americas, Oct. 2015
•  U. Raza, P. Kulkarni, M. Sooriyabandara, “Low Power Wide Area Networks: An Overview”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol.19, no.2, Q2 2017, p.855-873

	tb_biblio_eng: •  H. Holma, A. Toskala, J. Reunanen, “LTE Small Cell Optimization. 3GPP Evolution to Release 13”, John Wiley & Sons Ltd, 2016.
•  W. Xiang, K. Zheng, X. Shen, “ 5G Mobile Communications”, Springer, 2017
• “ 5G Technology Evolution Recommendations”, 4G Americas, Oct. 2015
•  U. Raza, P. Kulkarni, M. Sooriyabandara, “Low Power Wide Area Networks: An Overview”, IEEE Communications Surveys & Tutorials, vol.19, no.2, Q2 2017, p.855-873

	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Principalmente si ricorre alla didattica frontale. Tuttavia tale strumento verrà supportato da esempi di progetti o procedure fornite dal docente durante la lezione in modo da favorire le interazioni nella classe.
	tb_mod_svolgimento_eng: It is mainly based on the frontal teaching. However, it will be supported by examples of system designs or procedures provided by the teacher during the lesson in order to facilitate interaction in the classroom.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza alle lezioni del corso non è obbligatoria. Si richiede tuttavia che lo studente rimanga comunque aggiornato sugli argomenti trattati durante le lezioni non frequentate al fine di non rendere inutile la partecipazione a lezioni successive in cui si trattano argomenti eccessivamente nuovi per lo studente.
	tb_mod_frequenza_eng: The attendance at the course is not mandatory. It is however required that the student remains updated on the topics covered during the non-attended lessons in order not to make participation in subsequent lessons unnecessary in which topics are too new for the student.


