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Editoriale

La forza di TIM ris iede nella “forza delle connessioni” ed 
è per c iò che abbiamo dedicato questo Notiz iario Tecnico 
alla rete di accesso, uno dei nostri principali asset.

Abbiamo voluto creare una visione olistica della Rete TIM, 
Fissa e Mobi le, attuale e prospettica, perché si possa co-
gliere quanto la nostra rete sia da sempre pervasiva e mu-
scolare. 
Vi condivo qualche dato: a f ine 2022, abbiamo raggiunto 
5.826 comuni italiani con la nostra tecnologia FTTC, realiz-
zando una copertura pari all’89,4% delle unità immobi liari 
e ad oltre i l 94% delle famiglie italiane con linea f issa atti-
va; entro i l 2025, abbiamo l’obiettivo di raggiungere i l 48% 
delle unità immobi liari del Paese con tecnologia FTTH. Dati 
pienamente in linea con l’Europa, come ri levato dal Report 
di FTTH Counci l Europe di maggio 2022, dove si prevede 
una costante crescita del deployment in f ibra che porterà 
nel 2027 a c irca 190 mi lioni di sottoscriz ioni di connessioni 
FTTH/B ed a 309 mi lioni di abitaz ioni raggiunte dalla f ibra.

Anche con la nostra rete mobi le LTE, abbiamo raggiunto 
oltre i l 99% della popolazione nazionale. A f ine dicembre 
scorso, infatti, i  comuni raggiunti dal 4G (f ino a 150 Mbps) 
sono stati 7.814 (pari al 98,9% del totale), dei quali 5.232 
sfruttano la tecnologia 4G plus (>150 Mbps); c i proponiamo 
però, entro i l 2025, di raggiungere i l 90% della popolazione 
del Paese con tecnologia 5G.
Ma la realtà non è fatta solo di numeri, abbiamo voluto in 
questo numero della nostra Rivista, cogliere con l’intervista 
a Fabriz io Si lvestri l’impegno della mia squadra per ottem-
perare agli impegni presi da TIM nei bandi PNRR ed i l “cam-
bio di pelle” che questi hanno indotto nei processi az iendali.

https://www.gruppotim.it/it.html
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Editoriale

Un Notiz iario Tecnico all’insegna delle nostre competenze e 
della nostra forza che è “la forza delle connessioni” di TIM. 

       

                              Vi auguro una buona lettura

             

                             Elisabetta Romano  
                                               Chief Network, Operations & Wholesale Office, TIM

 
Con uno sguardo alle innovative sperimentazioni sull’ac-
ceso ottico, s iamo anche fortemente impegnati con le 
soluzioni a 25 XGS-PON e 50G-PON che abbiamo testato, 
tra i primi a livello europeo, su rete live nelle centrali di 
Roma Nord, Bologna Pallone, Vicenza Borgo Padova e di 
Ancona Montagnola.

“La forza delle connessioni” è parte del nostro DNA an-
che sull’acceso radio, come dimostrano le nostre 5G Pri-
vate Network, che rappresentano la soluzione di rete più 
adatta per supportare le az iende nella Trasformazione 
Digitale. Indaghiamo anche i nuovi trend tecnologic i le-
gati al 5G; al riguardo mi preme sottolineare i l nostro 
ruolo proattivo negli standard, come i l 3GPP, la GSMA e 
nei molti progetti internazionali e nazionali, tra i quali 
quello dedicato a studiare i l 5G via satellite per permet-
tere di uti lizzare lo smartphone anche in aree non coper-
te dalla rete cellulare “terrestre”.

Su questo  numero del Notiz iario Tecnico, trattiamo an-
che della gestione automatizzata delle reti con la piat-
taforma Open Service Management & Orchestration, per 
gestire ed ottimizzare le prestazioni delle reti mobi li f ino 
al prossimo 6G, piuttosto che dello strategico binomio 
che c’è tra i volumi di traff ico in Exabyte, che la nostra 
rete ogni anno deve gestire, e le soluzioni tecnologiche 
che implementiamo per garantire un’alta qualità a tutti 
i  nostri serviz i con piena soddisfazione dei nostri clienti 
ed ancora, facendo benchmarking, indaghiamo di come 
stia evolvendo i l mondo dell’accesso f isso, che vede TIM 
essere i l primo operatore italiano per numero di sotto-
scriz ioni FTTH a dimostrazione del nostro instancabi le 
impegno nell’infrastrutturazione dell’intero Paese.



Sanità Connessa
Aggiudicati da TIM 2 lotti su 8 messi a 
bando per la fornitura di connettività in 
banda ultralarga alle strutture sanitarie 
pubbliche, per un totale di 3.103 strutture 
connesse entro il 2026.

Bando Italia 1 Giga
TIM e Fibercop si sono aggiudicate 7 dei 15 
lotti messi a bando da Infratel, per la 

copertura di 2.937.156 numeri civici entro il 
2026

Bando Scuole Connesse
Tim e Fibercop si sono aggiudicate 4 degli 8 
lotti messi a bando da Infratel per fornitura 
dei servizi di connettività in banda ultralarga 
negli edifici scolastici italiani, per un totale di 
5.873 scuole connesse entro il 2026.
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La forza delle connessioni TIM

Ultrabroadband fisso

entro il 2025 TIM ha
l’obiettivo di raggiungere

il 48% delle unità
immobiliari del Paese

con tecnologia FTTH

A dicembre 2022 sono 5.826 i comuni 
italiani raggiunti con tecnologia FTTC 
(fibra+rame), realizzando una copertura 
pari all’89,4% delle unità immobiliari e 
ad oltre il 94% delle famiglie con linea 
fissa attiva. La copertura FTTH ha 
registrato una crescita pari a 8 punti 
percentuali rispetto al 2021. 
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Italia 5G “Backhauling”
TIM si è aggiudicata i 6 lotti messi a bando 
(equivalenti all’intero territorio nazionale) 
per la realizzazione di rilegamenti con 
connessione in fibra ottica di 11.000 siti 
radiomobili esistenti entro giugno 2026.

Italia 5G “Densificazione”
TIM, attraverso un raggruppamento di 
imprese insieme con Inwit e Vodafone, si è 
aggiudicata i 6 lotti per il potenziamento 
della tecnologia 5G in Italia, che prevede la 
realizzazione di siti radiomobili 5G su 
almeno 1200 aree entro il 2026.
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La forza delle connessioni TIM

Ultrabroadband mobile
dati a dicembre 2022

La rete mobile LTE di TIM ha raggiunto 
oltre il 99% della popolazione nazionale. 

I comuni raggiunti dal 4G (fino a 150 
Mbps) sono 7.814 (pari al 98,9% del 
totale), dei quali 5.232 sfruttano la 

tecnologia 4G plus (>150 Mbps). 
La copertura con tecnologia 5G fino a 
2Gbps è presente nalle principali città 
italiane e in molte località turistiche.

entro il 2025 TIM ha
l’obiettivo di raggiungere
il 90% della popolazione 
del Paese con tecnologia 5G.
Molti comuni potranno 
beneficiare del 5G avvalendosi 
anche di soluzioni FWA (Fixed 
Wireless Access)

dati a dicembre 2022
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A gennaio TIM ha chiuso la prima fase dei Piani relativi ai 
Bandi “Italia 1 Giga” e “5G Backhaul”. In particolare, Fabrizio, 
cosa abbiamo realizzato in questa prima milestone? 
I l  G r u p p o  T I M ,  n e l l a  p r i m a  m i l e s t o n e  d e l  P i a n o  d i  i n t e r v e n t i  i n f r a s t r u t t u -
r a l i  d e l  b a n d o  I t a l i a  1  G i g a ,  h a  r e a l i z z a t o  c o l l e g a m e n t i  u l t r a b r o a d b a n d 
p e r  o l t r e  1 4 . 1 0 0  c i v i c i  i n  9 0  C o m u n i  i t a l i a n i  p r e v i s t i  n e i  l o t t i  v i n t i ,  i n 
p a r t i c o l a r e  i n  P i e m o n t e ,  Va l  d ’ A o s t a ,  L i g u r i a ,  A b r u z z o ,  M o l i s e ,  S a r d e -
g n a ,  U m b r i a ,  M a r c h e ,  C a l a b r i a  e  B a s i l i c a t a ,  p i ù  l e  P r o v i n c e  A u t o n o m e  d i 
Tr e n t o  e  B o l z a n o . 
L’ o b i e t t i v o  è  c o l l e g a r e  e n t r o  i l  2 0 2 6  c i r c a  3  m i l i o n i  d i  c i v i c i  c o n  n u o v e 
i n f r a s t r u t t u r e  d i  t e l e c o m u n i c a z i o n i  e  r e l a t i v i  a p p a r a t i  d i  a c c e s s o  i n  g r a -
d o  d i  e r o g a r e  s e r v i z i  c o n  c a p a c i t à  d i  a l m e n o  1  G b i t / s  i n  d o w n l o a d  e  2 0 0 
M b i t / s  i n  u p l o a d .

Q u e s t o ,  t r a  i  b a n d i  c h e  T I M  s i  è  a g g i u d i c a t a ,  è  s i c u r a m e n t e  q u e l l o  c h e 
i n  t e r m i n i  d i  e f f o r t  è  p i ù  i m p e g n a t i v o :  p e r  v o l u m i ,  p e r  e s t e n s i o n e  e  p e r 
c a p i l l a r i t à  t e r r i t o r i a l e . 

M i  p r e m e  s o t t o l i n e a r e  c h e  s e  i  n u m e r i  s e m b r a n o  p i c c o l i ,  i n  r e a l t à  s o n o 
s t a t i  r e a l i z z a t i  n e l l ’ a r c o  d i  a p p e n a  u n  m e s e  e  m e z z o ,  o v v e r o  t r a  n o v e m -
b r e  e  d i c e m b r e  2 0 2 2 ,  e  s o n o  a  v a l l e  d i  u n a  s e r i e  d i  a r t i c o l a t e  a t t i v i t à 
p r e p a r a t o r i e :  i n  p r i m i s  i l  w a l k - i n ,  o v v e r o  l a  v e r i f i c a  s u l  c a m p o  c i v i c o 
p e r  c i v i c o  d e l  r e a l e  s t a t o  d e i  l u o g h i  p r o p e d u t i c a  a l l ’ a p p a l t o  d e l l ’ a t t i v i -
t à  r e a l i z z a t i v a  v e r a  e  p r o p r i a ,  p i u t t o s t o  c h e  l e  s i n g o l e  a t t i v i t à  t e c n i c h e 
d i  p r o g e t t a z i o n e  e  s v i l u p p o ,  l e  q u a l i  p o r t a n o  v i a  p a r e c c h i o  t e m p o ,  o l t r e 
c h e  i m p i e g a n o  v a r i e  p r o f e s s i o n a l i t à .

P e r  q u a n t o  r i g u a r d a  i l  b a n d o  ‘ 5 G  B a c k h a u l ” ,  i n v e c e ,  n e i  9 5  C o m u n i  d e l 
t e r r i t o r i o  n a z i o n a l e  f a c e n t i  p a r t e  d e i  l o t t i  c h e  T I M  s i  è  a g g i u d i c a t a ,  s o n o 
s t a t e  g i à  r e a l i z z a t e  t u t t e  l e  o p e r e  n e c e s s a r i e  a d  a t t i v a r e  i n  f i b r a  l e  i n -
f r a s t r u t t u r e  d i  r e t e  m o b i l e  5 G  p e r  l a  f o r n i t u r a  d i  s e r v i z i  e v o l u t i  i n  o l t r e 
1 5 0  s i t i .  P e r  q u e s t o  b a n d o  i l  f i n a n z i a m e n t o  p u b b l i c o  c o r r i s p o n d e  a  7 0 0 
m i l i o n i  d i  e u r o ,  m a  T I M  h a  p r e v i s t o  a l t r i  1 0 0  m i l i o n i  d i  e u r o  d i  i n v e s t i -
m e n t o  d i r e t t o . 
I n f i n e ,  r e l a t i v a m e n t e  a l  b a n d o  5 G  C o p e r t u r e ,  T I M  i n  p a r t i c o l a r e ,  o l t r e 
a l l a  g e s t i o n e  d e l l e  a t t i v i t à  d i  p r o g e t t a z i o n e  e  r e a l i z z a z i o n e  i n e r e n t i  a i 
p r o p r i  n u o v i  i m p i a n t i ,  h a  a n c h e  l a  r e s p o n s a b i l i t à  d e l l a  g e s t i o n e  d e l l e 
a t t i v i t à  r e l a t i v e  a i  r i l e g a m e n t i  d i  B a c k h a u l i n g  i n  f i b r a  o t t i c a  d e i  n u o v i 
s i t i  r a d i o m o b i l i . 

C o m e  p r i m o  s t e p ,  i l  b a n d o  p r e v e d e  e n t r o  i l  3 0 / 0 6 / 2 0 2 3  l a  c o p e r t u r a  d e l 
5 %  d e l l e  a r e e  o g g e t t o  d i  a g g i u d i c a z i o n e  p e r  c i a s c u n  Lo t t o ,  o v v e r o  s i 
t r a t t a  d i  7 0  a r e e  g e o g r a f i c h e  d a  c o p r i r e .

A cura di Michela Billotti

L’impegno di TIM nei Bandi PNRR
Quattro chiacchiere con 
Fabrizio Silvestri, responsabile Network Operations di TIM

TIM è fortemente impegnata su vari  Bandi del  Piano Naz ionale d i  Ripresa e 
Res i l ienza (PNRR):  da quello “Ital ia 1 Giga”,  a quell i  sul  5G s ia per la parte d i 
Backhauling che per le coperture.  Nello spec if ico nel  bando “Ital ia 1 Giga”, 
al l ’ interno del  raggruppamento temporaneo d i  imprese (RTI)  composto da 
TIM e Fibercop,  l ’Az ienda s i  è aggiudicata 7 dei  15 lotti  mess i  a bando da In-
fratel  Ital ia,  per un valore d i  oltre 1,6 mi l iard i  d i  euro d i  f inanz iamento (fondi 
PNRR),  ai  quali  s i  aggiungono c irca 700 mi l ioni  d i  euro d i  investimento d iret-
to a carico  del  Gruppo TIM. Inoltre,  TIM s i  è aggiudicata tutti  i  6 lott i  d i  gara 
previsti  nel  Bando 5G Backhaul che prevede,  entro i l  2026,  la real izzaz ione 
dei  r i legamenti  in f ibra ottica per 11.098 s i t i  rad iomobi l i  per consentire la 
d iffus ione delle reti  5G nelle aree a fal l imento d i  mercato per tutti  gl i  ope-
ratori  d i  telefonia mobi le.  Inf ine,  tramite i l  bando 5G Coperture del  PNRR, 
che prevede la pred ispos iz ione d i  reti  mobi l i  5G volte a garantire serviz i  ra-
diomobi l i  aventi  veloc i tà d i  trasmiss ione d i  almeno 150 Mbit/s in downlink e 
30 Mbit/s in upl ink,  i l  RTI  tra TIM, INWIT e Vodafone s i  è aggiudicato tutti  i  6 
Lotti  mess i  a bando.
Con Fabriz io Si lvestri ,  responsabi le Network Operations d i  TIM, ved iamo più 
nel  dettaglio le attivi tà real izzate da TIM nei  s ingoli  Bandi .
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L’impegno che i vari Bandi comportano di fatto ha messo in 
moto una macchina organizzativa, in parte nuova per TIM. 
Ci chiarisci meglio se si tratti per lo più di una sf ida solo sui 
tempi di realizzazione, oppure se ha riguardato anche i nostri 
processi di Creation, Delivery ed Assurance?

Vorrei premettere che i l  principale sforzo che TIM f ino ad ora ha fatto è stato 
quello di adeguare tutto i l  nostro mondo dei processi ,  delle procedure e dei si-
stemi, oltre che i l  nostro modus operandi a r ispettare i  requisit i  tecnici  e f inan-
ziari  che un bando pubblico comporta. Certo non è la prima volta che, come TIM, 
r ispondiamo ad un Bando ministeriale,  per esempio lo abbiamo già fatto con i l 
bando BULL nel Sud Ital ia,  ma questi  nuovi bandi PNRR comportano la pianif ica-
zione, la gestione e la rendicontazione di un lavoro enorme che coinvolge numeri 
importanti :  parl iamo di oltre 2.900.000 civici ,  11.100 sit i  di  Backhauling e la rea-
l izzazione di sit i  radiomobil i  5G su almeno 1200 aree. 
E questo signif ica non solo un cambio di passo, ma anche un ammodernamento 
delle varie procedure; basti  pensare a quanto abbiamo dovuto fare per adeguare 
la contrattualistica dei nostri  fornitori  di  prodotti  e prestazioni in modo che sia 
conforme ai requisit i  del bando. Ne va da sé, però che revisionare tutte le nor-
me, partendo dagli  studi di  fattibi l ità,  per passare poi alla progettazione, alla 
realizzazione e al collaudo, signif ica non solo rispettare tutti  i  requisit i  tecnici  e 
prestazionali ,  ma anche rispettare i  vari  requisisti  documentali  e f inanziari  che 
impongono una tracciabil ità congrua di tutti  gl i  interventi  necessaria per ottene-
re la copertura f inanziaria prevista dal Bando. 
Per altro, in alcuni casi non ci  siamo l imitati  a r innovare solo i  nostri  processi , 
ma abbiamo proposto anche delle migliorie ai  servizi  r ispetto ai requisit i  mini-
mi r ichiesti  dal Bando: ad esempio, TIM ha previsto di offr ire nel bando “Ital ia 1 
Giga”, velocità aggiuntive, f ino a 10 Giga, r ispetto a quelle r ichieste da Infratel 
che richiedeva come requisito minimo la velocità f ino a 1 Giga. 
Oltre a questi  bandi a f inanziamento, non dimentichiamo che TIM lavora attiva-
mente anche ai suoi Piani di  roll  out f ibra con FiberCop, che prevede di realizzare 
entro i l  2026 reti  FTTH in 2.579 comuni ital iani,  coprendo così circa l '80% delle 
unità immobil iari  “tecniche” delle aree nere e grigie. 

E non ci  fermiamo qui;  siamo infatti  anche impegnati nei bandi ad appalto del 
PNRR legati  alla digital izzazione delle strutture sanitarie e delle scuole, delle 
quali  già 5.380 sono connesse alla rete a larga banda su f ibra ottica degli  oltre 
9.500 istituti  previsti  dal bando. Siamo orgogliosi  dell ’ importante lavoro che stia-
mo facendo in Azienda, per altro con una spasmodica attenzione da un lato ad 
identif icare le sinergie tecniche tra i  vari  bandi,  in modo che ogni svi luppo di rete 
sia plurifunzionale, dall ’altro ad evitare i l  double counting, perché ci  sia sempre 
una corretta attribuzione dei costi  e trasparente tracciabil ità f inanziaria delle 
nostre singole attività.

Quanto facciamo nel PNRR e nei piani di roll-out FTTH e 5G 
rappresenta per TIM anche un’opportunità per sostenere la 
diffusione di nuove competenze digitali. Secondo te, Fabrizio, 
quali le nuove professionalità necessarie al mercato del lavoro 
di domani?
Per  r i spondere  a l l ’avv io  de i  cant ier i  funz ional i  a l le  at t iv i tà  de i  Bandi  de l 
PNRR,  I l  Gruppo T IM o l t re  a  contare  su  una  manodopera  interna  g ià  ampia-
mente  formata  e  costantemente  agg iornata ,  co invo lge  anche  l ’eco-s is tema 
de l le  Imprese .  In  questo  contesto  cos ì  s f idante ,  è  i l  personale  d i  T IM a  tene-
re  i  cors i  d i  fo rmaz ione  s ia  per  le  imprese  operant i  su i  cant ier i  s ia  per  i  var i 
s tud i  d i  Profess ion is t i  ch iamat i  a  progettare  i  co l legament i  de i  Bandi  PNRR. 

V i  r ipor to  a lcun i  dat i  su l  p iano  de l la  formaz ione :  a l  personale  tecn ico  T IM 
ne l  2022 sono s tate  erogate  3 .000  ore  d i  formaz ione  e  ne  sono prev is te  c i rca 
2 .300  ne l  pr imo semestre  2023 ;  mentre  c i rca  1 .000  sono le  ore  d i  formaz io-
ne  per  144  r i sorse  appartenent i  a  34  imprese  erogate  t ra  gennaio  e  febbra io 
2023 .  Per  favor i re  l ’ecos is tema,  c i  tengo a  r i cordare  che  T IM ha  sv i luppato 
una Web APP che  consente  a  tut t i  g l i  operator i  d i  reg is t rare  in  rea l  t ime su 
c loud  dat i  mul t imedia l i ,  come foto  georeferenz iate ,  ut i l i  per  le  fas i  d i  walk- in 
e  progettaz ione . 

Va  però  r i cordato  che  i l  panorama de l la  manodopera ,  ad  ogg i ,  cost i tu isce  la 
vera  svo l ta  de l  s i s tema produtt ivo  che ,  dopo un  per iodo  d i  f less ione  de l la 
domanda,  s ta  v ivendo un  momento  d i  s t rateg ica  centra l i tà .  In fat t i ,  p r ima i 
Bonus  per  le  r i s t rut turaz ion i  ed i l i z ie ,  po i  i  var i  ambi t i  de l  PNRR t ra  cu i  le  Te l -
co ,  l ’Energ ia  ed  i  Trasport i ,  hanno generato  una  for te  r i ch iesta  d i  maest ranze 
che  ogg i  sono  ch iamate  a  confrontars i  con  un  panorama sempre  p iù  comples-
so  da  un  punto  d i  v i s ta  tecnolog ico . 

Condiv ido  a lcun i  esempi :  fa re  la  g iunz ione  de l le  f ib re  ot t iche ,  esegu i re  de i 
sopra l luoghi  in  s i tu  coad iuvat i  da  s t rument i  d ig i ta l i ,  o l t re  che  usare  s i s temi 
d i  p rogettaz ione  basat i  anche  su  IA ,  sono  at t iv i tà  che  r i ch iedono una forma-
z ione  spec i f i ca  mi rata  e  sempre  agg iornata .  Tutto  c iò  ev idenz ia  che  i l  merca-
to  de l  lavoro  r i cerca  competenze  sempre  p iù  t raversa l i ,  su l le  qua l i  lavorano 
le  Academy d i  Deve lopment ,  s ia  d i  T IM che  de l le  Imprese  d i  rete ,  per  c reare 
nuov i  p rofess ion is t i  che  da  qu i  a i  p ross imi  ann i  saranno g l i  a r te f ic i  de l la  t ra-
s formaz ione  d ig i ta le  de l  nost ro  Paese . 

Come T IM Academy su  questo  f ronte  s iamo a l  f ianco  de i  g iovan i  organ izzan-
do  con  le  scuo le  con  g l i  appuntament i  “D ig i ta l  Media”  e  “ Innovat ion  Tour” , 
vo l t i  a  formare  i  g iovan i  su l le  nuove  competenze  d ig i ta l i :  un’u l ter iore  prova 
concreta  d i  quanto  contr ibu iamo per  la  t ras formaz ione  d ig i ta le  de l l ’ I ta l ia .
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Un’ultima domanda, Fabrizio: il nostro impegno è quello di 
costruire piattaforme di rete per abilitare i nuovi servizi 
digitali.  Quali le principali caratteristiche della Digital Life 
che avremo a nostra disposizione?
Noi st iamo costruendo l ’ infrastruttura tecnologica per abi l i tare la Digital izza-
zione del  nostro Paese e dar modo al le persone e al le imprese,  grandi  e picco-
le,  di  usufruire di  tutt i  i  Vert ical  di  nuova generazione:  ovviamente mi r i fer isco 
agl i  use case per le Smart City,  dove l ’ IoT massivo e la Smart Mobi l i ty,  oltre che 
la sanità digitale e i  s istemi di  e- learning arr icchito con tecnologie di  AR/VR e 
avatar saranno parte del la nostra quotidianità. 

Ma penso anche agl i  scenari  di  Industry 4.0 per innovare le nostre PMI,  ai  Digital 
Harbour che possono rappresentare la svolta per i l  mondo dei  trasport i  com-
mercial i  v ia mare,  o al le soluzioni  di  Smart Agricolture,  sul le qual i  TIM anni  fa 
è stata apripista con sperimentazioni  di  droni  connessi  in 5G nei  campi di  grano 
del la Basi l icata e nel le v igne di  barolo in Piemonte.

Certo non è suff ic iente dispiegare piattaforme di  rete basate sul  5G e sul la f i-
bra per dar luogo al la Digital  L i fe,  dove mi preme r icordare che sempre più l ’AI 
svolge un ruolo importante per i  nuovi  serviz i  B2B2C. 
Se vogl iamo semplif icare,  l ’ultrabroadband è di  fatto “un bocchettone” che per-
mette s ì  la r ivoluzione digitale,  ma da solo non basta.  Perché ci  s ia la Digital 
Trasformation,  serve att ivare un ecosistema di  partnership con le industr ie,  gl i 
stakeholder tecnologici ,  gl i  OTT,  la Pubbl ica Amministrazione,  le  Università ed i l 
mondo del le start-up in modo da svi luppare tutt i  quei  nuovi  serviz i  digital i ,  che 
ognuno di  noi  potrà ut i l izzare. 

I l  Gruppo TIM è impegnato su tutt i  questi  fronti :  nel  deployment del le ret i  FTTx 
e del la nuova Core Network 5G,  e,  in part icolare come TIM Enterprise,  nel lo 
str ingere accordi  con attor i  di  pr imo piano,  come Google ad esempio,  per svi-
luppare in ott ica t ime to market tutt i  i  nuovi  smart services che caratter izzeran-
no l ’ I tal ia digitale di  domani .■
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Nel corso del 2023 i piani di copertura conti-
nueranno con il piano autonomo Fibercop e i 
Bandi a gara PNRR vinti:
• Italia 1 Giga nelle regioni Liguria, Piemon-

te e Val d’Aosta;
• 5G Backhauling;
• 5G Densificazione;
• Scuole e Sanità.
L’area Nord-Ovest è caratterizzata da una 
forte varietà morfologica che in alcune aree 
rende tutt’altro che semplice lo sviluppo e la 
manutenzione della rete con strumenti e me-
todologie ordinarie, dovendo quindi ricorrere 
a soluzioni peculiari per far fronte alle neces-
sità.
In particolare, nel territorio lombardo, specie 
al confine con la Svizzera, le realizzazioni di 

L’impegno di TIM per  
la Digitalizzazione  
delle Regioni Italiane

Paolo Ajolfi, Egidio Carlesso, Stefano Panattoni, Massimo Zaffiro

Area Nord-Ovest
Nel Nord-Ovest TIM ha investito molto per 
lo sviluppo di reti di nuova generazione, in 
modo da consentire a cittadini e imprese 
di usufruire di performance di connettività 
all’avanguardia.
Nello specifico, a fine 2022 la copertura FTTX 
(FTTC/E + FTTH) ha raggiunto oltre l’87% del-
le unità immobiliari, di queste ben il 33,5% in 
FTTH con piani di sviluppo importanti entro il 
2026 anche grazie al contributo dei progetti 
PNRR.

Sempre a fine 2022, sulla rete mobile TIM 
ha portato il 5G in 115 Comuni del territorio 
(Tab.1).

 Figura 1: Interventi con mezzi straordinari in Località Sasso Alto  

 
Tabella 1: Principali indicatori di copertura tecnica di rete fissa e mobile 
nel territorio Area Nord-Ovest aggiornati al 31/12/2022
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Da sempre TIM è impegnata nello sviluppo massivo delle nuove architetture di rete in fibra 
per servizi fissi (FTTX) e mobili (5G). La messa a terra di questi piani impatta fortemente le 
strutture operative interne e l’ecosistema imprese a supporto, ma non è l’unico elemento di 
complessità; le caratteristiche e la varietà dei nostri territori rendono spesso necessario l’uti-
lizzo di strumenti e modalità peculiari da adattare ai singoli contesti.
In questo articolo vedremo alcuni esempi che caratterizzano le 4 aree geografiche del nostro 
Paese.
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rete e gli interventi sono molto complessi per 
la morfologia e la prolungata presenza della 
neve. Pertanto, i piani di sviluppo sono ten-
denzialmente pianificati tenendo conto del-
le stagionalità, in maniera tale da limitare le 
complessità realizzative; talvolta, però, si ren-
dono necessari interventi di manutenzione/
calibrazione (in particolare per la rete mobile) 
in periodi dell’anno caratterizzati da forte pre-
senza di neve, che coincidono poi con il mag-
gior afflusso di clienti in quelle aree.
Per raggiungere queste infrastrutture dislocate 
TIM si avvale di mezzi straordinari quali Defen-
der, elicotteri o gatto delle nevi.

Manutenzione e Installazione 
dei ponti radio monocanali nel 
Nord Ovest
Questa tipologia di apparati è presente sul 
territorio sin dagli anni ’70 e sono utilizzati 
per servire rifugi alpini del CAI in alta quota 
e/o dighe per la distribuzione di energia elet-
trica. Il funzionamento è basato su un colle-
gamento radio punto punto (Valle – Monte) 
con frequenza VHF – UHF in concessione TIM 
su tutto il territorio nazionale. 
L’apparato può essere alimentato con rete 
220v oppure da impianto fotovoltaico com-
posto da pannello solare abbinato a batteria. 
Il collegamento gestisce unicamente un ser-

vizio di fonia, importante perché garantisce 
il servizio telefonico in aree prive di segnale 
mobile. 
Ad oggi i collegamenti presenti in Lombardia 
sono oltre 50 distribuiti su un territorio molto 
vasto posti a una quota che varia dai 2.000 
m. s.l.m. ai 3.700 m. s.l.m.  Per gli interventi 
su questi siti, data la loro dislocazione, ci si 
avvale dell’utilizzo dell’elicottero.

Area Nord-Est
Il territorio del Nord-Est, con circa 11,5 
milioni di abitanti, è tra le aree più indu-
strializzate d’Europa e contribuisce signifi-
cativamente al PIL italiano. TIM ha, da sem-
pre, portato avanti diversi piani di sviluppo 
arrivando ad una copertura significativa UBB 
del territorio, ancorché non sempre semplice 
per la morfologia territoriale (arco alpino e 
centri abitati di medie dimensioni).

Nello specifico, a fine 2022 la copertura FTTX 
(FTTC/E + FTTH) ha raggiunto oltre l’86% del-
le unità immobiliari, di queste ben il 28,2% in 
FTTH con piani di sviluppo importanti entro 
il 2026.

Sempre a fine 2022, sulla rete mobile TIM 
ha portato il 5G in 78 Comuni del territorio 
(Tab.2).

Nel corso del 2023 i piani di copertura conti-
nueranno con il piano autonomo Fibercop e i 
Bandi a gara PNRR vinti.

Nell’area Nord Est TIM è impegnata sui se-
guenti bandi di copertura:
• 5G Backhauling nelle Regioni Trentino 

Adige, Friuli Venzia Giulia, Veneto ed Emi-
lia Romagna;

• 5G Densificazione nelle Regioni Trentino 
Adige, Friuli Venzia Giulia, Veneto ed Emi-
lia Romagna;

• 1 Giga per la copertura delle aree grigie 
della Regione Trentino Alto Adige;

• Sanità nella Regione Emilia Romagna.
Oltreché al completamento del bando di co-
pertura delle Scuole nella Regione Veneto.

Nella realizzazione di piani infrastrutturali 
così importanti risulta fondamentale il posi-
tivo rapporto con le Amministrazioni per la 
concessione delle autorizzazioni (scavi e in-
stallazioni apparati di rete mobile) che solo 
con il presidio territoriale e l’organizzazione 

 Figura 2: Collegamento Rifugio “Marco Rosa” Ghiacciaio del Bernina 3.615 m. s.l.m.

 
Tabella 2: Principali indicatori di copertura tecnica di rete fissa e mobile 
nel territorio Area Nord-Est aggiornati al 31/12/2022

 Figura 3: Area Nord-Est
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di TIM è possibile gestire con risultati impor-
tanti.

Area Centro
La copertura di rete f issa in FTTX (FTTC/E 
+ FTTH) dell’Area Centro ha raggiunto nel 

2022 quasi il 90% delle Unità Immobiliari, 
di queste oltre il 30% in FTTH con Roma e 
Firenze che hanno superato il 65% e Pe-
scara e Siena l’80%. 
Gli sviluppi del PNRR riguardano i seguen-
ti bandi di copertura:
• 5G Backhauling e Densif icazione;
• 1 Giga nelle aree grigie delle regioni 

Sardegna, Abruzzo, Molise, Marche e 

Umbria, con ulteriori 1,2 milioni di ci-
vici da cablare nell’arco di piano;

• Sanità nelle regioni Umbria e Marche;
• Scuole nelle regioni Lazio, Sardegna e 

Toscana.
I Comuni con copertura 5G, a f ine 2022, 
sono 67 a conferma di un costante sviluppo 
innovativo anche sulla rete mobile (Tab.3).
Nell’Area Centro lo sviluppo della rete si 
confronta con realtà di altissimo pregio 
architettonico come Roma e Firenze o di 
forte impatto turistico come la Sardegna, 
la costa tirrenica dalla Toscana al Lazio, la 
costa adriatica dalle Marche all’Abruzzo.
Roma, da sempre, ha offerto sfide realiz-
zative importanti. Oggi la sua peculiarità 
è lo sviluppo delle aree cosiddette in rete 
rigida, ovvero senza la presenza di un ar-
madio rame di flessibilità tra le centrali di 
attestazione e le abitazioni. 
Le reti rigide sono nate principalmente per 
ragione tecniche, ovvero l’impossibilità di 
posare armadi fuori terra in aree pregiate, 
o per ragioni di sicurezza per il collegamen-
to di clienti di alto pregio. 

Queste aree, molto presenti nel Centro di 
Roma, non hanno avuto la possibilità di 
usufruire della tecnologia FTTC e quindi 
necessitano più di altre di FTTH. Le stesse 
diff icoltà realizzative incontrate nello svi-
luppo rame si sono però ripresentate con 
lo sviluppo in FTTH; la loro collocazione in 
aree centrali e di pregio richiede tempi di 
ottenimento permessi tipicamente più lun-
ghi; le modalità realizzative necessitano 
maggiore cautela e rapidità, alla perfetta 
regola dell’arte.

Per le motivazioni di cui sopra la velocità di 
copertura di queste aree ha risentito del-
le diff icoltà realizzative, ma nell’arco de-
gli ultimi tre anni si è passati comunque a 
cablarne più della metà (vedi numeriche in 
Fig.4 e grafico di Fig.5).
Nel 2022 Roma è cresciuta enormemente 
anche nella copertura della rete 5G arri-
vando a superare il 60% e i 300 siti con 5G 
a 3,7 GHz. Si è affrontato un diff icile equi-
librio tra sviluppi infrastrutturali e conge-
stione del fondo elettromagnetico. 

 
Tabella 3: Principali indicatori di copertura tecnica di rete fissa e mobile 
nel territorio Area Centro aggiornati al 31/12/2022

 Figura 4: La copertura delle reti rigide a Roma

 Figura 5: La presenza di rete rigida a Roma
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Se da una parte, infatti, i limiti normativi 
sulle emissioni elettromagnetiche e la con-
divisione dello spazio con altri operatori 
imporrebbero il rialzo delle infrastrutture 
porta antenne, dall’altra le regolamenta-
zioni urbanistiche portano numerosi vincoli 
realizzativi che non rendono facile lo svi-
luppo. 
Alzare le antenne in una città storica non 
sempre è possibile e realizzabile. In tal sen-
so il raggiungimento in così breve tempo di 
alte percentuali di copertura rappresenta 
un grande successo aziendale.

In conclusione, lo sviluppo in area Centro 
contempera l’applicazione delle norme 
tecniche con il contesto urbanistico di pre-
gio: non solo architettura delle reti ma ar-
chitetti delle reti!

Area Sud
Grazie alla precedente realizzazione del 
“Progetto EuroSud” f inanziato dalla UE, al 
termine del 2022 il territorio Sud ha rag-
giunto un buon grado d’infrastrutturazione 
sulle reti UBB fisso-mobile, che è ogget-
to d’incremento entro il 2026 come fissa-
to anche dal Bando 1Giga del PNRR per il 
quale TIM ha avuto in assegnazione i Lotti 
Basilicata e Calabria (Tab.4).
Nello specif ico, a f ine 2022 la copertura 
FTTX (FTTC/E + FTTH) ha raggiunto oltre il 
94% delle unità immobiliari, di queste ben 
il 35,6% in FTTH. Sempre a f ine 2022, sulla 
rete mobile TIM ha portato il 5G in 128 co-
muni del territorio Sud (Tab.5). 
Nel corso del 2023 i piani di copertura con-
tinueranno con il piano autonomo FiberCop 

 
Tabella 4: Numero dei civici previsti in copertura per il PNRR Bando 1 Giga 
sui lotti Basilicata e Calabria ricadenti nel territorio Area Sud

 
Tabella 5: Principali indicatori di copertura tecnica di rete fissa e mobile 
nel territorio Area Sud aggiornati al 31/12/2022

e i Bandi PNRR aggiudicati a TIM. Nell’a-
rea Sud l’impegno di TIM è focalizzato sui 
seguenti Bandi PNRR:
• Italia 1 Giga nelle regioni Basilicata e 

Calabria;
• 5G Backhauling nelle regioni Campa-

nia, Basilicata, Puglia, Calabria, Sicilia;
• 5G Densif icazione nelle regioni Cam-

pania, Basilicata, Puglia, Calabria, Si-
cilia;

• Scuole nelle regioni Campania, Basili-
cata, Calabria, Sicilia.

Inoltre, continua nel 2023 l’impegno di 
potenziamento sulla copertura della rete 
mobile 5G, anche con coperture di tipo 
dedicato per Grandi Eventi e Industry 4.0 
(vedi schede: Il progetto “POMPEI 5G” e 
“Realizzazione di una rete privata 5G per 
applicazioni Industry 4.0”).
Come noto, la realizzazione dei piani in-
frastrutturali delle reti UBB fisse e mobili 
richiede diversi fattori abilitanti, essenziali 
per il raggiungimento dei target. 
Al riguardo rivestono un ruolo chiave: 

• fornitura dei materiali tecnici necessari, 
dalla cablatura agli apparati elettronici;

• disponibilità della forza lavoro quali-
f icata per le attività di progettazione, 
realizzazione, configurazione;

• competenze specif iche per il rilascio 
delle autorizzazioni dagli Enti preposti 
(vedi scheda: “Autorizzazioni per l'in-
stallazione degli impianti TLC”).

Conclusioni
In conclusione, sebbene le logiche indu-
striali propendano per approcci standar-
dizzati e condivisi a livello nazionale, le 
peculiarità dei singoli territori stimolano 
la necessità di adottare soluzioni tecni-
che specif iche.
La forza delle Operations TIM risiede nel-
la conoscenza approfondita dei vari terri-
tori e di mantenere consolidate relazioni 
locali con il comune obiettivo di procede-
re alla Digitalizzazione del Paese.■
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Manutenzione al Rifugio “Vo Alpini” 
del Parco Nazionale dello Stelvio

Gli interventi su ponti radio monocanali sono at-
tività uniche ed ognuna di loro ha una sua storia 
e particolarità dovuta alla tipologia tecnica, alla 
stagionalità di intervento e l’ambiente/condizioni 
climatiche di lavoro. 

L’intervento al rifugio “Vo Alpini” in val Zebrù, che 
si trova nel Parco Nazionale dello Stelvio ad una 
quota di 2.900 m., si è reso necessario per risol-
vere un disservizio alle batterie del fotovoltaico 
che alimentavano il ponte radio. Visto il luogo ed 

il peso delle batterie (circa 50kg), si è organizzato 
il tutto prevedendo il trasporto in elicottero del 
personale tecnico.

Il collegamento del rifugio è un Ponte SIAE RT45T 
che è collegato via radio con la stazione in valle 
ed alimentato da pannello solare. I Tecnici TIM 
hanno quindi sostituito le batterie ed effettuato 
i controlli di funzionamento con la regolazione di 
livelli radio per rendere ottimale la qualità del se-
gnale trasmesso.

 Figura A: Sorvolo in elicottero del Parco dello Stelvio

massimo.nesa@telecomitalia.it

Lo sviluppo della rete di TIM in 
contesti straordinari del Nord Est

La realizzazione delle reti di TLC nei Centri storici 
delle città della laguna Veneta e nell’arco Alpino 
è talvolta molto sf idante.
A Venezia, ad esempio dove la Rete FTTH ha 
raggiunto una copertura del 65% (dato al 
31/12/2022), è possibile operare solo con mezzi 
non convenzionali e nel totale rispetto del conte-
sto artistico.
A Riccione, su richiesta dell’Amministrazione Co-
munale, TIM ha verniciato l’Armadio Ottico, ren-
dendolo coerente con il resto dell’arredo urbano 

 Figura A: Distributore Ottico (PTE) in laguna

(color “acciaio corten”), e ridurne l’impatto visivo. 
Sempre in collaborazione con le Amministrazio-
ni Locali, TIM ha aff inato le attività di scavo con 
soluzioni di MicroTrincea, puntando al minimo 
disagio per la circolazione (sia in fase di scavo 
che di ripristino del manto stradale) ed aumen-
tando, in alcuni casi, la profondità di posa (parti-
colarmente attenzionata dai Comuni, attenti alle 
potenziali future interferenze con manutenzioni 
straordinarie delle strade). In contesti di eleva-
to pregio come il centro storico di Venezia anche 

 Figura B: Il nuovo Armadio Ottico in Viale Ceccarini a Riccione
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l’evoluzione della rete radiomobile pone continue 
sf ide. Particolarmente ardua è la sf ida del 5G che 
richiede l’aggiunta di antenne attive, mentre gli 
Enti (Comune e Soprintendenza) diff icilmente 
concedono agli operatori nuovi spazi.
Una soluzione che si sta percorrendo consiste 
nell’integrare le nuove antenne in manufatti che 
appartengono al patrimonio storico e artistico 
della città in modo da non snaturarli. L’obiettivo 
è di rendere le antenne una presenza discreta che 
non alteri i prof ili architettonici esistenti. 
Un esempio di installazione 5G integrata nel con-
testo architettonico di Venezia è dato dalla Ba-
silica di San Giorgio Maggiore, che si affaccia sul 
Bacino di San Marco di fronte a Palazzo Ducale e 
a Piazza San Marco.
Qui l’installazione non ha riguardato il campanile 
bensì i torrini che sporgono dal corpo principale 

della Basilica. Qui sono state impiegate antenne 
5G attive di Nokia (m-MIMO 64T64R) inserendo-
le all’interno della cornice delle f inestre (Fig. D). 
Un ulteriore esempio è dato dalle installazioni nei 
campanili. Le antenne vengono posizionate all’in-
terno della cella campanaria; sulle aperture delle 
f inestre vengono posizionate delle reti semitra-
sparenti in modo da offuscare la sagoma dell’an-
tenna. È il caso del campanile di Santo Stefano 
nel cuore del centro cittadino (Fig. E). 

Qui, al f ine di minimizzare l’impatto estetico e 
sfruttare al meglio gli spazi esistenti, si sta spe-
rimentando una soluzione con un’unica antenna 
passiva da 1,5 metri che supporta sia i sistemi le-
gacy che il 5G, mentre i moduli attivi 5G che ga-
rantiscono la feature “Beamforming” sono posi-
zionati dietro all’antenna.

luca.cacciari@telecomitalia.it
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È interessante notare che il riutilizzo di questi 
antichi manufatti in un certo senso ne preserva 
l’originaria funzione di mezzo di comunicazione: 
alle campane si aff ianca la telefonia mobile.
Inf ine, gli interventi 5G in quest’area di straor-
dinario afflusso turistico e ineguagliabile valore 
artistico si sono rivelati decisivi nella gestione di 

 Figura C: Taglio minimale MicroTrincea, abbinato ad una profondità di 40/45 cm (superiore ai canonici 30cm)

 Figura D: Dettaglio torrino con antenne

un evento di eccezionale richiamo, il Carnevale di 
Venezia. La tabella sotto mostra come i due im-
pianti descritti (VEDB e VY60) abbiano gestito la 
massima quota di traff ico 5G nell’ultima dome-
nica di Carnevale, 19 febbraio 2023, sviluppando 
congiuntamente oltre 3 TByte di dati nella fascia 
tra le ore 8 e le ore 22. 

 Figura E: Dettaglio cella campanaria con antenna al centro della trifora
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Il 5G TIM al Bi-Rex 

Per favorire la diffusione di tecnologie innovative 
basate sul 5G si sono creati degli incubatori, cioè 
dei consorzi pubblici-privati che operano da pi-
lota nei confronti delle piccole e medie imprese. 
Con questa logica è nato l’Hub 5G all’interno del 
Bi-Rex di Bologna, il Competence Center f inan-
ziato dal Ministero dello Sviluppo Economico per 
la formazione, la consulenza e l’orientamento in 
progetti di innovazione e ricerca industriale. 
Nel 2021 si è realizzata in Bi-Rex una rete PoC 
(Proof of Concept) per consentire a potenziali 
clienti di sperimentare la tecnologia 5G. Per il 
dispiegamento iniziale si è scelta una rete 5G 
NSA (Non Standalone) con core network privata. 
Il nodo 5G, ancorato a una cella LTE 2600 MHz, 

è stato oggetto di test e misure per verif icare le 
prestazioni in termini di throughput e latenza. 
Ad oggi presso il Bi-Rex si sta sperimentando 
una rete di accesso 5G a 3.7 GHz su rete priva-
ta ed è in previsione anche una sperimentazione 
5G a 26 GHz su core network pubblica, in modo 
da coprire tutti i casi d’interesse. 

Il Competence Center Bi-Rex, come incubatore 
che offre un modello “try before invest”, può 
quindi eff icacemente promuovere l’adozione di 
soluzioni industriali basate sul 5G per la gestio-
ne dei processi produttivi e di maintenance: un 
ottimo esempio di strategia win-win per TIM e i 
suoi clienti.

 Figura A: Dispositivi utilizzati per testare le funzionalità
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Arte di fare reti al Centro 

La realizzazione di reti di telecomunicazione in 
un contesto artistico come quello di Roma apre 
a degli scenari molto interessanti.

Piazza San Pietro è uno dei più alti capolavori 
urbanistici del mondo. Lo spettacolare Colonna-
to del Bernini rappresenta l’immagine universale 
della Chiesa che abbraccia l’umanità. 

La sf ida che TIM ha dovuto affrontare è stata 
quella di coniugare gli sviluppi tecnologici ne-
cessari alla copertura radiomobile di uno dei siti 
più noti e frequentati al mondo con le peculiarità 
architettoniche del luogo. Le antenne installate, 
proprio per far fronte all’alta concentrazione di 
traff ico, sono di tipo multibeam (Fig.A), ad ele-
vata capacità e di notevoli dimensioni.

Per ottenere un risultato il cui impatto visivo non 
alteri il pregio delle sculture del Bernini, è stato 
implementato un “camuffamento” delle anten-
ne poste nel colonnato (Fig.B e Fig.C). In una pri-
ma fase le antenne sono state coperte con una 
serigraf ia che riprendeva lo stile del colonnato, 
ma la resa del camuffamento non era adatta in 
quanto non rispecchiava il rif lesso della luce nel 
travertino al modif icarsi dell’intensità della luce 
solare. La soluzione a regime è stata quella di 
ingaggiare un artista che dipingesse a mano le 
antenne. La pittura è stata realizzata in modo 
tale da riprendere le venature del travertino, 
così che l’effetto f inale fosse coerente con i ri-
f lessi della luce solare sul resto del monumento.
La necessità di camuffamento dei manufatti 
tecnologici utilizzati per lo sviluppo delle reti è 

 Figura A: Tipologia Antenne Colonnato

 Figura B: Lavoro di installazione Antenne
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stata utilizzata anche in altri contesti, in linea 
con le prescrizioni degli Enti o dei privati. 

giovanni.accongiagioco@telecomitalia.it
paolo.manara@telecomitalia.it

A titolo di esempio, durante lo sviluppo del-
le infrastrutture di rete f issa, la posa verticale 

Figura C: Dettaglio Antenne 

 Figura D: Via Cassia - Posa Verticale di Fibra in condotta effetto muro

della f ibra ottica può avvenire in delle condot-
te perfettamente abbinate all’edif ico (Fig.D), e i 
pali possono essere mascherati con “effetto le-
gno” in funzione delle disposizioni dell’ente par-
co (Fig.E). In ambito mobile, le antenne possono 
essere camuffate attraverso la realizzazione di 

strutture in linea con il paesaggio circostante 
(Fig.F). In conclusione, le peculiarità artistiche 
della città di Roma hanno visto TIM impegnata 
in un’opera di “trasformismo” creativo, in cui 
le competenze ingegneristiche si fondono con 
quelle artistiche al servizio della comunità.

 Figura E: Parco dell’Appia Antica - Pali in VTR “effetto legno”

 
Figura F: Santa Maria in Trastevere
Antenna camuffata in torretta appositamente realizzata
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Il progetto “POMPEI 5G”

Nell’Anf iteatro Romano di Pompei, nell’otto-
bre 2022, TIM è stata protagonista di un’espe-
rienza sf idante di progettazione, installazione e 
attivazione della soluzione di accesso radio 5G 
Millimeter Wave a 26 GHz, ovvero della messa 
in campo di una nuova piattaforma tecnologi-
ca abilitante per l’evento interattivo “Echoes”, il 
concerto in AR/VR tributo ai Pink Floyd da parte 
del musicista Max Gazzè. Durante il concerto, in-

fatti, gli spettatori dotati di device abilitati per la 
Extended Reality hanno vissuto una esperienza 
immersiva di realtà aumentata, grazie alla bas-
sa latenza e alla elevatissima capacità di banda 
del 5G mmw.

La soluzione tecnica implementata, frutto del-
la stretta collaborazione con la Soprinten-
denza del Parco Archeologico, si è basata su 

 Figura A: “Echoes” il concerto tributo ai Pink Floyd di Max Gazzè
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un g-NodeB 5G di Ericsson, con coesisten-
za delle bande 3,7 e 26 GHz, supportate dal-
la rete anchor 4G in banda 1,8 GHz.  La com-
ponente di accesso radio è stata integrata, 

con fronthauling ottico cablato in posa sotter-
ranea e con antenne micro, particolarmente in-
dicate, per il basso impatto visivo, al contesto 
d’intervento vincolato. 

 

Figura B: Installazione antenne micro per soluzione di accesso radio 5G Millimeter Wave 26 GHz 
presso l’Anfiteatro Romano di Pompei
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Autorizzazioni per l’installazione degli 
impianti TLC
La posa degli impianti TLC è disciplinata dal Codice del-
le Comunicazioni Elettroniche (Dlgs 1° agosto 2003, n. 
259 “CCE”). “Lex specialis”, dettata dal Legislatore per 
regolamentare la realizzazione di impianti che hanno 
evidente carattere di pubblica utilità.
Da anni, il Legislatore nazionale ha avviato una pro-
gressiva semplificazione delle norme che regolano l’in-
stallazione degli impianti di comunicazione elettronica, 
con l’obiettivo di assicurare il completo dispiegamen-
to del Piano Strategico Nazionale per la Banda Ultra 
Larga, la diffusione della tecnologia 5G e tutte le op-
portunità di crescita connesse allo sviluppo digitale del 
Paese. Tale processo si è sostanziato nella riduzione 
dei tempi dei procedimenti autorizzatori e in normative 
semplificate in funzione di tecnologie e apparati sem-
pre meno invasivi sotto il profilo realizzativo ed edilizio.

SEMPLIFICAZIONI NORMATIVE
Il Governo, con il “decreto Semplificazione e Semplifi-
cazione Bis” ha ridotto i tempi massimi di ottenimento 
delle autorizzazioni a seconda del tipo di intervento e 
della necessità o meno di convocare una Conferenza di 
Servizi, che può essere di tue tipologie:
1. Conferenza dei servizi non necessaria: 

Tempi ottenimento autorizzazione (art. 49 c. 7)
• 10 giorni per attraversamenti di strade e co-

munque di lavori di scavo di lunghezza inferiore 
ai duecento metri;

• 8 giorni nel caso di apertura buche, aperture 
chiusini per infilaggio cavi o tubi, posa di cavi o 
tubi aerei o altri elementi di rete su infrastruttu-
re e siti esistenti, allacciamento utenti;

• 30 giorni in tutti gli altri casi.
2. Conferenza dei servizi necessaria e convocata o ne-

cessaria    ma    non   convocata   entro   5    giorni   dall’istanza: 
Tempi ottenimento autorizzazione
• 90 giorni se viene convocata una Conferenza di 

servizi; (art. 49 c. 9);
• 30 giorni nei casi in cui avrebbe dovuto essere 

convocata una Conferenza di Servizi e non è sta-
ta convocata nei termini previsti (art. 49 c. 7).

SOPRINTENDENZE: ACCORDI E PROTOCOLLI
La semplificazione normativa ha interessato anche la 
disciplina in materia di tutela dei beni paesaggistici, 
culturali e archeologici1. 

La costituzione di Tavoli Tecnici presso le Soprinten-
denze del Sud Italia ha dato vita a soluzioni condivi-
se con l’ente per superare problematiche operative e 
gestionali che rallentano i procedimenti autorizzatori. 
La stipula di verbali di accordo e protocolli d’intesa ha 
consentito il superamento della VPIA con la nomina 
preventiva dell’archeologo al pari della presentazione 
di istanze cumulative con istruttoria unica e rilascio di 
parere unico cumulativo.

(1) L’articolo 21, comma 4 del Codice dei Beni Culturali e del Paesaggio (CBCP) prevede che “l'esecuzione   
 di opere e lavori di qualunque genere su beni culturali è subordinata ad autorizzazione del soprintendente”.   
 Il successivo art. 22 precisa che tale autorizzazione è rilasciata nel termine di 120 giorni dal ricevimento   
 della richiesta da parte della Sovrintendenza medesima.  A norma dell’articolo 10, comma 1, del CBCP,   
 sono beni culturali “le cose immobili e mobili appartenenti allo Stato, alle Regioni, agli altri enti pubblici   
 territoriali, nonché ad ogni altro ente ed istituto pubblico e a persone giuridiche private senza fine di lucro, ivi   
 compresi gli enti ecclesiastici civilmente riconosciuti, che presentano interesse artistico, storico, archeologico”.  
 Sulla base di quanto previsto dall’articolo 10, comma 4, lettera g del CBCP, per “spazi aperti” sono da intendersi  
 le pubbliche piazze, i giardini, le vie, le strade e gli altri spazi aperti urbani

Note
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Realizzazione di una rete privata 5G 
per applicazioni Industry 4.0 
Nell’area Sud la prima 5G private network di TIM è stata 
attivata nel dicembre 2022, in un’azienda metalmecca-
nica del Salento, che si occupa di metallurgia in ambito 
nautico. Si tratta di una rete 5G interamente realizzata a 
casa cliente, una “bolla 5G” completamente isolata dalla 
rete pubblica operante nell’area. 
Questa soluzione è costituita da una rete core, composta 
da diversi server ed una terminazione di rete, alla quale è 
attestato il nodo 5G con Anchor 4G. Mediante l’unità di 
banda base, il nodo gestisce le unità radio micro che prov-
vedono a fornire i segnali alla master unit di un impianto 
di tipologia DAS che, con il cablaggio in fibra ottica rea-
lizzato nello stabilimento, distribuisce alle unità remote il 
segnale radio 5G. Il sistema DAS progettato consente la 
copertura 5G, garantita uniformemente in tutta l’azien-
da con performance stabilmente comprese tra 600Mbit/s 
e 800Mbit/s in ogni capannone industriale, rese possibili 
dall’architettura di rete privata, immune dalle problema-
tiche di congestione possibili nei contesti di copertura 
mobile pubblica. Ulteriori fattori abilitanti introdotti dalle 
architetture di private network sono la disponibilità di ri-
sorse a supporto delle esigenze di Edge Computing in sede 
cliente e la possibilità di configurare reti personalizzate in 

funzione dei diversi livelli di sicurezza e priorità QoS, defi-
nite dal cliente sulla base delle specifiche necessità. Una 
rete 5G privata così realizzata per l’Industry 4.0 consente 
pertanto di avere diversi benefici quali bassissima laten-
za, altissime performance e standard di sicurezza elevati, 
in quanto solo i device dotati di SIM abilitate possono ac-
cedere alle applicazioni e ai servizi di questa rete 5G. Un 
altro significativo vantaggio della soluzione 5G privata è 
l’assenza di cablaggi in fibra ottica per interconnettere i 
macchinari, pur mantenendo performance elevate ana-
loghe ad una soluzione cablata. Questo porta notevoli 
benefici anche in caso di aggiornamenti e riconfigurazio-
ni delle linee di produzione, riducendo i tempi di fermo 
impianti a poche ore rispetto ai giorni di interruzione in 
caso di cablaggio. Gli ulteriori sviluppi che la tecnologia 
5G abilita sono le notevoli possibilità di interconnessione 
tra le macchine, sicure e a bassissima latenza, il tracking 
avanzato degli oggetti in movimento nello stabilimento, il 
monitoraggio real time delle fasi di produzione industria-
le e la rapida gestione di eventuali allarmi, supportata sia 
da strumenti per l’uso di realtà aumentata, sia da fun-
zionalità di manutenzione predittiva implementate sulla 
base di analisi statistiche della qualità.

 Figura A: Particolari della soluzione di accesso radio 5G installata presso l’Azienda metalmeccanica salentina
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Acronimi 
AR Augmented Reality
CCE Codice delle Comunicazioni Elettroniche
DAS Distributed Antenna System
FTTB Fiber to the Builiding
FTTC Fiber to the Cabinet
FTTH Fiber to the Home
FTTX Fiber to the X (Cabinet, Building, Home)

gNB g-Node B
PNRR Piano Nazionale di Recovery e Resilienza
QoS Quality of Service
UBB Ultra Broad Band
VPIA Valutazione Preventiva dell’Impatto Archeologico
VR Virtual Reality
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Lo stato di sviluppo delle reti 
di accesso in fibra ottica
In tutto i l  mondo si  sta assistendo ad 
un crescente deployment di reti  in f ibra 
da parte degli  operatori  di  comunica-
zione elettronica spinto principalmente 
dai seguenti fattori : 
•  una domanda sempre più elevata di 

accessi ad alta velocità ed un nume-
ro crescente di apparati  domestici 
connessi;

•  la continua crescita nel consumo dei 
dati ;

•  requisit i  sf idanti  r ichiesti  dalla rete 
da applicazioni quali  piattaforme 
collaborative per i l  lavoro e l ’ istru-
zione a distanza, i l  gaming, i l  video e 
future applicazioni basate su virtual 

reality,  augmented reality e meta-
verso;

•  la spinta ad accelerare, anche tra-
mite opportuni f inanziamenti,  lo 
svi luppo di reti  in f ibra per andare 
incontro agli  obiettivi  europei e na-
zionali  di  dispiegamento delle reti 
ad alta capacità alla base delle tran-
sizioni digitale e verde;

•  l ’ inclusione sociale che tenga conto 
anche della tendenza allo sposta-
mento delle persone verso aree ru-
rali  con necessità di connessioni ad 
elevate velocità.

Lo stato di svi luppo delle reti  FTTH e 
soprattutto la penetrazione di FTTH/B 
è molto diversa tra le macroaree geo-
graf iche.

Lo sviluppo della fibra 
nella rete d’accesso
Manuela Bargis, Gabriele Elia, Giovanni Picciano

 Figura 1: Global Ranking penetrazione FTTH/B a settembre 2021 secondo FTTH Council
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La disponibilità di infrastrutture di rete affidabili, sicure e ad alta velocità sta diventando un 
fattore imprescindibile per la sostenibilità economica delle imprese, l’efficienza della pubbli-
ca amministrazione ed il benessere dei cittadini. Tali infrastrutture di rete abilitano infatti la 
fruizione di servizi online a cui accediamo ogni giorno per lo svolgimento di numerose atti-
vità a distanza che includono lavoro, istruzione, assistenza medica, logistica e trasporti, vita 
sociale, gioco, svago ed intrattenimento. La vita senza una adeguata connessione alla rete è 
diventata ormai inimmaginabile.
L’importanza della connettività è ben nota anche alle istituzioni europee che la ritengono un 
elemento fondamentale per cogliere i benefici della digitalizzazione e garantire all’Europa 
leadership tecnologica, crescita industriale ed inclusione sociale [1]. 
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A livello globale il  Report della FTTH 
Council Global Alliance (FCGA) di mag-
gio 2022 [2] mostra che nel mondo 20 
paesi hanno raggiunto un tasso di pene-
trazione di sottoscrizioni FTTH/B superio-
re al 50% a settembre 2021.
Come si evince dalla Fig.1, l’Asia spicca 
con Singapore (95,8%), Cina (94,9%), Co-
rea del Sud (91,1%) e Hong Kong (86,2%). 
Gli Stati Uniti presentano un tasso di pe-
netrazione del 21,5% mentre in Italia è di 
poco al di sotto del 10%.
In Europa, dal Report di FTTH Council Euro-
pe di maggio 2022 [3] si prevede una conti-

nua costante crescita del deployment in f i-
bra che porterà nel 2027 a circa 190 milioni 
di sottoscrizioni di connessioni FTTH/B ed 
a 309 milioni di abitazioni raggiunte dalla 
f ibra in UE391. 

In relazione all’Italia, la continua crescita 
nell’adozione di tecnologie FTTH si riscon-
tra anche nei dati dell’Osservatorio AGCom 
sulle comunicazioni [4] da cui si evince una 
forte accelerazione nelle sottoscrizioni 
FTTH che si attestano a settembre 2022 a 
3,26 milioni e rappresentano il 16,3% degli 
accessi diretti complessivi (vedi Fig.2).

I dati Agcom [4] mostrano che il mercato 
delle linee di accesso FTTH è guidato da 
TIM (con il 23,1% degli accessi) a dimo-
strazione del forte impegno dell’azienda 
nell’infrastrutturazione in f ibra per portare 
connettività ad elevata velocità a beneficio 
dell’intero paese.

La diffusione delle soluzioni 
XGS-PON
Le soluzioni FTTH sono disponibili da vari 
anni e la maggioranza dei dispiegamenti 
in campo segue lo standard cosiddetto G-
PON (Gigabit Passive Optical Network ITU 
G.984).

Sempre più però si stanno diffonden-
do evoluzioni verso XGS-PON (10 Gigabit 
Symmetrical Passive Optical Network), 
standard che permette velocità f ino a 
10Gbps sulla rete di accesso in modalità 
simmetrica; mentre la tecnologia GPON 

consente una velocità di 2.4-2.5 Gbps in 
down e 1.25 Gbps in up.  Approfondimenti 
sull’evoluzione della tecnologia PON sono 
disponibili in [5] e [6].

Come tutte le evoluzioni del mondo PON, 
la tecnologia XGS-PON, il cui standard 
internazionale ITU è stato f inalizzato nel 
2016, può essere dispiegata utilizzando la 
stessa rete in f ibra ottica utilizzata dalla 
attuale tecnologia GPON, installando sol-
tanto delle nuove componenti ottiche in 
centrale (OLT – Optical Line Terminal) e a 
casa cliente (ONT – Optical Network Ter-
minal).

Le trasmissioni GPON e XGS-PON possono 
infatti convivere sulle stesse f ibre ottiche 
e la stessa Optical Distribution Network 
(ODN) in quanto utilizzano frequenze di-
verse (vedi Fig.3).

In ragione della banda e della simmetria, 
vi sono aspettative per l’utilizzo di 10G 
PON anche per servizi business o servizi di 

 Figura 3: Lunghezze d’onda e coesistenza GPON e XGS-PON

 Figura 2: Accessi diretti di rete fissa in Italia ripartiti per tecnologia – fonte: Osservatorio AGCom sulle comunicazioni [4]

(1) L’indicazione UE39 fa riferimento a 39 paesi che corrispondono a: 27 Stati Membri dell’UE, UK, Islanda, Israele,  
 Macedonia del Nord, Norvegia, Serbia, Svizzera, Turchia e 4 paesi indipendenti del commonwealth (CIS)

Note

(2) Fonte: https://www.fiercetelecom.com/telecom/xgs-pon-now-north-americas-go-technology-heynen
Note
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rete, come la raccolta delle smallcell della 
rete di accesso mobile 5G. 

Lo sviluppo di XGS-PON può essere quindi 
visto in ottica complessiva di sviluppo del-
la rete di accesso in f ibra ottica. 

Diffusione dell’XGS-PON 
La tecnologia XGS-PON è ormai matura e 
si sta rapidamente diffondendo nelle reti 
dei principali operatori in tutto il mondo.
In Nord America la maggioranza degli 
OLT di nuova installazione è a standard 
XGS-PON, e tra il 2019 e il 2022, le porte 
XGS-PON OLT sono aumentate di oltre 
20 volte, passando da 32.000 nel 2019 a 
748.000 previste nel 20222.
Secondo le società di ricerca Omnia, 
Dell’Oro e Broadband Forum, a inizio 

2022 il 30% dei fornitori GPON offriva 
anche il servizio a 10 Gbps e la quota di 
mercato supererà il 55% nel 2026. 

È da notare comunque che i costi degli 
apparati XGS-PON seppur si stiano avvi-
cinando a quelli GPON risultano ancora 
superiori.

La Fig.4, ricavata da dati pubblici, mo-
stra operatori e paesi in cui il servizio è 
già commerciale.

In altri paesi dove il servizio non è ancora 
commerciale come Germania e UK, sono 
in corso trial da parte degli operatori.
Da notare che i prezzi al cliente f ina-
le delle offerte XGS-PON degli opera-
tori europei, applicati nella primavera 

2022, sono allineati tipicamente su va-
lori di 40-50€ al mese, in qualche caso 
con 5-10€ di differenza rispetto alle of-
ferte GPON ad 1Gbps; anche se molte 
reti sono predisposte e gli investimenti 
in apparati FTTH degli operatori sono 
ormai sempre più focalizzati sulla tec-
nologia XGS-PON, i clienti effettivi con 
accessi a 10Gbps nel mondo sono però 
ancora pochi in percentuale.

In Italia TIM ha attivato il servizio a 10 
Gbps a partire dal 2021 in un nume-
ro crescente di città; una descrizione 
dell’evoluzione della rete di accesso TIM 
è riportata nell’articolo [7] del Notizia-
rio tecnico.

La user experience: XGS-PON vs GPON
Sebbene un servizio FTTH a 10Gbps 
consenta di offrire ai clienti una veloci-
tà di accesso superiore in downstream 
e upstream rispetto ai servizi FTTH, la 
maggioranza dei clienti consumer non 
riesce attualmente a percepire un reale 
miglioramento prestazionale nel norma-
le uso quotidiano della connessione. 

Le applicazioni attualmente disponibi-
li per un mercato consumer richiedono 
infatti velocità in accesso ampiamen-
te compatibili con un accesso FTTH a 
1Gbps downstream e 300 Mbps upstre-
am previsti dall’offerta FTTH 1Gbps di 
TIM.

I vantaggi offerti dalla tecnologia XGS-
PON per i clienti f inali sono percepibi-
li nel caso di condivisione in rete di f ile 
di grandi dimensioni, nel caso di acces-
so contemporaneo di diversi device con 
applicazioni che necessitano di bitrate 
elevati ed in prospettiva nel caso di fru-
izione di servizi video ad altissima de-

f inizione (8K o superiori) con visori che 
abilitano la visione immersiva a 360°.

Man mano che questi servizi che richie-
dono bitrate elevati si diffonderanno 
in rete la tecnologia XGS-PON garanti-
rà una maggiore disponibilità di risorse 
condivise tra tutti i clienti che condivi-
dono lo stesso albero PON (tipicamente 
f ino a 64 clienti) garantendo un adegua-
to bitrate anche nel caso di fruizione con 
alto grado di contemporaneità.

Appendice: Gli standard per 
GPON a 10, 25 e 50 Gbps
L’evoluzione delle tecnologie GPON, ini-
ziata all’inizio del secolo con i primi stan-
dard GPON del 2004, è ancora in pieno 
sviluppo. 
Lo standard XGS-PON, f inalizzato nel 
2016, costituisce la tecnologia del pros-
simo decennio.

L’evoluzione degli standard per le reti di 
accesso, rappresentata in Fig.5, è nor-
mata in ITU: le raccomandazioni per si-
stemi di accesso ottico punto-punto e 
punto-multipunto, come G-PON (serie 
G.984) e XGS-PON (serie G.9807) hanno 
consentito ai produttori di telecomuni-
cazioni di sviluppare un accesso ottico 
interoperabile a livello mondiale.

In ITU lo sviluppo di Higher Speed PON 
è iniziato nel 2018. Rilasciato nel 2019, 
il  primo standard ITU della nuova serie 
G.9804, ITU G.9804.1, è servito da guida 
per lo sviluppo di sistemi PON ad alta 
velocità def inendo i requisiti delle appli-
cazioni previste.  ITU G.9804.2 specif ica 
il  l ivello di convergenza di trasmissione 

 Figura 4: Velocità delle offerte FTTH in Europa - fonte : elaborazione TIM dai siti degli operatori
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comune per i sistemi a 50 Gbit/s a cana-
le singolo e multicanale e ITU G.9804.3 
def inisce i requisiti ottici e le specif iche 
dei supporti f isici a canale singolo a 50 
Gbit/s.

Su tale base sono stati sviluppati trial 
per testare future tecnologie di trasmis-
sione in f ibra PON che includono 25G 
PON e 50G PON ed alcuni vendor hanno 
f inalizzato prime soluzioni commerciali: 
in particolare Nokia ha realizzato solu-
zioni a 25 Gbps e Huawei e ZTE hanno 
realizzato prime soluzioni prototipali a 
50 Gbps.

L’articolo [8] in questo numero descrive 
nel dettaglio queste soluzioni.

Su orizzonti ancora più lunghi, l ’evolu-
zione segue due direzioni. Alcuni opera-
tori come Google negli USA hanno inte-

resse alle cosiddette “Super-PON”: uno 
strato ottico PON in grado di supportare 
una maggiore portata ottica f ino a 50 
km e una maggiore copertura clienti 
f ino a 1024 clienti per f ibra su un ODN 
passivo.

L’obiettivo delle Super-PON riguarda 
più il  ridimensionamento delle proprie-
tà spaziali PON piuttosto che la veloci-
tà. Super-PON supporta velocità di 10 
Gbps ed estensione della portata da 20 
a 50 km consentendo il consolidamento 
dei Central Off ice e quindi la riduzione 
del numero di siti alimentati necessari 
per servire una vasta area. Il  costo di 
questa evoluzione potrebbe essere im-
portante sugli apparati ottici molto più 
complessi.

Altri studi riguardano invece maggiori 
velocità. Sono già in corso analisi pre-

liminari sulle tecnologie ottiche per 
supportare le future GPON anche a 200 
Gbps. Si veda per esempio l’articolo 
MDPI [9].■

 Figura 5: Evoluzione degli standard PON – fonte Broadband World Forum

anno 32  1/2023notiziariotecnico

4544

https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/NotiziarioTecnicoTIM


anno 32  1/2023notiziariotecnico
APPROFONDIMENTO APPROFONDIMENTO

46 47

Obiettivi di sviluppo delle 
Reti a Banda Larga in  
Europa e Italia

Obiettivi di sviluppo delle reti a banda larga in 
Unione Europea erano stati stabiliti già nel 2010 
con l’Agenda Digitale Europea [10] che def iniva 
le strategie di crescita digitale per un periodo 
di 10 anni. Tali obiettivi, inizialmente relativi 
a connessioni a larga banda di base (con velo-
cità f ino a 30 Mbps) si sono evoluti nel tempo 
tenendo conto dell’evoluzione tecnologica, dei 
cambiamenti del settore e dei requisiti sulle reti 
sempre più esigenti. 

Nel 2015 la strategia per il mercato unico digi-
tale in Europa [11] ha integrato l’agenda digita-
le portando alla def inizione nel 2016 di obietti-
vi di connettività per il 2025 verso velocità del 
Gigabit/s [12]. 
Nel 2020 la strategia della Commissione Euro-
pea (CE) intitolata “Plasmare il futuro digitale 
dell’Europa” [1] ha individuato la connettività 
tra le componenti fondamentali per la trasfor-
mazione digitale e la transizione verde ed ha 
guidato l’approccio europeo def inito nel 2021 
con la “Bussola per il digitale 2030” [13] che 
è stato integrato a f ine 2022 dal “Programma 
strategico per il decennio digitale 2030” [14]: le 
ambizioni digitali dell’UE sono tradotte in ter-
mini concreti con obiettivi volti ad assicurare 
entro il 2030 infrastrutture digitali sicure, resi-
lienti, performanti e sostenibili per tutti e ovun-
que sul territorio europeo. 

La Tab.A mostra gli obiettivi di connettività de-
f initi a livello europeo per gli anni 2013, 2020, 
2025 e 2030. 

A livello italiano, in coerenza con le indicazioni 
comunitarie, è stata approvata a maggio 2021 
la “Strategia italiana per la Banda Ultralarga” 
[15] che ha l’obiettivo di portare la connettività 
a 1 Gbps su tutto il territorio nazionale entro il 
2026, in anticipo rispetto agli obiettivi europei 
f issati al 2030. 

Tale obiettivo in modo allineato è alla base del 
Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza (PNRR) 
[16] ed indirizza le misure ed i f inanziamenti 
previsti in tale ambizioso piano.

 Tabella A: Evoluzione degli obiettivi europei di connettività
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La continua crescita del 
traffico sia fisso che mobile
Considerando il traffico sia dei clienti retail 
che dei clienti wholesale, nel 2022 la rete 
di accesso f isso di TIM ha gestito un volu-
me di traffico dell’ordine di decine di Exab-
yte (downstream + upstream) in crescita 
dell’11% rispetto al 2021 e più del doppio 
rispetto al traffico gestito nel 2019 prima 
della pandemia.

Nella prima metà del 2020 a seguito dell’e-
mergenza causata dalla diffusione del vi-
rus COVID-19, si è assistito ad una enorme 
crescita del traffico in tempi molto ristretti. 
Il grafico che segue (Fig.1) mostra che a 
marzo 2020 sulla rete f issa i volumi di traf-
f ico dati sono cresciuti drammaticamente 
nel giro di pochi giorni.

L’incremento è stato inizialmente causato 
dall’aumento della fruizione di contenuti, 
dell’utilizzo intenso di strumenti di comuni-
cazione e collaborazione. Inoltre, nei primi 
giorni del lock-down, sono state osservate 
intense attività di aggiornamento e down-
load di applicazioni software e sistemi ope-
rativi (ad esempio PC e console di gioco). 
Per limitare l’impatto dell’aumento della 

fruizione di contenuti video-streaming, le 
autorità hanno richiesto agli OTT ed ai for-
nitori di contenuti la riduzione della qualità 
delle codifiche, al f ine di ridurre i requisiti 
di banda nelle reti Internet.

La tabella seguente mostra i rapporti di 
crescita del volume di traffico di alcune ti-
pologie di protocolli ed applicazioni dopo 
più di un mese di lock-down (Aprile 2020).

Instant Messaging x 2,6
Online Games x 2
Software Update x 1,6
Streaming =
VoIP, Smartworking x 6,2
Browsing x 1,3

Anche dopo il boom di crescita registrato 
nel 2020 (+55% rispetto al 2019) stretta-
mente legato alla pandemia, i volumi han-
no tuttavia continuato a crescere, seppur 
con andamento meno ripido.

Segnale che le abitudini degli italiani si 
sono modificate in modo strutturale e sem-
pre più marcata è la propensione ad utiliz-
zare la connessione di rete f issa per motivi 
professionali (si pensi alla diffusione attua-
le dello smartworking) ma soprattutto per 

Giampiero Ensoli, Clelia Lorenza Ghibaudo, Maurizio Siviero, Massimo Rivelli

 Figura 1: Crescita traffico su rete fissa a marzo 2020

Traffico e qualità nella 
rete di accesso 
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Il traffico che si registra nella rete di accesso TIM è in costante aumento sia in rete 
fissa che in rete mobile e ha raggiunto ormai volumi annuali della dimensione degli 
Exabyte (miliardi di Gigabyte - per consumare un exabyte di dati, ci vorrebbe una 
videochiamata di 237.823 anni). 
Monitorarne l’andamento e comprenderne le motivazioni e le dinamiche è fonda-
mentale per adottare le opportune azioni di adeguamento capacitivo e di migliora-
mento tecnologico necessarie per garantire la qualità della rete di accesso, tassello 
fondamentale nell’offerta dei servizi di connettività al cliente finale.
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lo svago. Analizzando infatti l’intensità di 
traffico, vediamo che l’ora di picco si con-
centra nella fascia serale sia nei feriali che 
nei festivi: il profilo del traffico della rete 
f issa presenta un incremento molto pro-
nunciato in orario serale (20:30 - 22:30), 
mentre il profilo del traffico della rete mo-
bile presenta un andamento più uniforme 
durante tutta la giornata. 

Si può notare inoltre che l’intensità cresce 
notevolmente in occasione di eventi, quali 
ad esempio le partite di calcio in streaming, 
anche fino al 50% in più rispetto all’anda-
mento medio nella stessa fascia oraria. 

Si pensi che nella prima giornata del giro-
ne di ritorno del Campionato Italiano cal-
cistico, il 6 gennaio 2022 si sono registrati 
nella rete di accesso TIM quasi il doppio dei 
volumi giornalieri medi e pari alla metà del 
volume totale mensile della rete mobile.

Impatto sul traffico della 
trasformazione nel tempo 
dello usage dei clienti
Va osservato che la crescita del traffico è 
dovuta in gran parte al contributo delle ap-
plicazioni video-streaming. Sulla rete fissa 
il volume di traffico di queste applicazioni 
è raddoppiato negli ultimi cinque anni. Lo 
streaming di contenuti video e audio rappre-
senta attualmente circa il 50% dei volumi di 
traffico della rete fissa e circa il 40% dei vo-
lumi di traffico della rete mobile, in questo 
caso confrontabile con le Web Application.
Nei diagrammi seguenti (Fig.2) è mostra-
ta la distribuzione dei volumi di traff ico 
nel mese di gennaio 2023 delle tipologie 
di applicazioni utilizzate dai clienti di rete 
f issa e di rete mobile. È evidente la dif-
ferenza di utilizzo delle due reti: la rete 
mobile è utilizzata per comunicazione e 
consultazione di informazioni, in partico-

lare attraverso social network e browsing, 
mentre nella rete f issa prevale la fruizione 
di contenuti e l’intrattenimento.
Per quanto riguarda la fruizione di video e 
streaming, sulla rete f issa prevalgono f ilm 
e serie, mentre sulla rete mobile video di 
breve durata.

Eventi live
Negli ultimi due anni, il fenomeno della tra-
smissione su rete Internet di eventi live (cal-

cio, F1, MotoGP), anche in esclusiva, ha com-
portato un cambiamento delle metodologie 
di presidio per l’analisi e la predizione del 
traffico, dovendo considerare anche i picchi 
di traffico generati durante i live, soprattutto 
per il calcolo degli incrementi dimensionali, 
ancorchè non troppo frequenti. 

Da notare anche che gli adeguamenti capa-
citivi realizzati per l’erogazione dei contenuti 
legati alle partite del campionato di calcio di 
Serie A hanno dovuto tenere in considera-
zione anche la distribuzione delle tifoserie a 
livello nazionale. 

 Figura 2: Ripartizione per tipo di applicazione dei volumi di traffico
 Figura 3: Profilo orario traffico di music streaming
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È risultato evidente che mentre i tifosi di Ju-
ventus, Inter e Milan sono distribuiti a livello 
nazionale, per altre squadre (ad esempio 
Napoli, Roma, Lazio, Fiorentina) la tifoseria 
risulta concentrata nell’area di provenienza 
della squadra, comportando a volte forti in-
crementi localizzati del traffico.

Incremento delle velocità e del 
consumo per cliente conseguenti 
agli upgrade tecnologici

Oltre ad un aumento del traffico in genera-
le, negli ultimi 5 anni abbiamo assistito ad 
una crescita notevole dello usage specifico 
per cliente (volume di traffico nel mese), 
pari ad un CAGR di 24% per la rete fissa e 

40% per la rete mobile. Attualmente lo usa-
ge specifico sulla rete fissa è circa 12 volte 
quello della rete mobile.
Il consumo di traffico da parte dei clienti è 
cresciuto sia per l’aumento della disponibili-
tà di contenuti associato all’incremento con-
tinuo della qualità del video come visto nel 
paragrafo precedente, sia a seguito della di-
sponibilità di connessioni a più alta capacità 
e di dispositivi più performanti.
Oltre al comportamento del cliente, uno dei 
fattori che influenzano maggiormente il traf-
fico dalle singole linee è la potenzialità della 
linea in termini di banda in accesso: una li-
nea di accesso di tipo NGAN (in tecnologia 
FTTC o FTTH) sviluppa mediamente oltre 3 
volte il volume medio di una linea di tipo Bro-
adband.
Ne va da sé quindi che i consumi più elevati 
vengono sviluppati nelle stesse aree geogra-

fiche dove l’adesione dei servizi NGAN è più 
elevata. Come evidente dalla Fig.4, il traffico 
medio per linea è più alta nelle regioni me-
ridionali (in ordine Campania, Lazio, Sicilia, 
Calabria e Puglia) dove è anche più alta la 
penetrazione dei servizi NGAN e la percen-
tuale di Unità Immobiliari coperte dalla tec-
nologia FTTx.

Andando a livello più granulare, la provincia 
italiana in cui si sviluppa un maggior volume 
di traffico è la provincia di Napoli che risulta 
in prima posizione anche per la percentua-
le di linee FTTx rispetto alle linee dati BB e 
UBB e risulta nella top 10 anche per quanto 
riguarda la copertura NGAN che si avvicina 
al 98%. Tutte le province della top ten, ad 
eccezione di Salerno, hanno inoltre una per-
centuale di penetrazione dell’UBB attorno o 
superiore all’80% e una copertura NGAN su-
periore al 90%.

A dicembre 2022 circa il 72% dei circa 16,0 
milioni di accessi fissi gestiti dalla rete di ac-
cesso TIM è in tecnologia FTTx, le unità tec-
niche raggiunte con tecnologia FTTH erano 
7,7 milioni FTTH, pari a una copertura di cir-
ca il 32%, in crescita di 7 punti percentuali 
rispetto a fine 2021.

Le priorità strategiche di Tim sono una forte 
spinta alla migrazione delle linee su tecno-
logia FTTH, associata a un ambizioso piano 
di copertura delle reti fissa e mobile. Entro 
il 2025 il Gruppo ha l’obiettivo di raggiunge-
re in FTTH il 48% delle unità immobiliari del 
Paese. 
Questo piano di sviluppo porterà inevitabil-
mente ad una crescita ancora maggiore del 
traffico, fino ad avvicinarsi a quanto è suc-
cesso negli altri paesi EU (si rimanda al box 
per approfondimenti). Questo piano non 
potrà che comportare ulteriore crescita del 
traffico fornito in rete di accesso fisso.

Qualità nelle reti di accesso
Al f ine di assicurare l’adeguata eroga-
zione dei servizi tipici delle reti f isse e 
mobili è necessario garantire livelli di 
qualità adeguati.
In particolare, nell'accesso radiomobile 
quando si parla di qualità ci si riferisce 
fattori come la copertura radio, la capa-
cità disponibile, throughput dei dati, la 
latenza, l’intellegibilità delle conversa-
zioni e naturalmente la disponibilità di 
rete. Allo stesso modo nell’accesso f isso 
i fattori fondamentali sono la copertura 
con le tecnologie più performanti, la ve-
locità di download e upload delle linee 
f isiche e la stabilità delle stesse.

Storicamente gli operatori di rete adot-
tano sistemi di monitoraggio e effettua-
no azioni di miglioramento continui per 
fornire i massimi livelli possibili di quali-
tà tecnica al f ine di attrarre e f idelizzare 
i clienti; queste azioni possono essere di 
un maggior sviluppo capacitivo e innova-
tivo delle reti, ma anche di ottimizzazio-
ne delle conf igurazioni di rete associate 
ad un presidio costante sul funziona-
mento.
TIM nel corso degli anni ha sempre avuto 
un ruolo da protagonista nel mercato per 
le direttrici che sottendono la Qualità: 
1. Capacità; 
2. Ottimizzazione; 
3. Presidio.

Negli ultimi anni gli aspetti sulla qua-
lità del servizio, a seguito anche iper-
competitività del mercato in italiano 
(abbiamo le tariffe tra le più basse in 
Europa), hanno dovuto evidentemente 
confrontarsi con i vincoli di economi-
cità e di ritorno degli investimenti che 
possono essere un limite, ma anche ad 

 Figura 4: Caratterizzazioni geografiche di utillizzo delle linee NGAN
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re ormai penetrato negli stili di vita e di consumo 
delle persone. Nel Regno Unito si intravedono se-
gnali di rallentamento, forse dovuti anche all’in-
flazione crescente, che può aver spinto le famiglie 
a tagliare alcuni consumi, in particolare quelli di 
entertainment a pagamento. 

A questo proposito, si osserva che secondo le sti-
me di Sandvine1, oltre il 55% del traff ico internet 
a livello globale è originato da 6 grandi piatta-
forme internazionali, che generano volumi molto 
signif icativi di traff ico video. 

Mentre nell’intensità d’uso delle linee a banda 
larga f isse l’Italia sta recuperando terreno, nel 
mobile precede gli altri grandi Paesi europei. Se-
condo i dati OCSE riferiti al 20222, con quasi 15 Gi-
gabyte/mese, il nostro Paese si posiziona davanti 
alla Francia (circa 13 Gigabyte/mese), mentre più 
staccati seguono Spagna, Germania e Regno Uni-
to con volumi medi tra i 7 ed i 9 Gigabyte/mese 
(Fig.B). È interessante notare che il rallentamento 
già osservato nel Regno Unito nei servizi a banda 
larga f issa per il 2021, si evidenzia nei servizi a 
banda larga mobile nell’anno successivo.

 

Figura B: Traffico dati medio annuo per linea a banda larga mobile 2017-2022 
(Gbyte per mese) - Fonte: OCSE - Broadband Portal

guidogiacomo.ponte@telecomitalia.it, 
enrico.barella@telecomitalia.it

Confronto internazionale 
sul traffico 
Il crescente utilizzo di sistemi e servizi digitali si 
rif lette in una crescita dei dati trasportati dalle 
reti di telecomunicazioni, sia f isse, sia mobili. 

In Italia, il traff ico dati medio per linea a banda 
larga è stato di circa 210 Gigabyte al mese nel 
2021, un valore oltre 4 volte superiore alla media 
2015 (Fig.A). Secondo le Autorità di Regolamen-
tazione nazionali, il volume medio per linea del 
Regno Unito è intorno ai 450 Gbyte/mese, mentre 
Spagna (270 Gigabyte/mese) e Germania (poco 
meno di 230 Gigabyte/mese) si situano più vicino 
al consumo medio italiano. Analysys Mason stima 

che il consumo medio francese sia intorno ai 330 
Gigabyte/mese, in una posizione intermedia tra il 
Regno Unito e gli altri grandi Paesi europei.

La serie storica dei consumi mostra ovunque 
un’accelerazione nel 2020, l’anno della pande-
mia e dei lockdown, in cui cittadini ed imprese 
meno digitali sono dovuti ricorrere alle soluzioni 
online per superare i limiti delle restrizioni (lavo-
ro, scuola, acquisti, entertainment).
La crescita del 2021, in un anno in cui sono pro-
gressivamente venute meno le limitazioni agli 
spostamenti, segnala che il digitale sembra esse-

 

Figura A: Traffico dati medio annuo per linea a banda larga fissa 2015-2021 (Gbyte per mese) - 
Fonte: Autorità di Regolamentazione Nazionale. Per la Francia, stima Analysys Mason

(1) Sandvine Phenomena - The Global Internet Phenomena Report. January 2022
(2) OECD Broadband Portal - Mobile data usage per mobile broadband subscription. June 2022
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Evoluzione della diffusione di programmi 
TV e Soluzioni per l’erogazione di conte-
nuti video
È importante notare che, per quanto riguarda la cre-
scita dei contenuti streaming, si assiste ad un feno-
meno di progressivo trasferimento della fruizione di 
contenuti televisivi attraverso le reti broadband. Si 
pensi ai fenomeni Sky Q senza parabola, RaiPlay, Di-
scovery+, che hanno integrato o trasferito su la rete 
BB l’offerta del satellite o del digitale terrestre.
Tale fenomeno sarà ancora più evidente quando la 
soluzione HbbTV (Hybrid Broadcast Broadband TV) 
avrà raggiunto un’ampia diffusione, ancor più se as-
sociata a trasmissioni ad alta qualità (es. 4K o 8K). 
HbbTV (Fig.A) è un protocollo che permette ad un 
normale TV di ultima generazione connesso alla rete 
Internet di integrare le normali trasmissioni del di-
gitale terrestre con contenuti aggiuntivi fruibili at-
traverso la rete, ad esempio rivedere un programma 

dall’inizio oppure un programma trasmesso nei gior-
ni precedenti (catch-up TV). 
Di recente è stata rilasciata la versione 2 del proto-
collo che abilita anche la visione di canali che non 
sarebbero altrimenti disponibili: ad esempio, durante 
gli ultimi mondiali di calcio in Qatar (fine 2022), la 
Rai ha abilitato il canale Rai 4K (canale 101) che ha 
trasmesso le partite in Ultra HD, senza necessità di 
parabola, ma solamente con una connessione del TV 
alla rete Internet. 

Al fine di garantire la qualità percepita dai clienti (in 
particolare per la fruizione dei contenuti streaming) 
ed allo stesso tempo migliorare l’utilizzo delle risorse 
della rete, sono state realizzate diverse soluzioni per 
la distribuzione del traffico video e dei contenuti di 

 Figura A: Architettura della soluzione HbbTV

alcuni OTT (soprattutto i grandi generatori di traffi-
co) nella gran parte dei nodi nazionali della rete.

Ad esempio, i contenuti VoD (Video on Demand) di 
alcuni fornitori di contenuti e una gran parte del traf-
fico degli eventi live sono erogati attraverso la CDN di 
TIM. Il traffico di alcuni grandi OTT (VoD e altro tipo 
di contenuti) sono erogati principalmente da cache 
proprietarie o di terze parti, sempre collocate nei nodi 
nazionali della rete.

I contenuti non presenti nelle cache vengono erogati 
da server esterni alla rete TIM mediante interconnes-
sione con altri operatori (ad oggi Sparkle) o collega-
menti diretti (peering) con i fornitori di contenuti.
Le soluzioni CDN e cache permettono quindi di evitare 
ampliamenti capacitivi della rete alta e dell’intercon-

nessione internazionale, mentre i segmenti periferici 
e la rete di accesso sono sempre impegnati da tutto il 
traffico che viene erogato verso i clienti.

Un’ulteriore modalità di gestione del traffico live nella 
rete TIM prevede l’utilizzo del protocollo Multicast, che 
permette la distribuzione dei contenuti live in maniera 
molto efficiente: viene trasmessa una sola copia del 
contenuto live su ciascun segmento di rete indipen-
dentemente dalla quantità di clienti che ne fruiscono. 

L’impiego di tale protocollo risulta per il momento an-
cora marginale e limitato, per la non completa confor-
mità di tutta la catena impiantistica end-to-end, che 
comprende, oltre a tutti gli apparati della rete TIM, 
anche gli elementi gestiti dal fornitore del contenuto 
(client/APP, server di erogazione).
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uno stimolo di trasformazione; per le di-
namiche di mercato in gioco utilizzare 
prevalentemente la leva dell’overcapa-
city per il  miglioramento della qualità 
non è più sostenibile, ma vanno applica-
ti sempre più criteri associati al Ritorno 
sull’Investimento e all’effettiva esigen-
za del cliente, ovvero potenziamento 
delle azioni di ottimizzazione e di presi-
dio tramite anche l’ausilio dell’automa-
zione e del machine learning.

In questo contesto è pertanto utile agi-
re con azioni di capacity planning per i 
nodi di rete che non soddisfano i requi-
siti minimi di servizi attesi dai clienti 
(azioni mirate su worst case), piuttosto 
che azioni dispersive volte a migliorare 
le performance di picco overall.

A titolo di esempio, nella Fig.5 si riporta 
distribuzione di carico dei nodi radio nel-
lo stato ipotetico stato di partenza (cur-
va blu) e la distribuzione di carico post 
possibili delle strategie di ampliamento 
capacitivo: curva rossa in un azione mas-
siva su tutti i nodi (esempio evoluzione 
tecnologica) ovvero curva verde nel caso 
di azioni mirate su nodi radio a più basse 
performance.

Conclusioni
Anche dopo il boom di crescita registra-
to nel 2020 dovuto alla pandemia, i volu-
mi nella rete di accesso TIM hanno con-
tinuato a crescere, raggiungendo volumi 
annuali dell’ordine di decine di Exabyte. 
Segnale che le abitudini degli italiani 
si sono modif icate in modo strutturale 
e sempre più marcata è la propensio-
ne ad utilizzare la connessione sia f is-
sa che mobile per svariate applicazioni e 
soprattutto per il video-streaming di gli 
eventi live.

Abbiamo infatti assistito ad una crescita 
notevole del traff ico specif ico per clien-
te anche grazie alla disponibilità di con-
nessioni a più alta capacità (reti NGAN 
nell’accesso f isso e tecnologie 5G nella 
rete mobile) e di dispositivi più perfor-
manti.

Negli ultimi anni, questi fenomeni hanno 
messo a dura prova la capacità di rete di 
smaltire picchi di traff ico richiedendo sul-
la rete interventi sia capacitivi sia di ot-
timizzazione delle conf igurazioni, il tutto 
associato ad un presidio costante sul fun-
zionamento e sulla qualità erogata.■

 Figura 5: Distribuzione carico di rete - differenti strategie di upgrade capacitivo
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Architettura FTTH
L’architettura FTTH, scelta fin dall’inizio da 
TIM per il deployment dei servizi UBB (Ultra 
BroadBand), rappresenta la principale solu-
zione per poter fornire servizi con velocità di 
connessione maggiore od uguale al Gbit/s e 
permettere lo sviluppo delle reti NGA-VHCN 
(Next Generation Access-Very High Capaci-
ty Networks).

L’architettura FTTH (Fiber To The Home) è 
caratterizzata dal dispiegamento di fibra ot-
tica dalle centrali dell’operatore fino all’in-
terno dell’abitazione dei clienti fruitori del 
servizio. TIM è uno dei maggiori operatori 
di TLC che da differenti anni sta investendo 
sullo sviluppo di questa architettura.
Le due componenti principali che abilitano 
servizi ad altissime prestazioni su architet-
ture FTTH basate su soluzioni PON (Passive 
Optical Network), sono:
• Componente Passiva;
• Componente Attiva.
La Componente Passiva è rappresentata 
dall’infrastruttura fisica denominata ODN 
(Optical Distribution Network), distribuita 
tra la centrale dell’operatore e la casa del 

cliente. Essa è costituita da fibra ottica (in 
tratta primaria, secondaria e nella risalita 
verticale, vedi Fig.1 e Fig.2), box stradali, 
muffole, terminazioni, diramatori ottici pas-
sivi (splitter), connettori, ... e  rappresenta 
la struttura portante dell’architettura FTTH. 
La Componente Passiva è quella che richie-
de i più alti investimenti in termini di costi 
e tempi di realizzazione. In Fig.3 è rappre-
sentato il dettaglio di copertura totale della 
rete in fibra di TIM ed in particolare della 
rete secondaria ad oggi gestita dalla socie-
tà FiberCop.

La Componente Attiva è rappresentata da-
gli apparati localizzati in centrale (OLT - Op-
tical Line Termination) ed in casa cliente 
(ONT - Optical Network Termination1). È 
questa la componente che genera il segnale 
ottico, ovvero “illumina” la fibra ottica e ca-
ratterizza la tecnologia PON impiegata sulla 
rete FTTH (es. GPON, XGS-PON, ...).

Le evoluzioni verso tecnologie PON a più 
alte prestazioni hanno impatto solo sulla 
componente attiva (es. cambio hardware 
e/o software) e richiedono eventuali mini-
mi adeguamenti sulla componente passiva 

Gaetano Saverio Fanelli, Stefania Lisa, Antonio Maiolica, Paolo Mastronuzzi

L’evoluzione dei servizi e delle applicazioni che necessitano di connettività con pre-
stazioni sempre più elevate, come la realtà virtuale, il cloud computing, il gaming, 
sta spingendo gli operatori di TLC a sviluppare reti sempre più veloci. 
Nel comparto della rete di accesso fisso, grazie al progresso tecnologico raggiunto 
negli ultimi anni, è possibile già oggi mettere a punto soluzioni innovative con pre-
stazioni oltre i 10 Gbps. 
In quest’ottica, TIM ha avviato importanti sperimentazioni sulle nuovissime tecno-
logie 25GS-PON e 50G-PON di accesso fisso in fibra ottica, soluzioni “future proof” 
in quanto naturale evoluzione delle attuali reti GPON e XGS-PON.

Sperimentazioni 25GS-PON e 50G-PON

 Figura 1: ODN a splitting distribuito

(1) La terminazione in casa cliente viene anche denominata ONU – Optical Network Unit
Note
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(es. introduzione filtri di coesistenza, come 
dettagliato nel Box “Approfondimento tec-
nologico 25GS-PON e 50G-PON”).
La rete FTTH di TIM è quindi composta in-
nanzitutto dall’apparato di aggregazione 
OLT in centrale a cui sono attestate le fibre 
ottiche; ciascuna fibra ottica, proseguendo 
lungo il percorso di avvicinamento all’abi-
tazione dei clienti finali, subisce due livel-
li di diramazione ottica passiva (splitting),        
realizzando una struttura punto-multipunto 
che permette di attivare fino a 64 clienti (64 
è definito come fattore di splitting). In cia-
scuna abitazione la fibra ottica termina il 
percorso di rete sulla borchia ottica passiva, 
attestandosi infine sulla terminazione otti-
ca attiva ONT. 
L’ONT può essere esterna od integrata nel 
router, ovvero l’Access Gateway del cliente 
finale.
Nella rete di TIM sono presenti due diverse 
tipologie di ODN: 
1. architettura FTTH a splitter “distribuiti”: 

basata su due livelli di splitting separa-
ti e contenuti all’interno di due punti di 
flessibilità, denominati rispettivamente 
CNO (Centro Nodale Ottico) e ROE (Ri-
partitore Ottico di Edificio). Il ROE è tipi-
camente installato in prossimità dell’a-
bitazione dei clienti finali, mentre il CNO 

è posizionato in pozzetti stradali lungo il 
percorso della fibra tra la centrale ed i 
ROE;

2. architettura FTTH a splitter “concentra-
ti”: basata su due livelli di splitting, en-
trambi posizionati all’interno di un ar-
madio ottico denominato CRO (Cabinet 
Ripartilinee Ottico), posto tipicamente in 
corrispondenza dell’armadio ripartilinea 
della rete in rame. I collegamenti tra il 
CRO ed i clienti finali sono costituiti da 
connessioni in fibra ottica punto-punto 
e l’ultimo punto di flessibilità della fibra 
ottica denominato PTE (Punto Termina-
zione di Edificio) è posizionato in pros-
simità delle sedi cliente (es. alla base 
del palazzo). La possibilità di ottimizza-
re l’occupazione degli alberi PON offer-
ta dal CRO mediante la realizzazione di 
permute offre una soluzione più flessibi-
le rispetto alla ODN a splitter “distribui-
ti”. 

Tecnologia PON corrente: 
GPON e XGS-PON
La tecnologia PON introdotta per prima sul-
la rete FTTH di TIM è di tipo GPON (a stan-

dard ITU-T G.984) con velocità nominale di 
circa 2,5Gbps in downstream e 1,25Gbps in 
upstream. 
A partire dal 2021 è stata affiancata la 
nuova tecnologia FTTH di tipo XGS-PON (a 
standard ITU-T G.9807) con velocità nomi-
nale simmetrica di circa 10Gbps.

La velocità nominale indicata per i sistemi 
GPON pari a 2,5Gbps/1,25Gbps in DS/US e 
XGS-PON pari a 10Gbps simmetrica è con-
divisa tra tutti i clienti attestati all’albero 
PON (sino a 64 clienti nel caso di rete TIM). 
I clienti costituiscono le foglie dell’albero 
PON la cui radice è rappresentata dalla sin-
gola porta ottica sulla OLT, secondo l’archi-
tettura punto-multipunto.

Le due tecnologie GPON e XGS-PON utilizza-
no due coppie di canali ottici, per la trasmis-
sione dei dati nei due versi DS e US, centrati 
su lunghezze d’onda differenti. Ciò rende 
possibile la coesistenza delle due tecnolo-
gie sullo stesso albero PON tramite un filtro 

passivo denominato WDM1r, detto anche 
elemento di coesistenza (CEx). TIM utilizza, 
nella realizzazione della rete FTTH, sia filtri 
di coesistenza esterni, sia moduli ottici che 
integrano i transceiver GPON e XGS-PON ed 
il filtro di coesistenza stesso. Tali moduli, 
denominati MPM (o Combo), sono equipag-
giati sugli apparati di aggregazione OLT in 
centrale.
Tutte le offerte Retail/Wholesale di TIM su 
rete di accesso fissa, a più elevate presta-
zioni, sono basate su tecnologia FTTH GPON 
e XGS-PON.

Evoluzione della tecnologia 
PON: 25GS-PON e 50G-PON
Le tecnologie 25GS-PON e 50G-PON rap-
presentano l’evoluzione delle attuali GPON 
e XGS-PON.
La tecnologia 25GS-PON è stata sviluppata 
nell’ambito del gruppo definito “25GS-PON 

 Figura 2: ODN a splitting concentrato

 Figura 3: Copertura nazionale FTTH
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MSA (Multi-Source Agreement)”, del quale 
fanno parte ad oggi 55 membri, in cui figu-
rano  sia costruttori (es. Nokia, Viavi, Zyxel, 
Cortina) sia operatori (es. OpenReach, AT&T, 
Proximus). I requisiti concordati nel MSA 
Group prevedono velocità nominali fino a 
25Gbps simmetrici.
La tecnologia 50G-PON è, invece, sviluppa-
ta nell’ambito dell’ente di standardizzazio-
ne ITU-T. La famiglia di standard della se-
rie G.9804 prevede velocità nominali fino a 
50Gbps simmetrici.

Tra le caratteristiche più interessanti delle 
due tecnologie, oltre alle elevate velocità 
nominali, si evidenzia la possibilità di con-
dividere, attraverso opportuni elementi di 
coesistenza, lo stesso albero PON con una 
o entrambe le tecnologie GPON e/o XGS-
PON; ciò è possibile attraverso l’utilizzo di 
una nuova coppia di canali ottici centrati su 
lunghezze d’onda non sovrapposte a quelle 
utilizzate per i due sistemi PON attualmente 
in rete (ottenendo quindi fino a tre sistemi 
PON coesistenti sullo stesso albero).
TIM, al fine di presidiare costantemente l’e-
voluzione tecnologica, ha eseguito dei test 
sia in laboratorio sia in rete di esercizio sulle 
nuove tecnologie PON proposte dai costrut-
tori più rappresentativi, e di seguito elen-
cati, continuando a sperimentare le nuove 
soluzioni presenti negli scenari tecnologici 
evolutivi:
• tecnologia 25GS-PON proposta da Nokia;
• tecnologia 50G-PON asimmetrica propo-

sta da ZTE;
• tecnologia 50G-PON asimmetrica propo-

sta da Huawei.

I test hanno evidenziato ottimi risultati sia 
in termini di velocità, sia in termini di coesi-
stenza delle differenti tecnologie sullo stes-
so albero PON. Le piattaforme dei tre ven-
dor hanno quindi permesso di evidenziare 

le potenzialità delle tecnologie 25GS-PON e 
50G-PON. 
In TIM si stanno portando avanti analisi a 
360° sulle future evoluzioni delle nuove tec-
nologie, con particolare attenzione a:
• dimensione e consumi delle ONT nell’ot-

tica di semplificarne l’installazione e 
renderle “appetibili” a qualsiasi tipo di 
clientela;

• performance dei moduli ricetrasmettito-
ri ottici relativamente al Power Budget, 
ovvero al bilancio di potenza ottica che 
consente di superare l’attenuazione e gli 
altri effetti di deterioramento del segna-
le ottico nell’attraversamento della ODN. 
Al momento i moduli ottici per 25GS-
PON e 50G-PON hanno Power Budget 
inferiori rispetto ai moduli utilizzati sulle 
tecnologie GPON o XGS-PON.  Un Power 
Budget limitato potrebbe implicare la ri-
duzione del fattore di splitting utilizzato 
sugli alberi PON (ad esempio da 64 a 32 
o 16);

• consolidamento delle specifiche inter-
nazionali;

• analisi dell’orientamento del mercato e 
dei possibili “use case” che necessitano 
di velocità superiori a quelle ottenibili 
dalle attuali tecnologie FTTH per la dif-
fusione su larga scala delle nuove tecno-
logie.

Conclusioni
Le prestazioni offerte dalle attuali reti FTTH 
GPON e XGS-PON riescono a soddisfare con 
successo tutti i servizi attualmente richie-
sti dai nostri clienti: gaming online, video 
ad alta definizione, ... 

Nuovi servizi si apprestano ad emergere nei 
prossimi anni, come il metaverso, tramite il 

quale si potranno abilitare nuove applica-
zioni (es.: ambienti di simulazione control-
lati, nuove modalità di insegnamento, hu-
man augmentation, nuove esperienze più 
coinvolgenti di gaming online, ...). 

Questi servizi innovativi richiederanno pre-
stazioni sempre più elevate sulle nostre 
reti. 
Le nuove generazioni di tecnologie PON sa-
ranno in grado di migliorare le prestazioni 
delle attuali reti permettendo lo sviluppo di 
tali servizi, prestando particolare attenzio-
ne anche agli aspetti di saving energetico 
che tali tecnologie potranno apportare.

Le nuove tecnologie PON potranno inoltre 
essere utilizzate anche a supporto dell’in-
frastruttura della rete di accesso mobile: 
le celle radio, dovendo raccogliere sempre 
maggiori quantità di traffico, dovranno es-
sere sempre più piccole e più capillarmente 
diffuse sul territorio.

La tecnologia punto-multipunto alla base 
delle PON potrà assicurare prestazioni si-
mili alle soluzioni punto-punto attuali, ga-
rantendo costi più contenuti, in quanto su 
un’unica fibra, e quindi anche su una stessa 
interfaccia ottica della OLT, è possibile ag-
gregare il traffico proveniente da più celle.■
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Approfondimento tecnologico 
25GS-PON e 50G-PON
Le tecnologie 25GS-PON e 50G-PON sono state definite 
rispettivamente dai seguenti due gruppi:
• 25GS-PON Multi-Source Agreement Group;
• ITU-T Study Group 15, Question 2.
Il primo rappresenta un gruppo composto ad oggi da 55 
membri di cui fanno parte aziende che operano nel setto-
re TLC su differenti mercati. Il secondo fa parte dell’ente di 
standardizzazione internazionale ITU-T che ha emanato 
gli standard di tutte le precedenti generazioni di sistemi 
PON (GPON, XG-PON, XGS-PON, NG-PON2). Analizziamo 
nel dettaglio le principali caratteristiche delle due tecno-
logie.

Velocità Nominale:
La tecnologia 25GS-PON definisce le seguenti velocità 
downstream/upstream:

• 25Gbps simmetrica;
• 25Gbps/10Gbps.
La tecnologia 50G-PON definisce le seguenti velocità 
downstream/upstream:
• 50Gbps simmetrica;
• 50Gbps/25Gbps;
• 50Gbps/12,5Gbps.
L’opzione simmetrica della tecnologia 50G-PON risulta 
ancora in fase di standardizzazione. 

Classi ottiche
Le caratteristiche dei ricetrasmettitori ottici del sistema 
PON includono anche il Power Budget disponibile per 
contrastare gli effetti di deterioramento del segnale cau-
sati dalla trasmissione sulla rete passiva ODN. Più alto è il 
Power Budget e più estesa può essere la rete ODN sia in 

 Figura A: Elemento di coesistenza

termini di elementi passivi di cui è costituita (es. lunghez-
za fibra ottica, connettori, ecc.) sia in termini di fattore di 
splitting (numero massimo di clienti associabili al singolo 
albero).
La specifica della tecnologia 25GS-PON definisce due 
classi ottiche N1 e N2 con Power Budget rispettivamente 
di 29 dB e 31 dB.
La specifica della tecnologia 50G-PON definisce invece 
due tipologie di moduli ottici:
• moduli MPM con filtro di coesistenza integrato, di 

classe N1 e C+ con Power Budget rispettivamente di 
29 dB e 32 dB;

• moduli non-MPM di classe N1, N2, E1 ed E2 con Po-
wer Budget rispettivamente di 29, 31, 33 e 35 dB.

Coesistenza
Una caratteristica fondamentale dell’evoluzione delle 
tecnologie PON è garantire la coesistenza di una nuova 
tecnologia con quelle già presenti in campo sullo stesso 
albero, attraverso l’ausilio di un dispositivo passivo chia-
mato “Elemento di Coesistenza ” (vedi esempio indicato 
in Fig.A). Condizione affinché ciò accada è che la coppia 
dei canali ottici utilizzata dalla nuova tecnologia non si so-
vrapponga alle bande di lunghezze d’onda previste per le 

tecnologie esistenti. Nel senso upstream, il CEx demultipla 
i canali ottici instradandoli su più fibre; nel senso down-
stream il CEx multipla i canali ottici verso un’unica fibra. La 
tecnologia XGS-PON, ad esempio, è stata standardizzata 
su una coppia di canali ottici distinta (1577/1270nm) ri-
spetto a quella della GPON (1490/1310nm).
Nella Fig.B sottostante sono riportate le allocazioni spet-
trali, sia per il verso upstream che downstream, per i siste-
mi PON qui analizzati.
Mentre le bande downstream dei vari sistemi non si so-
vrappongono mai, per l’upstream dei sistemi di nuova ge-
nerazione sono possibili diverse opzioni di coesistenza: 
• con uno solo dei due sistemi (GPON o XGS-PON), uti-

lizzando la banda upstream disponibile;
• con entrambi se si utilizza la ristretta banda upstream 

centrata intorno a 1286 nm. 

Si osservi tuttavia che la banda upstream che consente la 
coesistenza del sistema 50G-PON contemporaneamente 
con GPON e con XGS-PON è tuttora in fase di standardiz-
zazione in ITU-T.

 Figura B: Canali upstream e downstream delle tecnologie PON
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Test di laboratorio
Le tecnologie 25GS-PON e 50G-PON sono state testate 
approfonditamente nei laboratori di TIM a Torino. I test 
sono stati eseguiti utilizzando uno strumento di misura 
equipaggiato con le seguenti interfacce:
• 1x100GbE o nx10GbE connesse alle porte di rete 

delle OLT;
• 1x100GbE o nx10GbE connesse alle porte LAN del-

le ONT.

Le OLT sono state equipaggiate con schede in tecno-
logia 25GS-PON (OLT Nokia) e 50G-PON (OLT ZTE e 
Huawei) con moduli ottici asimmetrici 25/10 Gbps e 
50/25 Gbps; su ciascuna di queste porte è stato creato 
un albero PON inserendo opportuni attenuatori ottici.

Si riporta in Fig.A uno schema del banco di misura ado-
perato nei test su entrambi i sistemi. 
Sono stati eseguiti test di performance sul livello fisico 
(Power Budget, sensitivity, overload) e test sul livello 
Ethernet (throughput) con apposita strumentazione di 
misura. 
In particolare, è stato generato traffico con lo strumen-
to sia nel verso downstream, inviando pacchetti dati 
verso le porte di rete delle OLT, che traffico upstream, 
inviando pacchetti dati verso le porte LAN delle ONT.
Si evidenzia che, a causa della presenza dell’overhead, 
le massime velocità apprezzabili dal cliente finale a li-
vello Ethernet o a livello IP sono inferiori alla velocità 
nominale come indicato nella tabella (Tab.1). 

 Figura A: Banco di misura per il test di throughput

Attraverso lo strumento di misura è stato così possibile 
verificare le massime velocità raggiungibili senza perdi-
te di pacchetti in entrambi i versi di trasmissione. 
In base alle tecnologie testate, si sono raggiunti i se-
guenti risultati a livello ethernet (a titolo di esempio, in 
Fig.B sono riportati i risultati dei test sul sistema 50G-
PON): 
• tecnologia 25GS-PON: circa 20 Gb/s in downstream 

e circa 8,6 Gb/s in upstream1; 
• tecnologia 50G-PON:  41,4 Gb/s in downstream e 

20,2 Gb/s in upstream.
Inoltre, mediante le misure sul livello ottico, è stato ve-
rificato un Power Budget compatibile con la classe N1 

(pari a 29dB) per la tecnologia 25GS-PON ed inferiore 
alla classe N1 per la tecnologia 50G-PON, quest’ultima 
ancora allo stadio prototipale.

Tali risultati, relativamente alla tecnologia 50G-PON, 
sono dovuti principalmente alle limitate performance 
degli attuali ricetrasmettitori ottici. 

La disponibilità di nuovi moduli ottici che integrano an-
che amplificatori SOA (Semiconductor Optical Ampli-
fier) è prevista a partire dalla seconda metà del 2023 e 
dovrebbe consentire di recuperare il gap per la confor-
mità alla classe N1.

 Tabella 1: Confronto velocità di linea e throughput teorici L2/L3 

 Figura B: Risultati test througput L2 - 50G-PON
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L’evoluzione delle reti fisse:  
ETSI ISG F5G
A f ine 2019 un gruppo di 10 aziende (tra cui TIM, 
Portugal Telecom, Post Luxemburg, Fraunhofer 
HHI) propose di costituire un nuovo Industry 
Specif ication Group in ETSI, per cercare di ren-
dere la standardizzazione di nuove tecnologie 
per le reti ottiche più eff iciente e coordinata: 
ISG F5G (Industry Specif ication Group Fixed 5G). 

Tale ambizione di rendere il processo di stan-
dardizzazione per la rete f issa più coordinato 
e omogeneo, richiede di agire in sinergia con i 
molteplici enti che tradizionalmente si occupa-
no delle tecnologie per le reti ottiche, quali ITU, 
IEEE, IEC e il BBF. Il tutto adottando un approc-
cio simile a quello per le tecnologie di rete mo-
bile, in cui pochi enti agiscono in modo caden-
zato con periodiche Releases che o def iniscono 
nuove Generazioni della tecnologia, o le arric-
chiscono con ulteriori funzionalità e/o caratteri-
stiche migliorative. Gli enti detengono la guida 
della produzione degli standard per le comuni-
cazioni mobili e lavorano in modo sincronizzato 
def inendo appunto le diverse generazioni. Gli 
enti sono: 
• GSMA per i requisiti di mercato;
• il 3GPP per le tecnologie di rete e del termi-

nale; 
• ITU-T per lo spettro delle frequenze radio.

Oltre l’esigenza di migliorare le tempistiche per 
lo sviluppo della rete f issa, vi è anche quella 
di assicurare, con backhauling e fronthauling, 
un adeguato supporto alle reti mobili, in modo 
ragionevolmente sincrono con l’evoluzione di 
queste, che il 5G ha reso sempre più performan-
ti e capillari e per le quali le connessioni alle an-
tenne richiedono l’elevata capacità della f ibra. 

Per via dello scenario descritto, con una fram-
mentazione di attività e interessi su molteplici 
ed affermati gruppi di standard, il mandato che 
ISG F5G si diede f in dall’inizio fu quello di agire 
come collante e per favorire la coerenza del la-
voro svolto nei diversi enti. L'obiettivo è quello 
di rendere più rapida la disponibilità di tecnolo-
gie standard per rete f issa tra loro coerenti che 
forniscano delle Releases integrate attraverso il 
lavoro di tutti gli enti rilevanti menzionati (e re-
ferenziate dai documenti di ISG F5G). 

Tali intenzioni sono state dichiarate nei Terms 
of Reference dal gruppo all'inizio dell'attività 
avviata nel 2020. Si partì con un’analisi della 
tecnologia per le reti ottiche che ne individuava 
le diverse generazioni attraverso servizi e per-
formance offerti agli utenti in ciascuna di que-
ste. Le caratteristiche della quinta generazione, 
F5G, rappresentavano l'obiettivo da conseguire 
con il lavoro che si stava iniziando.

Da allora, nonostante un diff icile esordio dovu-
to all’esplodere della pandemia, che per più di 
due anni ha impedito che si tenessero riunioni 
in presenza, il gruppo ha lavorato per ottenere 
l’evoluzione voluta, e def inita secondo le tre di-
rezioni di innovazione riportate in Fig.A. 

Tali direzioni sono essenzialmente date dall’au-
mento della banda/velocità sulla connessione 
eFBB (enhanced Fixed BroadBand), dalla ac-
cessibilità di servizi ad alta qualità GRE (Gua-
ranteed Reliable Experience) permessa da una 
riduzione della latenza e dall’aumento della 
penetrazione/densità delle connessioni in f ibra 
verso l’utente FCC (Full Fibre Connection), con 

 Figura A: Direzioni di evoluzione della rete ottica definite al momento della 
sua costituzione da ETSI ISG F5G nei suoi Terms of Reference

un obiettivo di un fattore 10 di miglioramento 
su ciascuna rispetto alla generazione preceden-
te (tecnologia disponibile al momento). 

Lo standard è stato sviluppato attraverso il con-
sueto processo di def inizione use case d’inte-
resse, la successiva individuazione di requisiti di 
sistema (su base servizio) e dei gap tecnologici 
esistenti, ed inf ine della architettura che per-
mette di supportare tali requisiti. 

L’architettura sviluppata in Release1 (ETSI GS 
F5G 004 V1.1.1) e poi perfezionata in Release2 
(disponibile dal prossimo mese come ETSI GS 

F5G 014 V1.1.1), è rappresentata in Fig.B, che 
ne dà la topologia completa. Essa integra diver-
se conf igurazioni per la connessione dell’utente 
e per la tecnologia di rete di accesso. 

La soluzione di accesso 1 (alto a sinistra) abilita 
la Fiber To The Room (FTTR). Questa soluzione 
permette di raggiungere i terminali utente con 
la f ibra grazie a:
• uno splitting funzionale della ONU in E-ONU 

(una verso verso ciascun terminale) e P-ONU 
(che dialoga con l’OLT della GPON/XGPON);

• il cablaggio delle user premises con f ibra con 
rivestimento adatto a garantire robustezza e 
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f lessibilità con impatto estetico minimo an-
che con deployment non canalizzato; 

• l’integrazione con Wi-Fi (Wi-Fi 6–IEEE 
802.11 ax o, in prospettiva, Wi-Fi 7–IEEE 
802.11 be) dove necessario per consentire 
maggiore connettività.

La soluzione FTTR è descritta schematicamente 
in Fig.C.
I primi prodotti per FTTR cominciano ad essere 
disponibili da alcuni costruttori.
Le soluzioni basate su PON sono aff iancate dal-
la soluzione “OTN” based [7], dove la rete di 
trasporto OTN raggiunge, attraverso un nodo 
di commutazione, direttamente la rete utente, 
a cui si interfaccia mediante la terminazione di 
Rete d’Accesso E-O-CPE (Enterprise-OTN-Cu-
stomer Premises Equipment) verso la funzione 
di adattamento del Customer Equipment (CE).

Basandosi su questa architettura il gruppo ha 
sviluppato le specif iche per la gestione della 

rete end-to-end nel documento (ETSI GS F5G 
006 V1.1.1). 
La sicurezza è stata considerata prima in un 
Group Report (ETSI GR F5G 010 V1.1.1) e poi in 
una specif ica che def inisce le misure necessarie 
in una rete F5G (ETSI GS F5G 012 V1.1.1).

Successivamente, ISG F5G ha considerato i 
principali servizi high-end che la rete F5G deve 
supportare, analizzando gli aspetti della Quali-
ty of Experience (QoE), che tenga conto di tut-
ti i componenti che inf luiscono sull’esperienza 
dell’utente. Il lavoro è focalizzato in particola-
re su servizi video, di gaming e videoconferen-
za (ETSI GS F5G 005 V1.1.1). Un secondo do-
cumento è focalizzato sul def inire le specif iche 
per la valutazione della QoE.
Aspetti di automazione del controllo vengono 
considerati nei documenti focalizzati sulla “Te-
lemetry” e sui relativi modelli YANG (in fase di 
sviluppo). 

 Figura C: schema dell’architettura FTTR

Aspetti di accesso in f ibra per applicazioni indu-
striali sono considerati in un report preliminare 
ed ora in un documento di specif iche allo stadio 
iniziale. 
Nello scenario di praticamente tutte le appli-
cazioni previste per le reti F5G i servizi Cloud 
hanno un ruolo fondamentale. Un documento 
specif ico in sviluppo da parte dell’ISG ne def ini-
sce l’architettura. 

ISG F5G ha recentemente pubblicato un Whi-
te Paper “Fixed 5th Generation Advanced and 
Beyond”, che def inisce l’interesse e l’orienta-
mento delle attività di ETSI ISG F5G per la fase 
successiva al completamento delle specif iche di 
R2, che dovrebbe avvenire entro l’autunno. 

Il gruppo ha già cominciato a lavorare agli Use 
Cases per questo nuovo obiettivo.

luca.pesando@telecomitalia.it

 Figura B: Topologia della F5G (Architettura R2) 
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Evoluzione dell’architettura di 
riferimento per la rete passiva

TIM ha previsto un’evoluzione dell’architettura 
di rete passiva (Fig.A), ODN (Optical Distribu-
tion Network), in particolare con l’introduzione 
e l’ingegnerizzazione di un nuovo elemento di 
nome PTE (Punto di Terminazione di Edif icio) 
“light” e l’adozione di cavi multif ibra ad estra-
zione da esterno. 

L’architettura impiegata è di tipo ad albero con 
un livello di splitting complessivo massimo 1:64 
per singola xPON, conseguibile mediante due 

splitter in cascata (1:4 e 1:16) posizionati en-
trambi all’interno dell’armadio ottico. 
La rete viene realizzata con minicavi di poten-
zialità variabile da 24 a 144 f ibre ottiche a stan-
dard ITU-T G.652.D e G.657.A.

Le f ibre ottiche distribuite dall’armadio in rete 
secondaria e terminate in corrispondenza dei 
PTE, sono dimensionate per garantire i collega-
menti verso tutte le unità immobiliari/sedi sot-
tese all’area di raccolta dell’armadio ottico. 

 Figura A: Evoluzione architettura di rete passiva

I PTE vengono collocati in corrispondenza di una 
signif icativa concentrazione di unità immobiliari, 
generalmente in prossimità della terminazione 
esistente della rete in rame.

Per lo sviluppo della parte più capillare di rete 
sono stati concepiti nuovi materiali: cavi mul-
tif ibra ad estrazione e PTE “light”.

I cavi multifibra realizzano una dorsale di distri-
buzione a valle dei PTE dalla quale è possibile de-
rivare e/o terminare le f ibre presso i civici tramite 
piccoli box denominati PTE light. 
Diverse potenzialità e tipologie di cavo (Fig. B) 
consentono di soddisfare i requisiti installativi 
nelle diverse condizioni di posa (palif ica, facciata, 
sotterranea) e la connettorizzazione in campo.

ettore.augelli@telecomitalia.it
paola.regio@telecomitalia.it

 Figura B: Esempi di cavo multifibra ad estrazione per posa aerea (sx) e in 
facciata-sotterranea (dx)
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Le Reti Private Mobili
Una Rete Privata Mobile (MPN) è una rete 
cellulare con accesso dedicato ad uso 
esclusivo del Cliente, abilitando la connes-
sione unicamente alle SIM “private”, ossia 
le SIM non pubbliche ma appartenenti al 
cliente della MPN (es. dipendenti, collabo-
ratori, fornitori, partner, …).

Trattandosi di reti protette dall’accesso di 
utenti “pubblici” ed essendo, tipicamente, 
non interconnesse né con la rete pubblica, 
né direttamente con Internet, le reti priva-
te garantiscono le performance massime 
in termini di velocità di trasmissione, di 
latenza (ritardo con cui viene trasmesso il 
dato), di affidabilità della rete e di sicu-
rezza del dato.

In Bibliografia/Urlografia è possibile trova-
re diverse topologie architetturali per rea-
lizzare una MPN, come descritto in [1]. 

In particolare, tra le Reti Pubbliche e le Reti 
Private esistono molteplici architetture 
ibride che possono essere realizzate a se-
conda dei requisiti funzionali, prestaziona-
li, organizzativi e non ultimo di budget:
• Public Network;
• Public Network con SLAs;
• Network Slicing (su Public Network)
• Public Network con una Infrastruttura 

Locale;
• Stand Alone Public Network con Fre-

quenze dell’Operatore;
• Stand Alone Public Network con Fre-

quenze non licenziate oppure Private.

In TIM un primo passo fondamentale è sta-
to quello di identif icare quattro possibili 
scenari architetturali per soddisfare le di-
verse esigenze di mercato. La Fig.1 rappre-
senta la tassonomia delle soluzioni rispet-

to al Livello di Accessibilità ed al Livello di 
Prossimità del Dato verso l’azienda cliente.

Di seguito descriviamo i 4 modelli architet-
turali e con il termine “rete dedicata” in-
tendiamo quei modelli in cui delle risorse 
della rete pubblica vengono riservate all’u-
so esclusivo dell’impresa, ad esempio me-
diante l’uso dello Slicing.

1. Reti Private On-Net: questo scenario 
realizza una MPN attraverso una rete 
mobile dedicata su cui possono atte-
starsi diversi clienti, naturalmente con 
connettività separata e sicura. Que-
sta architettura prevede un modulo di      
Local-Breakout in sede del cliente, 
permettendo quindi di segregare il traf-
f ico dati unicamente in sede del cliente, 
dove viene installato anche il nodo Ra-
dio dedicato. Le componenti installate 
dal cliente dialogano con la rete TIM 
per il traffico di controllo, oltre che per 
il monitoraggio del servizio (assurance). 

2. Reti Private Distrettuali: anche questo 
modello architetturale viene realizza-
to attraverso una rete mobile dedicata, 
ma i dati trasmessi sulla rete non ven-
gono segregati nella sede di un singolo 
cliente, ma arrivano fino alla core net-
work dedicata nel feeder più vicino al 
distretto industriale di cui il cliente fa 
parte. L’obiettivo è dare accesso a di-
versi clienti geograficamente vicini al 
distretto, così da beneficiare della bas-
sa latenza, dato che il traffico dati si 
chiude nella core network del distretto. 

3. Reti Private on-Premise & Internazio-
nali: Queste sono le realizzazioni che 
vengono implementate interamente in 
sede del cliente (on-premise) e quindi, 
oltre al nodo radio, anche la core net-

5G Private Network: 
casi d’uso 
Cristian Cocozza, Giuseppe Parlati, Antonio Simone, Riccardo Zanini 
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Le Reti Private Mobili 5G (MPN) sono quelle reti mobili il cui accesso è dedicato ad uso esclu-
sivo del Cliente. I trend di mercato delle MPN, divulgati dalle principali aziende di analisi, 
sono molto promettenti e non lasciano dubbi sul fatto che questo sia un mercato che gli ope-
ratori devono presidiare. Inoltre, l'interesse non si ferma alla pura connettività, ma si estende 
verso i nuovi spazi riguardanti servizi innovativi per la trasformazione digitale, la Industry 4.0 
e le piattaforme intelligenti.
Per questa ragione le Reti Private Mobili 5G rappresentano uno degli elementi fondamentali 
sui quali TIM punta per supportare le aziende nella Trasformazione Digitale e nella connetti-
vità evoluta. Si possono realizzare molteplici soluzioni architetturali MPN: si parte dalle tec-
niche di segregazione del traffico (es. slicing) applicato alle infrastrutture di rete pubblica, 
fino alle soluzioni completamente installate in casa del cliente (on-prem). TIM, tra queste, 
ha identificato un portfolio di soluzioni architetturali che possono essere di interesse per le 
aziende e che incontrano le diverse possibili esigenze concrete di mercato in termini di pre-
stazioni, sicurezza, estensione geografica e - non ultimo - di budget.
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work è dispiegata completamente on-
prem. Naturalmente i dati sono total-
mente segregati all’interno della sede 
del cliente. In questo scenario, l’unica 
tipologia di traffico che esce dalla sede 
cliente è quello di assurance per il mo-
nitoraggio del servizio da parte di TIM (o 
di un partner nel caso internazionale). 
Questo modello è esportabile poten-
zialmente anche all’estero. Le richie-
ste potrebbero riguardare location 
estere soggette a digital-divide, dove 
non c’è disponibilità di connettivi-
tà f issa verso l’esterno, fondamenta-
le in ottica Assurance. In questo caso, 
a valle della MPN, occorre optare per 
connessioni satellitari per garantire 
al sito del cliente anche una connetti-
vità WAN per scopi di monitoraggio. 

4. Reti Private Multi-Site: questa archi-
tettura è identica a quella on-prem 
precedentemente illustrata, ma con l’e-
stensione per poter coprire più sedi di 
uno stesso cliente. In questo caso uno di 
questi siti (ragionevolmente l’Headquar-
ter) dovrà includere la componente 
HSS, dove sono registrate le SIM azien-
dali dedicate al progetto. Le procedure 
di autenticazioni SIM ed il Control Pla-
ne passeranno quindi per questo sito. 
I dati, invece, saranno segregati nelle 
singole sedi quando è richiesto l’ac-
cesso al Data Center locale, dato che 
ognuna di esse include la componente 
di local-breakout. In ogni caso, da una 
sede periferica sarebbe possibile acce-
dere al DC dispiegato presso l’HQ e vi-
ceversa.

L’offerta commerciale TIM al momento 
riguarda l’architettura on-prem (TIM 5G 
Private Network | TIM ENTERPRISE). Di se-
guito (Fig.2) illustriamo un quadro sinotti-
co dove per ognuno di questi modelli rap-
presentiamo dove vengono localizzate (in 
sede Cliente oppure in sede TIM) le princi-
pali componenti/servizi: Nodo Radio, Core 
Network, segregazione Dati, servizio di As-
surance.
 
Questi elementi sono anche i fattori prin-
cipali che concorrono alla identif icazione 
della migliore architettura da realizzare ri-
spetto alle esigenze del cliente.

Ad esempio, con la segregazione dei Dati 
all’interno della sede del cliente diminui-
sce la latenza ed aumenta la sicurezza del 
dato, che rimane confinato nell’ambiente 
di lavoro aziendale.

Altro elemento architetturale che aggiun-
ge grande valore alle MPN nell’ambito dei 

mercati verticali sono le Open RAN. In par-
ticolare, TIM, con la piattaforma Open SMO 
Framework (Progetto Restart: Open RAN e AI 
– a cura di M. Ludovico), permette di gesti-
re soluzioni MPN ancora più flessibili e mag-
giormente aderenti ai requisiti di copertura 
specifici del Cliente.

Il mercato delle Reti Private
Anche se il mercato delle Reti Private è 
ancora agli inizi, le prime tendenze indi-
cano che il mercato crescerà molto rapi-
damente, superando le 20.000 reti entro 
il 2026 con una spesa delle imprese che 
raggiungerà i 5 miliardi di dollari [2].

In una ricerca più recente (2022), Interna-
tional Data Corporation (IDC) prevede che 
i ricavi delle infrastrutture wireless priva-
te in tutto il mondo raggiungeranno 8,3 
miliardi di dollari entro il 2026, con un 

 Figura 2: Confronto caratteristiche delle diverse architetture MPN

 Figura 1: Architetture di reti private potenzialmente implementabili secondo TIM
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aumento signif icativo rispetto ai ricavi del 
2021 pari a 1,7 miliardi di dollari. Inoltre, 
IDC prevede che, nel periodo 2022-2026, il 
mercato raggiungerà un “tasso di crescita 
annuale composto” di cinque anni (CAGR) 
del 35,7% [3].

Anche se la spesa prevista per le reti priva-
te nei prossimi 5 anni riguarda circa il 10% 
della spesa totale per le reti pubbliche, per 
gli operatori telco conquistare una quota di 
questo mercato è fondamentale per svaria-
te ragioni:
• Le MPN rappresentano una fonte di ri-

cavi addizionali che, per i principali, ope-
ratori potrebbero corrispondere a decine 
di milioni di dollari; 

• Le MPN abilitano la crescita di nuovi 
mercati: Digital Transformation, IoT, In-

dustry 4.0, Manufatturiera, Edge Compu-
ting, ...

La Fig.3 rappresenta la previsione della 
spesa delle reti private in tutto il mondo 
pari a 7,7 miliardi di dollari nel 2027, 
suddivisa per CapEx ed OpEx.
Secondo queste ricerche, le reti private 
avranno la forza di cambiare il paradigma 
della connettività nelle aziende e gli ope-
ratori avranno davanti a loro opportuni-
tà di business che andranno oltre la pura 
connettività, fornendo servizi e soluzioni 
applicative che genereranno valore ag-
giunto. 
Ad esempio, la fornitura dedicata della 
rete e dello spettro diventa un punto di 
ingresso per la vendita di soluzioni come 
l’edge computing mobile, i servizi cloud, i 
servizi professionali e l’analisi dei dati. 

Molte organizzazioni, di diverse tipologie, 
stanno combinando i sistemi di connetti-
vità con sistemi di Big Data e Analytics per 
trasformare il loro modo di fare Operation, 
aumentare l’automazione e l’eff icienza o 
fornire nuovi servizi ai propri utenti. 
La connettività wireless su rete 5G con-
sente di effettuare queste trasformazioni 
anche in ambienti dinamici, remoti o con 
stringenti requisiti di sicurezza, offrendo al 
contempo i vantaggi di scala di una tecno-
logia già implementata in tutto il mondo.

Inf ine, non è da trascurare la trasfor-
mazione digitale di grande interesse per 
quelle aziende che attualmente gestisco-
no reti private LMR/PMR basate su tecno-
logie “legacy” come TETRA, P25 e DMR. 
Questi clienti richiedono servizi critici a 
banda larga che non sono disponibili su 
tecnologie alternative e, di conseguenza, 
le reti mobili private basate su 5G hanno il 
potenziale per sostituire ed innovare gran 
parte di questo mercato.

Alcune delle Reti Private 
Mobili realizzate da TIM
Di seguito i principali progetti di reti private 
mobili che TIM ha realizzato. 

La MPN 5G per la Smart Factory di Exor
Exor International, leader mondiale nello 
sviluppo di SOM (Systems on Module) e 
HMI, è la prima fabbrica italiana connessa 
in 5G grazie alla rete privata realizzata da 
TIM in collaborazione con Intel [5].

La fabbrica tradizionale si evolve in fab-
brica connessa (Smart Factory), dove gli 
elementi caratterizzanti – macchinari, im-
pianti e strutture – sono interconnessi e co-

municanti e dove l’operatività è intelligen-
te grazie alle informazioni che, scorrendo 
real-time nella rete privata 5G, diventano 
protagoniste. L’intreccio di automazione, 
interazione e connessione realizza di fatto 
una fabbrica intelligente.
La soluzione implementata in Exor è una 
private network “5G On-Premise”, che 
include una componente di core network 
completa (“Core-in-a-Box”) e una com-
ponente di accesso radio in architettura 
NSA (Non Stand Alone), dispiegati presso 
la sede del cliente. La soluzione è comple-
tata da dispositivi utente 5G (smartphone, 
CPE), tramite i quali è possibile sfruttare 
la latenza estremamente bassa e l’implici-
ta sicurezza dell’ambiente privato. 
La rete privata 5G utilizza infatti un PLMN-
ID dedicato e separato dal PLMN-ID della 
rete pubblica, garantendo la segregazione 
e la sicurezza del traff ico di rete privata, 
che resta confinato alla sede del cliente: 
il traff ico utente (user plane) è cifrato e 
sicuro dato che è totalmente confinato 
all’interno della rete aziendale (i dispositi-
vi 5G si interfacciano esclusivamente con 
il Data Center in sede cliente). 
Soltanto il traff ico di management plane 
è gestito dai sistemi TIM, allo scopo di ga-
rantire il monitoring remoto e costante di 
KPI ed allarmi della rete privata (Fig.4). 

Grazie a queste caratteristiche è possibile 
interconnettere le diverse macchine indu-
striali garantendo una maggiore eff icien-
za, aff idabilità e sicurezza, migliorando in 
modo signif icativo il ciclo produttivo. Una 
rete privata e dedicata 5G garantisce in-
fatti le migliori performance dal punto di 
vista del throughput, della latenza e sicu-
rezza del dato.
La rete privata 5G è stata realizzata su fre-
quenze sub 6GHz e mmWave. In partico-
lare, sono state usate le frequenze a 1800 

 Figura 3: Spesa delle reti private LTE/5G per tipo, in tutto il mondo, 2019-2026 [2]
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MHz e 2600 MHz per la componente di rete 
LTE e 3.7 GHz e 26 GHz per la componen-
te di rete 5G. Nello specif ico, le attività di 
laboratorio all’interno della Smart Factory 
consentono di sperimentare l’eff icacia del 
5G nel favorire la comunicazione di robot 
industriali connessi e il dispiegamento di 
soluzioni industriali edge-IoT che sposta-
no l’elaborazione presso la linea produtti-
va del cliente. 
Tra le prime applicazioni delle tecnologie 
5G e di intelligenza artif iciali rese dispo-
nibili da TIM e da Intel, è prevista l’imple-
mentazione di un progetto pilota per la 
realizzazione di una macchina di ispezio-
ne visiva della qualità. La macchina rileva 
automaticamente la presenza di imper-
fezioni con tempi near-real-time. Oltre a 
identif icare i difetti, la soluzione è anche 
in grado di classif icarli prima di inviare le 
informazioni agli operatori in fabbrica per 
una loro valutazione. Sarà possibile inter-
venire in tempo reale sui macchinari della 
linea di produzione per osservarne il fun-
zionamento e per fare “Predictive Main-
tenance”, in modo da prevenire eventuali 
guasti e fermi macchina.

La smart factory di Exor, avvalendosi del-
la tecnologia 5G, mira ad aumentare la 
produttività e l’eff icienza, eliminando i 
cavi all’interno delle linee di produzione 
e mantenendo l’aff idabilità e la rapidità 
di trasmissione all’interno di un mercato 
che richiede sempre più risposte nel minor 
tempo possibile. Il 5G può offrire molte-
plici vantaggi ad un impianto di produzio-
ne come quello sperimentato in Exor, tra i 
quali:
• Automazione dei sistemi: alla base 

dell’Industry 4.0 vi sono i processi au-
tomatizzati e la digitalizzazione, fatto-
ri che contribuiranno ad ottimizzare la 
produzione industriale. Come mostrano 
alcuni degli scenari evidenziati sopra, il 
5G fornisce l’aff idabilità e la capacità 
trasmissiva necessarie per garantire 
che i sistemi industriali lavorino con la 
massima precisione e automazione;

• Crescita dei ricavi: il 5G fornirà alle 
aziende un percorso più agile per au-
tomatizzare i processi di produzione 
industriali: questo porterà ad una mag-
giore produttività e a una crescita dei 
ricavi;

• Nuovi business case: l’introduzione 
del 5G nella Smart Factory fornisce 
una base tecnologica importante per 
gli sviluppatori di software e hardwa-
re e per costruire nuovi casi d’uso, che 
vanno dalla robotica f ino all’edge com-
puting o all’automazione. Gli use case 
di successo porteranno ad un aumento 
della produttività e abiliteranno nuove 
opportunità di generazione di ricavi.

La MPN 5G per l’Industry 4.0 di Bi-Rex
Bi-Rex è uno degli 8 Competence Center 
nazionali istituiti dal Ministero dello Svi-
luppo Economico nel quadro del piano go-
vernativo Industria 4.0, con focus specia-
lizzato sul tema Big Data.

Nell’ambito di un accordo di partenariato 
[6], TIM ha messo a disposizione una rete 
dedicata 5G Non Stand Alone con accesso 
radio alle frequenze mmWave (26 GHz), 

dispiegata presso la sede del Competence 
Center. 
Passare dalla meccanizzazione all’Indu-
stria 4.0 - Smart Manufacturing – signif ica 
che tutta la produzione e non solo l’ope-
ratività diventa intelligente: la fabbrica, 
i prodotti, i dipendenti, i collaboratori, i 
partner e i clienti. Smart Manufacturing 
signif ica ottimizzare tutte le fasi della ca-
tena produttiva, grazie alla condivisione 
delle informazioni provenienti da ogni di-
visione aziendale: Operatività, Controllo e 
Governance.

Come nel caso Exor, il traff ico della rete 
privata realizzata si chiude sul Data Cen-
ter del cliente, garantendo la sicurezza del 
dato e le migliori performance di throu-
ghput e latenza erogate dalla rete privata 
5G. Ciò consente di abilitare lo sviluppo di 
applicativi in ambito Industry 4.0 da inte-
grare nella linea pilota di Bi-Rex (Fig.5).

 Figura 5: Linea pilota Bi-Rex (6)

 Figura 4: Architettura semplificata della rete privata 5G
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La linea pilota di Bi-Rex è un sistema 
produttivo completo a disposizione delle 
aziende su cui è possibile implementare e 
ottimizzare l’adozione di tecnologie abili-
tanti dell’Industria 4.0 per l’innovazione, 
attività di “test before invest” e formazio-
ne. La linea pilota è un esempio di fabbri-
ca digitale del futuro, che sfrutta la con-
nettività 5G per:
• Anticipare i processi di trasformazione 

digitale;
• Supportare l’innovazione tecnologica 

delle imprese;
• Aumentare il valore aggiunto dei pro-

dotti aziendale.

La rete privata 5G TIM rappresenta l’abili-
tatore tecnologico per sfruttare le oppor-
tunità commerciali in ambito Industry 4.0, 
sperimentando use case e progetti ad hoc 
nell’ambito dello Smart Manufacturing. In 
particolare, la collaborazione fra TIM e Bi-
Rex prevede lo sviluppo di use case quali:
• Quality control con robot mobile che 

raccoglie dati dal plant inviandoli al 
Data Center; 

• Applicazioni Push-to-Talk per servizi di 
sicurezza sul lavoro (man down);

• Applicativi di realtà aumentata e vir-
tuale per sfruttare le potenzialità di 
“edge computing” messe a disposizio-
ne dalla rete privata.

La Rete Privata 5G per la Carpenteria 
Meccanica di Ilmea
Ilmea, una azienda del Salento partico-
larmente attenta all’innovazione, produce 
carpenteria meccanica pesante e leggera 
e ha deciso di puntare sulla rete privata 
del 5G per fare un salto decisivo verso il 
paradigma “Industria 4.0”. 

L’obiettivo principale è quello di raggiun-
gere gli alti standard di ottimizzazione dei 

processi e di monitoraggio dei sistemi in-
dustriali interni.
La Private Network 5G di TIM è risultata 
la migliore soluzione per abilitare l’inter-
connessione delle macchine e la produ-
zione di dati funzionale agli obiettivi di 
business, basandosi sui molteplici punti di 
forza della rete privata 5G: un perimetro 
privato in alta sicurezza grazie all’utilizzo 
di frequenze radio licenziate, alta velocità, 
bassa latenza e la possibilità di non preve-
dere cablaggio. In particolare, quest’ulti-
mo aspetto permette il cambio di linee di 
produzione con cablaggi tradizionali che 
comporta un notevole abbassamento dei 
tempi di fermo; si passa infatti dai trenta 
giorni del passato alle poche ore di fermo 
attuali.
L’adozione della rete privata avrà una 
estensione molto ampia sulle attività di 
Ilmea ed impatterà molteplici processi 
come: le operazioni di gestione e monito-
raggio della produzione, il monitoraggio 
delle prestazioni delle macchine, la manu-
tenzione condizionale e predittiva, l’ana-
lisi statistica della qualità e la visualizza-
zione degli allarmi ed il loro invio tramite 
mail o messaggi istantanei.
Non ultimo, la possibilità di essere con-
nesso con un mondo dinamico e che pos-
sa rispondere alle esigenze dell’attuale 
mercato con tempi di risposta immediati.

Da un punto di vista implementativo, TIM 
ha installato presso la sede cliente una 
Rete di Accesso Radio indoor in tecnologia 
5G NSA su frequenze licenziate e PLMN-
ID dedicato e separato dalla rete pubblica, 
connessa ad una Core Network locale de-
dicata al cliente. La rete privata TIM è con-
nessa direttamente all’Application Server 
locale del cliente dove sono dispiegate le 
applicazioni di gestione e monitoraggio 
della produzione.

Conclusioni
I trend positivi degli analisti relativi al 
mercato delle Reti Private Mobili trova-
no al momento un evidente riscontro 
nelle numerose richieste, da parte sia di 
grandi aziende, sia di PMI, per la realiz-
zazione di attività di sperimentazione e 
di realizzazione di reti private 5G come 
abilitatori di trasformazioni digitali, che 
rendono le aziende “Smart” attraverso 
una gestione e un controllo dei proces-
si, dei macchinari e delle persone com-
pletamente automatizzato e real-time. 
Occorre avere soluzioni ad architetture 

diversif icate che riescano ad ottimizzare 
le risposte tecnologiche ai requisiti spe-
cif ici che ogni azienda richiede. Questo 
grado di f lessibilità permette di coprire 
numerosi scenari di business e di use 
case.
Le reti private 5G sono un primo tassel-
lo verso la connettività evoluta; sono già 
disponibili altre tecnologie innovative di 
rete, come ad esempio l’Edge Compu-
ting, che in sinergia con le reti private 
possono spingere i limiti delle prestazio-
ni e della sicurezza dei dati ancora più 
là, ampliando e perfezionando tutti gli 
scenari realizzativi.■
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Connected Ports & Ships
Tra i mercati verticali che hanno mostrato mag-
giore interesse nelle Reti Private Mobili 5G (MPN) 
c’è sicuramente quello dei porti. Esistono circa 
2.000 porti in tutto il mondo e la Commissione 
Europea prevede che la quantità di merci movi-
mentate dai porti della sola Unione Europea au-
menterà del 50% entro il 2030 [7]. 
L’aumento del traff ico merci, inoltre, richiede navi 
più grandi e maggiori spazi nei porti, cosa che 
rende fondamentale ottimizzare l’uso dei piazzali. 
Per supportare queste crescite, le MPN 5G sono 
un elemento dal quale non si può prescindere, sia 
per assicurare una connettività evoluta ad alte 
prestazioni, sia per abilitare una trasformazione 
digitale basata su automatismi, monitoraggio re-

moto e più in generale servizi innovativi, che au-
mentino l’eff icienza dei processi attuali.
L’interesse per le MPN si estende ovviamente an-
che alle navi mercantili e passeggeri, che fanno 
parte dell’ecosistema portuale e che quindi pos-
sono beneficiare dei vantaggi che queste intro-
ducono per migliorare le attività operative ed in-
trodurre nuovi servizi.

Smart Port
Rendere i porti intelligenti signif ica realizzare 
servizi avanzati che coprano molteplici ambiti: le 
operazioni di arrivo e partenza delle navi, il carico 

 Figura A: Schema dei componenti principali della sperimentazione – Ericsson (3)

e scarico di container, la logistica, i magazzini, il 
trasporto interno dei container, l’arrivo dei con-
tainer via terra, la videosorveglianza, la sicurezza 
delle persone e degli asset f isici e molto altro. 

Il tutto deve essere corredato da centrali opera-
tive digitali per la gestione ed il controllo dell’in-
tero porto.

Come TIM, nell’ambito del progetto europeo Ho-
rizon 2020 “Corealis – The Port of the Future”, as-
sieme ad Ericsson, Autorità Portuale di Livorno, 
CNIT e Fondazione Eni Enrico Mattei, abbiamo 
partecipato ad una implementazione realizzan-
do un progetto di MPN 5G Non-Standalone con 
l'obiettivo di aumentare la produttività del porto 
e velocizzare le operazioni di carico/scarico delle 
merci, riducendo i tempi di transito dei beni e di 

inattività delle navi, continuando a garantire li-
velli alti di sicurezza sul lavoro [8, 9].
Il f ilo conduttore del progetto è stato quello di 
porto connesso digitalmente, abilitati da applica-
zioni di AI, IoT, AR/VR e Digital Twin, dove mac-
chine, telecamere, sensori, dispositivi ed esseri 
umani sono in grado di connettersi ad un'infra-
struttura di rete per poter condividere informa-
zioni istantaneamente, migliorando i processi lo-
gistici (Fig.A).

Smart Ship
Anche per le navi c’è un forte interesse come ul-
teriore scenario di applicazione delle Reti Private 
5G. La Digital Transformation nel mondo maritti-
mo riguarda le varie tipologie di imbarcazioni e le 

 Figura B: Casi d’uso per le “Smart Ship”
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piattaforme offshore, sia in termini di connettivi-
tà che servizi ad elevato valore aggiunto. 

Fra questi citiamo l’intrattenimento sulla nave, la 
sensoristica IoT coi servizi di monitoraggio delle 
funzioni degli apparati a bordo (“SHIPmotica”), il 
Push-to-Talk per la comunicazione avanzata fra 
i membri dell’equipaggio, la manutenzione pre-
dittiva ed assistita, videosorveglianza, sicurezza e 
logistica. Per i servizi che non richiedono la con-
nettività con le reti terrestri, si può prevedere il 
dispiegamento di un nodo edge a bordo, che eviti 
il ricorso alla costosa connettività satellitare per 
il traff ico dati solo locale (Fig.B).

pasquale.lorusso@telecomitalia.it
giuseppe.parlati@telecomitalia.it

Le “Smart Ship” possono usufruire nella fase 
di attracco dei vantaggi che offrono gli “Smart 
Port”. In quest’ottica di intersezione fra la connet-
tività portuale e della nave, TIM sta lavorando al 
progetto bandito dall’Agenzia Spaziale Europea 
(ESA) e denominato “5G-assisted Maritime Au-
tonomous Surface Ship” (5G MASS). Il consorzio, 
che include anche CNIT, Fly Sight, Cetena-Fincan-
tieri e Grimaldi Lines, ha l’obiettivo di realizzare 
una infrastruttura che possa assistere il pilota di 
una nave durante la fase di attracco nel Porto di 
Livorno, grazie allo scambio di informazioni fra i 
dispositivi a bordo nave e i sistemi digitali del por-
to, abilitati dalla rete 5G [10, 11].

Reti Private 5G e Use Case innovativi 
Le esigenze delle aziende in ambito manufacturing
L’industria manufatturiera risulta uno degli am-
biti verticali più rilevanti e al momento più attivi 
per le Mobile Private Network (MPN), dove le tre 
caratteristiche fondamentali delle reti 5G (ban-
da, latenza, elevato numero di dispositivi), unite 
al dispiegamento di reti private dedicate al sin-
golo cliente, possono e potranno fare progressi-
vamente sempre più la differenza.
Secondo un recente report di Analysys Mason [12], 
la spesa per la realizzazione di MPN salirà f ino a 
7,7 miliardi di dollari nel 2027, di cui è previsto 
che il 35% sia coperto dal solo settore manifat-
turiero. Altro elemento di interesse che rafforza 

il ruolo chiave dell’ambito manufacturing viene 
dal report della Global mobile Suppliers Asso-
ciation (GSA) sulle reti private [13, 14], dal qua-
le emerge che questo sia il verticale dominante, 
con più di 160 clienti che hanno realizzato MPN 
commerciali o stanno effettuando trial, pari al 
17% dei 955 dispiegamenti registrati da GSA a 
livello mondiale (Fig.A). 

Fra le esigenze principali, per cui abbiamo ri-
levato interesse del mercato in ambito manu-
facturing, la f lessibilità nei processi produttivi 
è sicuramente uno dei punti cardine. In ambi-

 Figura A: Numero di implementazioni di Mobile Private Network per settore – GSA (3)
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to automazione industriale, abbiamo registrato 
l’interesse di diverse aziende con sedi dislocate 
sul territorio nazionale, che hanno la necessità 
di raccogliere ed aggregare centralmente dati 
da un numero elevato di sensori IoT, trasmettere 
i f lussi video di telecamere e termocamere per 
scopi di sicurezza, garantire la connettività voce 
e dati fra i dipendenti (Push-To-Talk), oltre ad 
abilitare use case di realtà aumentata e virtuale 
(AR/VR), anche per la “smart maintenance”. 

Oltre alla connettività fra diversi stabilimenti, nei 
casi di aziende manifatturiere con un singolo im-
pianto industriale, la f lessibilità della connettivi-
tà wireless, unita all’aff idabilità dei servizi gesti-
ti dall’operatore mobile su frequenze licenziate, 
si traduce nello scenario di “cable replacement”. 

In questo contesto la connettività senza f ili può 
aumentare in modo consistente l’eff icienza nella 
riconversione degli impianti industriali, storica-
mente cablati, accelerando l’adattamento perio-
dico delle linee ai rinnovati processi produttivi, 
riducendo i periodi di fermo macchina. Nel con-
testo industriale la presenza dei robot diventa 
fondamentale per ridurre il rischio del personale, 
ad esempio nelle zone soggette ad elevate tem-
perature. 

In questo contesto un robot antropomorfo può 
essere programmato e pilotato dall’esterno della 
zona a rischio tramite connettività di rete mobi-
le, che garantisce libertà di movimento e tem-
pi di controllo ridotti, grazie al dispiegamento 
dell’intera rete “on-premise”. Questi sono solo 

 Figura B: Casi d’uso in ambito manufacturing

alcuni esempi degli scenari più ricorrenti che re-
gistriamo in ambito manufacturing, dove le reti 
private giocheranno progressivamente un ruo-
lo chiave per abilitare nuovi use case innovativi 
(Fig.B), proponendosi come abilitatore tecnolo-
gico, che sostituisca le altre reti di accesso già 
dispiegate, diventando una “rete unica” pronta 
per le evoluzioni future dei processi produttivi.
Il 5G avrà un ruolo di primo piano nel suppor-
tare la digitalizzazione delle imprese anche gra-

pasquale.lorusso@telecomitalia.it

zie alle evoluzioni previste dalla tecnologia, che 
mirano a facilitare l'integrazione del mondo IT 
(Information Technology) ed OT (Operational 
Technology). 
Ad esempio, l'introduzione del 5G Time Sensiti-
ve Communication consentirà una comunicazio-
ne deterministica tra i dispositivi degli impianti 
industriali, garantendo il mantenimento del sin-
cronismo degli stessi ed un trasporto dell'infor-
mazione veloce e aff idabile.
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Innovation con l’obiettivo di gestire il portfolio di prodotti/soluzioni tecnologiche a supporto delle operations 
e delle funzioni commerciali nell’ambito dei vertical 5G, IoT ed edge cloud. 

Riccardo Zanini riccardo.zanini@telecomitalia.it

Laureato in Ingegneria delle Telecomunicazioni, con esperienza di oltre 20 anni nel settore della telefonia 
dove ha ricoperto ruoli di responsabilità in ambito  radio system engineering, ottimizzazione end-to-end di 
rete e certificazione device mobili e fissi. Per oltre 10 anni ha collaborato con Politecnico di Torino come 
docente di corsi di laurea del dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni.  In TIM dal 2020 in qualità 
di Project manager nella funzione Portfolio Management all’interno di Technology and IT Planning dove 
gestisce il  ciclo di vita di prodotti e soluzioni di rete  per il mercato Business. 
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Spesso nei film di avventura si vede l’agente 
segreto utilizzare un telefono satellitare per 
comunicare dai posti più remoti del mondo. 
Questo potrebbe non essere più un privile-
gio per pochi con l’avvento del 5G via satel-
lite. Infatti, anche in Europa una copertura 
totale del territorio mediante tecnologia ra-
diomobile non può essere garantita e spes-
so la vita degli escursionisti in aree remote 
è a rischio per l’assenza di comunicazioni. 
Per esempio, il Soccorso Alpino ha indicato 
che il numero di interventi nel 2019 ha su-
perato quota 10.000 ed è cresciuto del 7% 
rispetto al 2018 [1]. La possibilità di comu-
nicare tempestivamente e ovunque potreb-
be quindi salvare molte vite. 

Questa esigenza ha spinto molti produtto-
ri di smartphone a fare annunci relativi alla 
possibilità di comunicare almeno in modo 
limitato via satellite utilizzando soluzioni 
pre-5G, come quanto dichiarato da Apple 
sulla possibilità di alcuni modelli di invia-
re messaggi utilizzando la rete satellitare 
Globalstar [2].

Chiaramente, le applicazioni del 5G via sa-
tellite non si limitano ai servizi di emergenza 
ma permettono di offrire una molteplicità di 
servizi sia per clienti consumer sia business, 
come ad esempio in ambito agricoltura, 
operazioni minerarie, logistica, tracciamen-
to delle merci ma anche intrattenimento a 
bordo di navi ed imbarcazioni. 

Il vantaggio del 5G rispetto alle soluzioni 
già esistenti è la disponibilità di uno stan-
dard comune, che permette di comunicare 
utilizzando costellazioni diverse e terminali 
di fornitori diversi, sfruttando quindi le eco-
nomie di scala dei sistemi cellulari terrestri. 
Inoltre, uno degli obiettivi del 5G via satel-
lite è quello di permettere comunicazioni 
voce e dati con terminali di piccole dimen-

sioni, idealmente i nostri smartphone senza 
necessità di adattamenti ad-hoc.
Questo articolo riassume alcune delle ulti-
me tendenze relative alle comunicazioni via 
satellite e fornisce lo stato della standardiz-
zazione del 5G NTN (Non-Terrestrial Net-
works). Infine, sono illustrate alcune delle 
attività di ricerca che TIM effettua in colla-
borazione con altri partner industriali. 

Soluzioni pre-5G
TIM già offre una soluzione di connettività 
residenziale via satellite [3], sfruttando la 
capacità messa a disposizione dal satelli-
te Konnect di Eutelsat (Fig.1). Negli ultimi 
mesi sono stati molti gli annunci di lanci di 
satelliti per comunicazioni personali in am-
bito broadband fisso e di supporto di comu-
nicazioni via satellite, seppur limitate, da 
parte di smartphone commerciali.

Queste soluzioni sono tipicamente basate 
sull’impiego di infrastrutture satellitari rea-
lizzate in orbite più basse di quella geosta-
zionaria (GEO, Geostationary-Earth Orbit), 
a circa 36.000 Km dalla Terra), denominate 
Medium-Earth Orbit (MEO, a circa 8.000 Km) 
e Low-Earth Orbit (LEO, tra i 500 e i 1.200 
Km). La realizzazione di queste costellazioni 
è stata sostenuta dalla convergenza di una 
serie di fattori incentivanti, come la riduzio-
ne dei costi di produzione, lancio di satelliti 
e la massiccia mole di investimenti pubblici 
e privati confluiti in questo settore, conside-
rato ad alto potenziale. 

L’impiego di tecnologie trasmissive sempre 
più in linea con quelle utilizzate nei siste-
mi radiomobili di ultima generazione come 
massive MIMO e beamforming, unite all’uso 
di orbite non-GEO, ha creato le condizioni 

5G from space
Giovanni Romano, Lorenzo Santilli 

Il 3GPP ha completato a marzo 2022 le specifiche tecniche della tecnologia 5G 
via satellite. Questo è il prossimo passo nell’evoluzione delle comunicazioni mo-
bili via satellite per utilizzare il proprio smartphone ovunque, anche in aree non 
coperte da alcuna rete cellulare “terrestre”. Già oggi sono disponibili soluzioni 
di comunicazione broadband da satellite in ambito residenziale o business e 
alcune soluzioni proprietarie per inviare messaggi di emergenza da telefonini 
commerciali. 
La specifica del 5G via satellite apre un nuovo ecosistema che sfrutta le eco-
nomie di scala dei sistemi cellulari terrestri. TIM, che già offre una soluzione 
di connettività residenziale via satellite a clienti in aree remote, è fortemente 
attiva nell’ambito di progetti finanziati dall'Agenzia Spaziale Europea (ESA) per 
sperimentare soluzioni pre-commerciali e quindi mettere a portafoglio questi 
servizi.

anno 32  1/2023

99

notiziariotecnico

98

https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/NotiziarioTecnicoTIM


per applicazioni broadband fisso via satelli-
te o per comunicazioni a basso throughput 
dirette verso smartphone. 

Infatti, le prestazioni per il cliente in am-
bito fisso sono assimilabili a quelle di una 
connessione broadband grazie alla minore 
latenza e all’utilizzo di frequenze millimetri-
che (bande V e Ka), in grado di incrementare 
notevolmente la banda disponibile rispet-
to alle connessioni satellitari GEO. Inoltre, 
l’impiego di tecniche trasmissive di nuova 
generazione permette di ridurre la dimen-
sione del terminale utente, fino ad arrivare 
a quella di uno smartphone, abilitando co-
municazioni a basso throughput, ideali per 
servizi di emergenza.

Le stesse funzionalità tecniche sono utiliz-
zate anche per realizzare soluzioni di con-
nettività di tipo Internet of Things, utilizzan-
do sia tecnologie standard come NB-IoT o 
proprietarie come Sigfox e LoRa, con appa-
rati radio molto contenuti a bordo di satelli-
ti di dimensioni ridotte (pico/nano satelliti), 
denominati cubesat per la loro caratteristi-

ca composizione modulare a cubetti di 10 
centimetri di lato e peso inferiore ai 2 Kg.
I servizi di comunicazione possono essere 
realizzati su un’unica o su più costellazioni, 
ad esempio LEO e GEO che si interfacciano 
tramite link laser, per capitalizzare le poten-
zialità di ciascuna infrastruttura, tipicamen-
te capacità e latenza dei satelliti LEO e la 
copertura dei GEO.

In ambito fixed-broadband le iniziative più 
concrete le stanno realizzando SES Net-
works in orbita MEO e SpaceX e Oneweb 
su LEO. Si tratta di costellazioni di satelliti 
che offrono copertura globale e prestazioni 
single-user di almeno decine di Mbps e che 
hanno raggiunto o quasi la copertura globa-
le, siglando anche i primi contratti commer-
ciali di fornitura del servizio.
 
In orbita MEO sono sufficienti decine di sa-
telliti, mentre avvicinandosi alla superficie 
terrestre il numero di satelliti aumenta a 
centinaia come nel caso di Oneweb, che si 
posiziona a 1.200 Km, e migliaia o addirit-
tura decine di migliaia nel caso di SpaceX 

che dispiega i suoi satelliti sempre più vicino 
alla Terra.
Proprio la riduzione della distanza dagli 
utenti finali ha permesso a SpaceX di rea-
lizzare una soluzione di connettività diretta 
verso smartphone commerciali 5G per ser-
vizi di emergenza (messaggistica), che te-
sterà nel corso del 2023 sulla rete a 1.900 
MHz di T-Mobile [4].
Anche Apple ha indicato che il model-
lo iPhone 14 supporterà comunicazioni di 
emergenza utilizzando un protocollo radio 
proprietario [5] e riservando l’85% della 
capacità messa a disposizione dal sistema 
Globalstar. 
TIM Brasil ha annunciato un accordo con 
AST Spacemobile, società supportata tra gli 
altri da Vodafone e Rakuten, per la fornitura 
di connettività 4G su smartphone in aree ru-
rali del Brasile attraverso il proprio satellite 
pre-commerciale BlueWalker 3 in orbita dal 
2022 [6]. Sebbene la tecnologia sviluppata 
da AST sia proprietaria, non è richiesta alcu-
na modifica agli smartphone in commercio, 
così come previsto dalla soluzione realizza-
ta dalla società Lynk, che prevede di utiliz-
zare una rete di circa 30 minisatelliti LEO da 
dispiegare in questi anni per fornire in vari 
paesi, in partnership con le telco locali, ser-
vizi di messaggistica agli smartphone [7].
Lo scenario è in rapida evoluzione con nuo-
vi attori, anche di rilievo come Amazon, che 
vogliono entrare in questo mercato, e pos-
sibili integrazioni tra di essi con lo scopo di 
realizzare servizi più evoluti basati su infra-
strutture multi-orbita o di presidiare sia il 
mercato broadband sia quello IoT. 

Lo standard 5G via satellite
L’integrazione della connettività via satellite 
nelle reti 5G è stata studiata dal 3GPP sot-

to il nome Non-Terrestrial Networks (NTN) 
nell’ambito delle Release 15 e 16 a partire 
dal 2017 [8, 9, 10, 11]. Questi studi hanno 
portato al completamento delle specifiche 
tecniche nell’ambito della Release 17, for-
malmente completata a marzo 2022 (func-
tional freeze), con disponibilità di prodotti a 
standard verosimilmente a partire da fine 
2023.

In particolare, il 3GPP in aggiunta ai termi-
nali V-SAT ha specificato il supporto di de-
vice di tipo handheld e IoT (NB-IoT e eMTC) 
per abilitare use case quali agricoltura, tra-
sporti, logistica, ecc. Lo standard supporta 
tutte le tipologie di costellazioni satellitari 
(LEO, MEO, GEO), anche se molto lavoro è 
stato dedicato per supportare le costella-
zioni non GEO, in quanto più sfidanti dal 
punto di vista tecnico. 

Nell’ambito degli studi di fattibilità, sono 
state analizzate le necessarie modifiche 
dei protocolli radio NR (New Radio) per te-
nere conto delle peculiarità del sistema. 
Per esempio, occorre tener conto del fatto 
che la cella può essere di larghe dimensioni 
(anche centinaia di km.) e può “muoversi” a 
causa del movimento del satellite. 

Questo comporta un significativo effetto 
doppler ed una latenza che può variare di 
molto tra User Equipment (UE) a bordo cella 
e UE a centro cella. 

Questi fattori devono essere compensati 
per garantire il corretto funzionamento del 
sistema. Inoltre, la latenza può essere si-
gnificativamente maggiore rispetto alle reti 
terrestri: 272.4 ms one way per GEO e mag-
giore di 14.2 ms per non GEO. Altro fattore 
caratterizzante è la potenza limitata sia nel 
device (specie se handheld) sia a bordo sa-
tellite. 

 Figura 1: Soluzione TIM Premium SAT
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L’analisi delle diverse architetture (per 
esempio, l’utilizzo di satelliti di tipo tra-
sparente o rigenerativo) ha portato alle se-
guenti conclusioni per la Release 17:
• utilizzo di satelliti di tipo trasparente;
• accesso radio di tipo Frequency Division 

Duplex (FDD) nelle bande FR1 (410 MHz 
– 7125 MHz);

• tutti i terminali devono supportare i si-
stemi di localizzazione GNSS (Global 
Navigation Satellite System).

Le seguenti bande FDD per reti NTN sono 
supportate in Release 17:
• N256: UL 1980 MHz – 2010 MHz; DL 

2170 MHz – 2200 MHz;
• N255: UL 1626.5 MHz – 1660.5 MHz; DL 

1525 MHz – 1559 MHz.

Fig.2 riporta l’architettura della rete 5G 
via satellite, in caso di utilizzo di satellite 
di tipo trasparente. Come si può osservare 
dalla f igura, l’architettura specif icata ag-
giunge alla rete terrestre due nuove com-
ponenti, che agiscono come un’estensione 
della stazione radio base (gNB): Gateway e 
satellite.
Il satellite agisce come un puro amplif ica-
tore del segnale ricevuto da UE o dal ga-

teway, senza operare alcuna operazione di 
demodulazione o decodifica. Il gateway è 
la stazione di terra che trasmette/riceve il 
segnale al/dal satellite da/verso il gNB. Il 
gateway è normalmente una stazione di 
terra operante con antenne a larga apertu-
ra (anche alcuni metri).

La Fig.3 illustra come i diversi elementi co-
municano con il satellite. Sono previsti due 
link: service link (tra UE e satellite) e feeder 
link (tra gateway e satellite). Ciascuno di 
questi link utilizza frequenze diverse in mo-
dalità FDD per uplink e downlink.

Il supporto di sistemi di localizzazione 
GNSS permette ai device di relazionarsi ri-
spetto al satellite e quindi di puntare il se-
gnale nella direzione corretta in caso di an-
tenne direttive. Infatti, i parametri orbitali 
delle costellazioni (effemeridi) sono noti e 
possono essere forniti allo UE. 

Questo è particolarmente utile nel caso di 
handover tra due satelliti LEO, come illu-
strato in Fig.4. Infatti, nel caso di satelliti 
non GEO, il satellite sorge e tramonta ri-
spetto ad un device (anche stazionario) 

nell’arco a volte di pochi minuti. Più è bas-
sa l’orbita e più sarà veloce il passaggio.

Nell’ambito della Release 18 (functional 
freeze previsto per dicembre 2023) sono 
previste attività per la gestione di scenari 
con copertura non continua nel tempo (ov-
vero in caso in cui la costellazione non GEO 
non sia stata completata e quindi i satel-
liti siano visibili solo per una percentuale 
del tempo), l’ottimizzazione di procedure di 
mobilità (inclusa la mobilità tra reti terre-
stri e NTN) e l’utilizzo di frequenze maggio-
ri di 10 GHz.

Progetti di ricerca
Il processo di innovazione tecnologica le-
gato alla convergenza di reti 5G e satelli-
tari è stato portato avanti attraverso una 
serie di progetti di ricerca internazionali, 
tipicamente sviluppati da partenariati pub-

blici e privati, sia di carattere innovativo 
che per lo sviluppo di soluzioni orientate al 
mercato. 
TIM già da anni è attiva su questo fron-
te, presidiando entrambe le tipologie di 
progetto nella convinzione che sia fonda-
mentale realizzare sinergia tra le due infra-
strutture nell’ottica di fornire nuovi servizi 
e di migliorare la qualità e l’aff idabilità di 
quelli esistenti.

In ambito innovativo, TIM riveste un ruolo 
di rilievo nel progetto DINoS5G, un proget-
to co-finanziato dall’Agenzia Spaziale Eu-
ropea (ESA) f inalizzato alla prototipazione 
e testing di una piattaforma di comunica-
zione basata su infrastruttura ibrida 5G e 
satellitare per il trasporto efficiente ed af-
fidabile del traffico di diagnostica delle fer-
rovie di RFI (prime contractor del progetto), 
a supporto di un applicativo di predictive 
maintenance dell’infrastruttura ferroviaria. 
Il progetto prevede che per ogni richiesta 
di invio di dati diagnostici verso il server, ci 

 Figura 2: Architettura della rete 5G via satellite – satellite di tipo trasparente [11]

 Figura 3: Connettività con il satellite – satellite di tipo trasparente [11]
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sia un’entità, denominata Edge Node, che 
decida se affidare il traffico alla rete 5G o 
al satellite incrociando i requisiti applica-
tivi ricevuti dall’endpoint applicativo e la 
disponibilità di risorse di rete su 5G e satel-
lite, ricavate dai rispettivi sistemi di mana-
gement di rete (NMS). 
Per abilitare queste interazioni è stata re-
alizzata una catena di integrazione con al-
cuni sistemi NMS 5G e satellitare per mez-
zo di apparati di rete messi a disposizione 
e customizzati allo scopo da TIM. A questo 
importante progetto è dedicato una sche-
da di approfondimento, curato da RFI.

Un altro progetto che vede il coinvolgi-
mento TIM è “Cubesat for 5G applications 
– Demonstration mission”. Il progetto, f i-
nanziato interamente da ESA, vede il coin-
volgimento di piccole e medie imprese ita-
liane sotto la guida di Tyvak International 
[13] e prevede l’assemblaggio e la messa 

in orbita di un cubesat e la realizzazione 
di un gateway e di un terminale d’utente 
per dimostrare le funzionalità del protocol-
lo standard 5G via satellite (Vedi scheda 
di approfondimento: ARTES 5G “CUBESAT 
FOR 5G APPLICATIONS–DEMONSTRATION 
MISSION”).
TIM è attiva anche in alcuni progetti co-
finanziati da ESA ed orientati al mercato 
(WISE, 5G Sensor@sea e 5G MASS), dove si 
sviluppano soluzioni di connettività basate 
su infrastruttura satellitare e radiomobile 
per use case di interesse del Cliente, tipica-
mente Partner principale del progetto.

Conclusioni
La possibilità di connettersi da qualunque 
località sulla Terra, persino con il proprio 
smartphone, è ormai vicina alla realtà grazie 

a soluzioni proprietarie, ma soprattutto allo 
standard 5G via satellite. Questo apre nuo-
ve opportunità di mercato sia per servizi di 
emergenza, ma anche per intrattenimento e 
per applicazioni di tipo IoT ed industriali. 

Si tratta dunque di un nuovo mercato che 
TIM sta presidiando attivamente grazie a 
numerosi progetti di ricerca co-finanziati 
da ESA, con l’obiettivo di investigare le op-
portunità e le sue sfide tecniche.■

 Figura 4: Mobilità tra satelliti [12]
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DINOS5G 
“DIAGNOSTIC INTEGRATED        
NETWORKS OF SATELLITE AND 5G”
DINoS5G (Diagnostic Integrated Networks of Satelli-
te and 5G) è un progetto di ricerca di Rete Ferroviaria 
Italiana (RFI), società capofila del Polo Infrastrutture del 
Gruppo FS Italiane nonché gestore dell’Infrastruttura 
ferroviaria nazionale, sviluppato con lo scopo di studiare 
una piattaforma avanzata di comunicazione dati al ser-
vizio dei sistemi di monitoraggio e diagnostica della rete 
ferroviaria.

DINoS5G è una soluzione end-to-end, basata sull’inte-
grazione di sistemi di comunicazione satellitari e dell’in-
frastruttura terrestre 5G. La piattaforma DINoS5G 
consente di gestire una crescente mole di informazioni 
sullo stato dell’infrastruttura ferroviaria che possono 
essere raccolte e centralizzate su scala territoriale e na-
zionale. L’integrazione delle comunicazioni terrestri 5G 
e delle comunicazioni satellitari consente di rafforzare 

 Figura A: Architettura DINoS5G

e migliorare la resilienza, la disponibilità e la copertura 
dei servizi di connettività a supporto della diagnostica 
dell’infrastruttura ferroviaria italiana.

In DINoS5G le unità applicative (LDU periferiche e CDU 
centrali) che compongono il sistema di diagnostica co-
municano fra loro in modo agnostico rispetto alla tecno-
logia utilizzata per accedere alla rete integrata. La con-
sapevolezza della tecnologia di accesso è incapsulata 
all’interno di nuove entità (Edge Node), che rappresen-

tano la frontiera tra il dominio dell’applicazione/infra-
struttura RFI e la rete pubblica 5G/Sat.
La rete 5G viene configurata dinamicamente attraverso 
funzioni di orchestrazione e virtualizzazione, integrando 
in maniera trasparente la rete di accesso 5G terrestre, 
la rete di accesso satellitare e la rete core 5G. In questo 
modo, l’interconnessione di diverse classi di nodi appli-
cativi si basa sull’utilizzo del percorso migliore, in modo 
trasparente ai nodi stessi e deciso dinamicamente dal-
le informazioni di priorità espresse dai nodi.

   mi.ermini@rfi.it
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ARTES 5G 
“CUBESAT FOR 5G APPLICATIONS– 
DEMONSTRATION MISSION”
Il completamento, da parte del 3GPP, del primo stan-
dard globale sullo standard  5G New Radio,  ed un cre-
scente interessamento nei confronti della fornitura di 
connettività dallo spazio, mediante l’utilizzo di grandi 
costellazioni di satelliti in orbita bassa terrestre (LEO), 
hanno permesso di considerare il 5G come una nuova 
possibilità tecnologica da integrare alle tradizionali co-
municazioni satellitari, che faciliterà il paradigma della 
connettività “anything, anytime, anywhere”.

In particolare, lo scenario di integrazione attualmente 
più interessante e innovativo è l’accesso diretto alla 
banda larga 5G da parte di terminali ad apertura molto 
piccola, come ad esempio, i terminali portatili, veicolari 
e palmari.
In tale ambito si inserisce il programma ARTES 5G, 
dell’Agenzia Spaziale Europea, con il progetto “DEMON-
STRATION OF DIRECT 5G BROADBAND ACCESS FROM 
LEO TO SMALL APERTURE TERMINALS”, le cui solu-

 Figura A: Centro di controllo missione Tyvak

zioni sono sviluppate dalle aziende Tyvak International 
S.R.L. (https://www.tyvak.eu), leader italiana ed europea 
nell’innovazione e nella realizzazione di piccoli satelliti, 
PICOSATS (https://picosats.eu/), impegnata nella ricer-
ca e sviluppo di sistemi di telecomunicazione mediante 
l’uso di nano-satelliti, Radio Analog Micro Electronics 
(RAME) S.R.L. (http://ramesrl.it), azienda specializzata 
nel campo della microelettronica e nell’implementazio-
ne sperimentale di tecnologie 5G NR, e TIM S.p.A., leader 
nella fornitura di servizi di telecomunicazione mobile e 
fissa, voce, messaggistica e dati, internet e banda larga.

Il progetto si compone di due missioni, la prima chia-
mata “Direct Access  5G  Satcom  Reference  Mission” 
(REMI), che consiste in uno studio di fattibilità sulla for-
nitura dell’accesso a banda larga 5G NTN verso termi-
nali di terra, nelle aree rurali e suburbane, utilizzando 
una costellazione di satelliti, e la seconda denominata 
“Direct Access Live Demonstration” (LIDE), versione 
semplificata e ridimensionata dello scenario REMI, che 
servirà a sperimentare l’uso di servizi a banda larga 5G 

da orbita LEO, mediante l’uso di una piattaforma nano-
satellitare dimostrativa. 
Per la missione LIDE sarà adoperato un transponder 
bidirezionale, capace di operare in banda K/Ka, di tipo 
bent-pipe, e che verrà impiegato per effettuare test di 
accesso diretto a due terminali di terra, un gateway e 
un terminale per utente finale, in grado di supportare 
l’ultima versione dello standard Non-Terrestrial Net-
work (NTN) del 3GPP (Release 17).  Nello specifico, il 
transponder in orbita permetterà l’attivazione di un link 
di comunicazione a banda larga con le due stazioni di 
terra, con una velocità di trasmissione di almeno 1 Mbps 
in aree suburbane e rurali. 
É doveroso precisare che la missione LIDE punterà a 
raggiungere valori di throughput ben superiori rispetto 
a quelli misurati finora dalle precedenti missioni 5G di-
mostrative, divenendo in tal modo una rampa di lancio 
per eventuali future piattaforme operative, dotate di 
adeguati sottosistemi e antenne, che consentiranno di 
raggiungere velocità di trasmissione dell’ordine delle 
centinaia di Mbps.

 Figura B: Struttura di un cubesat

giuseppe.dinolfo@tyvak.eu 
riccardo.diroberto@tyvak.eu

https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/it.html
https://www.gruppotim.it/NotiziarioTecnicoTIM


Acronimi 
CDU  Central Data Unit
eMTC enhanced machine-type communication
FDD Fequency Division Duplex
FR1 Frequency Range 1
GEO Geostationary-Earth Orbit
gNB gNodeB (stazione radio base NR)
GNSS Global navigation satellite system
IoT Internet of Things
LDU Local Data Unit

LEO Low-Earth Orbit
MEO Medium-Earth Orbit
MIMO Multiple Input Multiple Output
NB-IoT NarrowBand IoT
NMS Network Management System
NR New Radio
NTN Non-Terrestrial Networks
UE User Equipment
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La sfida evolutiva della rete di accesso radio-
mobile è garantire l’elevata flessibilità richie-
sta dall’evoluzione dei servizi, anche associati 
a prestazioni elevate in termini di velocità e 
latenza, in un contesto di traffico crescente e 
di complessità di rete dovuta sia alle differenti 
tecnologie dispiegate, sia alla presenza di più 
vendor di rete. L’evoluzione delle reti verso il 
5G ha fatto emergere nuovi modelli architet-
turali dei sistemi di gestione che sono sempre 
più orientati all’automazione delle prestazioni 
(SON) ed alla orchestrazione automatica dei 
processi, proposti sia negli enti di standardiz-
zazione (3GPP ed O-RAN), sia in vari progetti 
di ricerca. In tale contesto la standardizzazione 
e l’automazione dei processi di gestione costi-
tuiscono un elemento chiave per affrontare e 
vincere tale sfida. 
Da questo punto di vista, TIM è attiva nel con-
testo internazionale per promuovere lo  svi-
luppo di un eco-sistema aperto che ha de-
nominato Open Service Management and 
Orchestration Framework (Open SMO Fra-
mework), che trae spunto dalla definizione 
di SMO in ambito O-RAN, per l’automazione 
e l’orchestrazione dei processi di gestione e 
l’ottimizzazione della rete di accesso radio-
mobile. In quest’ambito, TIM ha aderito da 
inizio 2021 all'iniziativa Europea per lo svilup-
po di un ecosistema per soluzioni Open RAN, 
siglando un Memorandum of Understanding 
(MoU) con i principali operatori europei (MoU 

G5 [10] con Deutsche Telekom, Orange, Te-
lefónica e Vodafone, vedi url sotto).
Si tratta di una piattaforma software aperta, 
modulare e nativamente cloud-ready che na-
sce dal connubio tra una esperienza pluri-de-
cennale nello sviluppo di sistemi a supporto del 
network management1 [2, 3] e dalla profonda 
conoscenza delle tecnologie software abilitan-
ti all’introduzione dell’orchestrazione automa-
tica dei processi di gestione, degli aspetti di 
ottimizzazione delle prestazioni di rete tramite 
algoritmi (ad es. basati su AI/ML) e degli stan-
dard, in cui TIM partecipa attivamente da anni 
[11]. In questo contesto, TIM dispone di un pa-
trimonio brevettuale di oltre 50 brevetti su Self 
Organizing Network (SON) e Radio Resource 
Management (RRM).
La piattaforma Open SMO è sviluppata, inoltre, 
secondo le stringenti policies di cyber-security 
previste dalla normativa di riferimento e ne-
cessarie per operare nell’attuale contesto di 
minacce globali. Tale piattaforma ha lo scopo 
sia di gestire ed ottimizzare le prestazioni delle 
reti attualmente in campo, per le diverse tec-
nologie 2G, 4G e 5G2, e quelle che si aggiunge-
ranno a breve termine (trasformazione verso 
Open-RAN) e a medio/lungo termine (6G). 
L’Open SMO Framework sfrutta paradigmi 
open source (quali ad es. ONAP3, https://www.
onap.org) con l’utilizzo e l’integrazione di mo-
duli e tecnologie disponibili, con una Architet-
tura “Service Based” (SBA)4 e lo sviluppo di 

Simone Bizzarri, Maurizio Fodrini, Francesco Mauro, Alessandro Verdolini

Open Service Management & 
Orchestration: un nuovo 
paradigma per la gestione 
automatizzata delle reti mobili

(1) Alcuni esempi sono: Configuration Management, Performance Management, Network Design and   
 Network provisioning 
(2) TIM nel 2022 ha completato in tutta Italia lo spegnimento della tecnologia 3G sulla rete mobile (3G
  witch-off, dismissione rete mobile), riducendo la complessità di rete e focalizzandosi sulle tecnologie più  
 efficienti e performanti in termini energetici e di qualità del servizio
(3) ONAP è un framework software open source che fornisce una piattaforma completa per l’orchestrazione,  
 la gestione e l’automazione in tempo reale basata su policy delle funzioni di rete fisiche e virtuali per una  
 rapida automazione di nuovi servizi e una gestione completa del loro ciclo di vita
(4) Nell’ambito dei sistemi di gestione, la Service Based Archtiecture (SBA) è un paradigma basato sulla
  sola definizione di componenti del servizio di gestione (MnS – Management Service) per abilitare   
 interazioni di tipo consumatore/produttore attraverso interfacce standard, superando l’architettura basate  
 su reference point costituita da Element Manager (EM) and Network Manager (NM) monolitici

Note
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algoritmi innovativi, al fine di consentire la 
gestione end-to-end e l’orchestrazione auto-
matizzata delle reti esistenti e future. Il tutto 
allo scopo di rispondere ai requisiti di flessi-
bilità, legato alla necessità di dover gestire 
processi di network management molto di-
versi tra loro e l’integrazione di nuovi modu-
li funzionali di rete (ad es. di Open RAN), di 
robustezza, soprattutto per quanto concerne 
i cambiamenti lato rete, di scalabilità e auto-
mazione spinta, sia a livello di orchestrazio-
ne, sia di algoritmi di ottimizzazione.

In un mercato ormai maturo come quello 
italiano, caratterizzato da un gran numero 
di competitor, oltre agli aspetti già analiz-
zati, l’approccio consente anche un cam-
bio di paradigma nella gestione delle reti 
di accesso mobile, trasformando l’approc-
cio puramente competitivo, caratterizzato 
da investimenti difficilmente sostenibili per 
progetti di medio-lungo termine come l’e-
stensione del 5G e l’evoluzione O-RAN e 6G, 
in uno basato anche sulla cooperazione (si 
parla di coopetition).
Le strategie di coopetition sfruttano una col-
laborazione di intenti/obiettivi/risorse tra 
aziende normalmente concorrenti, al fine di 
ottenere vantaggi comuni (ad es. condivi-
dendo costi comuni o garantendo economie 
di scala), mantenendo la competizione su 
parti specifiche e differenzianti. 

Si tratta di fatto di un’estensione di collabo-
razioni in realtà già in essere da anni tra ope-
ratori (ad es. sullo sharing passivo dell’infra-
struttura), ma che necessita di essere estesa 
anche sul piano innovativo e degli investi-
menti (come ad es. nei piani infrastrutturali 

del PNRR che richiedono la collaborazione 
tra soggetti diversi).
In questo paradigma la realizzazione di “Sof-
tware as a Service” (SaaS), sviluppato secon-
do logiche di multi-tenancy5, può mettere a 
disposizione dello sviluppo sostenibile dell’e-
cosistema nazionale processi automatizzati 
di gestione cooperativi e sistemi software di 
supporto.

In particolare l’Open SMO Framework con-
sente un accesso alla rete, controllato e su-
pervisionato, sia all’operatore (in particola-
re TIM, con la sua articolazione interna che 
evolve verso funzioni di Rete, funzioni Enter-
prise e funzioni Consumer e prevede anche 
la presenza nel mercato brasiliano), ma an-
che ad enti/compagnie esterne (università, 
fornitori, ...), mettendo a disposizione infor-
mazioni di rete e consentendo lo sviluppo di 
specifiche funzionalità di gestione e/o algo-
ritmi di ottimizzazione (ad es. basate su AI/
ML) garantendo una gestione flessibile, un 
miglior utilizzo e riuso delle risorse compu-
tazionali, e micro-servizi condivisi tra tutte le 
applicazioni, favorendone una alta integra-
bilità. Tale approccio, basato su framework 
open-source e non su prodotti chiusi, può 
essere esteso anche alla collaborazione con 
altri operatori, pur nel mantenimento dei 
processi, delle particolarità operative e della 
separazione dei dati finalizzati alla competi-
zione commerciale.

L’ambizione dell’Open SMO Framework è quel-
la di assicurare non solo tali aspetti funzionali 
e architetturali dei sistemi di gestione, ma an-
che di creare un polo di competenza aperto, 
che possa diventare un riferimento per il con-

trollo, la gestione e l’orchestrazione delle reti 
radio, al livello nazionale ed europeo.

Architettura di gestione nel 
Framework Open SMO
L’Open SMO Framework è realizzato come in-
sieme di moduli funzionali basati su tecnolo-
gia open source a partire da una piattaforma 
cloud di sviluppo e integrazione sviluppata 
internamente, detta TIMatom. Le principali 
funzionalità di SMO (ad es. Service Orchestra-
tor, Analytics, Network Data Model, ecc.) e le 
funzionalità di ottimizzazione (ad es. basate su 

tecnologia AI/ML) sono sviluppate direttamen-
te dall’operatore all’interno del Framework, 
oggi valorizzando gli asset “unici” esistenti in 
TIM relativamente alla gestione dell’accesso 
mobile. 

TIMatom è una piattaforma cloud nel dominio 
e sotto il controllo dell’operatore, in grado di 
ospitare applicazioni a micro-servizi6, a parti-
re dalle misure di Performance Management 
e dati di Configuration Management, e che 
garantisce un approccio unificato alla cyber-
security, un’unica gestione flessibile e snella, 
un miglior utilizzo e riuso delle risorse compu-
tazionali e micro-servizi disponibili a tutte le 
applicazioni, favorendo una alta integrabilità.

(5) Multi-tenancy è il concetto che definisce un’architettura multi-tenant, in cui una singola istanza di   
 un’applicazione software serve più utenti o, più precisamente, viene usata da più fruitori (chiamati   
 appunto tenant). I prodotti Software-as-a-Service (SaaS) sono un esempio di architettura multi-tenant

Note

(6) La piattaforma TIMatom è basata su Kubernetes (https://kubernetes.io/it/), talvolta abbreviato con K8s, un   
 sistema open-source per la gestione e l’orchestrazione di container che fornisce un’ampia gamma di   
 funzionalità per la gestione dei container, tra cui la distribuzione, la scalabilità automatica, il bilanciamento   
 del carico, il ripristino da guasti, la gestione delle risorse e la gestione dei volumi di storage. Kubernetes   
 è stato originariamente sviluppato da Google, ma ora è ospitato e gestito dalla Cloud Native Computing   
 Foundation (CNCF). Questa piattaforma si sposa perfettamente con un’architettura a micro-servizi, composta  
 da un insieme di servizi indipendenti e autonomi che collaborano tra loro per fornire funzionalità complete   
 all’utente finale. In questo tipo di architettura ogni servizio è progettato per svolgere una funzione specifica e  
 limitata, ed è sviluppato, distribuito e gestito in modo indipendente dagli altri servizi del sistema 

Note

 Figura 1: Architettura dell’Open SMO Framework con “API exposure” verso l’esterno
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L’approccio architetturale dell’Open SMO, rap-
presentato in Fig.1, abilita la gestione dei di-
spiegamenti 3GPP RAN attuali, richiedendo 
sempre più ai fornitori di rete la massima ade-
renza con le interfacce e i servizi standard, e le 
successive estensioni previste dall’architettura 
O-RAN, sia in termini di elementi di rete che di 
interfacce di gestione.  In particolare, prevede:
• uno strato di disaccoppiamento tra le Net-

work Functions (NFs), che si trovano nel do-
minio del vendor, e le funzionalità di gestio-
ne e orchestrazione, che si trovano invece 
nel dominio dell’operatore. Si basa su mo-
duli EGMF (Exposure Governance Manage-
ment Function), che implementano fun-
zionalità di autenticazione/autorizzazione, 
filtraggio, aggregazione e in generale ma-
scherano la complessità e i comportamenti 
vendor-specific delle NF;

• uso di interfacce di gestione basate sugli 
standard (3GPP-based, O1-based, R1-ba-
sed e MANO/O2-based), con i relativi servi-
zi offerti e i loro data model; 

• una serie di moduli funzionali che consen-
tono di gestire ed orchestrare dispiegamen-
ti di rete basati sia sulle norme 3GPP sia su 
quelle O-RAN, con particolare riferimento 
alle interfacce di gestione e alle funzionali-
tà specifiche, come quelle di RIC, nelle sue 
componenti Non-RT RIC e Near-RT RIC.

Le funzionalità di SMO si compongono di tutti 
i sistemi di gestione e orchestrazione attual-
mente disponibili per i processi di Network 
provisioning, Performance Analysis, Network 
Design and Creation. 

L’approccio a micro-servizi permette, in ambito 
SMO, di valorizzare le funzionalità a supporto 
dei processi di gestione sviluppate in TIM nel 
corso degli anni, integrandole in un framework 
basato su SW open source. 

Tra i principali moduli funzionali dell’architet-
tura troviamo:
• Orchestratore: è il cuore del sistema, che 

consente di coordinare i processi di network 
creation e radio design (sulla base del siste-
ma PEV di workflow management) e quelli 
di configurazione e ottimizzazione (oggi re-
alizzate attraverso il sistema TIMqual7 [2, 
5]), automatizzando le sequenze di attività, 
regole e policy necessarie per la creazione, 
la modifica o la rimozione su richiesta di 
servizi e risorse di rete, applicativi o infra-
strutturali;

• Ottimizzatore: a supporto delle funziona-
lità di orchestrazione, le funzionalità au-
tomatiche di ottimizzazione, come quelle 
oggi disponibili a livello di algoritmi SON 
gestiti dal sistema TIMqual, quali CCO (vedi 
approfondimento ERIS), MLB, HOO, ..., sono 
basate sulle moderne tecniche di AI/ML e 
sfruttano i dati di rete e le capacità simu-
lative maturate negli anni in ottica “digital 
twin”8 della rete di accesso radio. Questo 
è reso possibile anche mediante il modu-
lo TIMplan [1], una piattaforma di radio 
design e radio planning, utilizzata per la 
progettazione e la pianificazione della co-
pertura cellulare e per la valutazione delle 
prestazioni della rete di accesso radio me-
diante simulazioni in un contesto 2D e 3D. 

Il tutto nel rispetto delle stringenti norme 
sulle emissioni9; 

• Configuratore: modulo che si occupa del-
le funzionalità di configurazioni dei nodi di 
rete, sulla base dei processi definiti dall’or-
chestratore e implementando le opportu-
ne ottimizzazioni individuate, oggi immes-
se in rete tramite i moduli di ACM; 

• Inventory: sistema che rende disponibili 
i dati relativi alla rete (ad es. di progetta-
zione radio, di configurazione, misurazioni 
delle prestazioni, ...), garantisce allinea-
mento ed efficienza nello scambio dei dati 
necessari ai vari processi di gestione del 
ciclo di vita dei siti, a partire dalla defini-
zione del piano lavori (comprese le fasi di 
network creation e radio design coordinate 
con PEV). Sfrutta un data model unificato 
definito da TIM (UTDM – Unified TIM Data 
Model) basato sulle specifiche 3GPP, in 
grado di tenere conto delle necessità ope-
rative dell’operatore e di specifici aspetti 
dei vendor, e può essere “federato” con i 
sistemi di inventory che gestiscono gli altri 
domini di rete;

• Performance e Analytics: modulo per la 
raccolta di tutte le informazioni di pre-
stazione e gli eventi di rete, nonché le 

relative funzionalità di analytics, dispo-
nibili sulla piattaforma TIMatom, per un 
utilizzo sia da parte di personale TIM sia 
da parte di personale non TIM. Questo è 
possibile mediante la realizzazione di una 
“Sandbox”10 interna a TIMatom e basata 
su Jupiter Lab (https://jupyter.org) tra-
mite la quale è possibile fornire l’accesso 
supervisionato ai dati della rete mobile 
(ad es. topologici, di copertura radioelet-
trica, di configurazione, di performance 
e relativi contatori, traces MDT11, ...), sia 
internamente a TIM a tutte le strutture 
interessate (ad es. per l’integrazione di 
funzionalità innovative tipiche dell’Open 
RAN), sia verso terze parti come le uni-
versità che intendono sviluppare algo-
ritmi che necessitano delle informazioni 
reali sulla rete mobile (per il training ad 
esempio), sia verso partner industriali 
che collaborano nello sviluppo di funzio-
nalità all’interno della piattaforma; 

• Bus di comunicazione e API gateway: 
questi moduli gestiscono la comunica-
zione tra i vari moduli dello SMO, in modo 
efficiente, per lo scambio di messaggi e 
dati in modalità sincrona e asincrona e 
sono basati su tecnologia ONAP; 

(7) TIMqual è il sistema attuale a supporto dell’orchestrazione dei processi di network creation, radio design   
 e ottimizzazione della rete di accesso mobile di TIM. I principali servizi offerti dalla piattaforma sono il Data  
 Management, l’Optimization e il Provisioning. TIMqual interagisce sia con i sistemi del dominio RAN   
 Automation, sia con gli altri domini TIM al fine di garantire allineamento dei dati e automazione dei processi 
(8) Il “digital twin” della rete d’accesso implementa una replica virtuale della rete stessa che permette di   
 monitorare, simulare e governare il suo comportamento in real time, dalla fase di progettazione a quella   
 della gestione ottimizzata (basata su AI/ML) prevedendone l’evoluzione realistica

Note

(9) TIM è attiva nell’evoluzione delle metodologie di controllo dell’esposizione ai campi elettromagnetici e   
 negli anni ha sviluppato opportuni strumenti per le relative valutazioni, sia interne in fase simulativa   
 (applicativo GUARDIAN), sia per le analisi di conformità (applicativo ARPIE) utilizzate anche verso l’esterno  
 (ad es. verso le ARPA regionali)
(10) In informatica, la “Sandbox” è un ambiente di esecuzione isolato e controllato all’interno del quale le   
 applicazioni possono essere eseguite senza poter accedere alle risorse del sistema operativo ospite. 
 Definisce pertanto un meccanismo di sicurezza che limita l’accesso dell’applicazione ai file, alle cartelle, alle  
 librerie e ai database, proteggendo così il sistema operativo ospite dalle applicazioni potenzialmente   
 dannose o non attendibili. Abilita quindi un ambiente di test in cui gli utilizzatori possono provare le   
 caratteristiche di un software o di un’applicazione in modo veloce e sicuro
(11) La funzionalità MDT, definita a livello di standard 3GPP per le differenti tecnologie di accesso radio [8, 9], è   
 basata sul servizio di tracing management e prevede la registrazione ed il successivo invio delle misure   
 radio effettuate dal terminale mobile ai nodi di rete secondo una modalità a campagna con l’impostazione  
 della durata della raccolta e dell’area geografica interessata; insieme alle misure vengano riportate   
 anche le coordinate, se disponibili. Queste funzionalità, attualmente in campo sia per i dispiegamenti   
 Ericsson che quelli Nokia, forniscono indicazioni sulla qualità della rete (evitando le costose misurazioni   
 dei drive test tradizionali) e sono utilizzate per l’evoluzione delle metodologie di progettazione ed    
 ottimizzazione (mediante applicazioni di tecniche AI/ML) della rete di accesso mobile [6, 7]

Note
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• Gestione delle funzionalità Radio In-
telligent Controllers di O-RAN: tra le 
funzionalità peculiari dell’Open RAN tro-
viamo quelle legate ai moduli RIC (Ra-
dio Intelligent Controller). In particolare, 
è presente la componente Non-RT RIC, 
basata su applicazioni note come rApps 
che agiscono con tempistiche compara-
bili a quelle degli algoritmi SON, dell’or-
dine dei minuti e oltre. Altra componente 
del RIC, ma strettamente legata alle NFs 
nel dominio di rete dei vendor, è quella 
di Near-RT RIC, basata su applicazioni 
note come xApps per funzionalità di tipo 
RRM (che hanno delle tempistiche che 
variano da 10 ms a 1 s). Sia le rApps che 
le xApps devono poter essere gestite ed 
orchestrate dall’operatore, in modo co-
ordinato con le funzionalità di SMO;

• Interazione con il dominio dell’infra-
struttura Cloud: avviene mediante in-
terfacce standard attraverso il modulo 
Hybrid Cloud Manager (HCM), volto alla 
gestione efficiente delle NFs nell’infra-
struttura cloud (provisioning, scale in/
out, ...), trasversale ai differenti domini 
di rete (ad es. Core Network, Trasporto), 
con i quali interagisce attraverso un mo-
dulo gerarchico superiore di end-to-end 
resource orchestration. 

L’utilizzo di workflow automatizzati e lo 
sviluppo di algoritmi basati su AI/ML ren-
dono necessaria all’interno del Framework 
Open SMO una piattaforma (CI/CD) di Conti-
nuous Integration/Continuous Deployment 
(che prevede l’introduzione dell’automa-
zione nelle varie fasi di distribuzione e de-
ployment continui) con approccio MLOps12, 

in grado cioè di gestire i continui feedback 
da parte delle operations e di automatizzare 
la gestione di tutte le fasi del ciclo di vita di 
tali algoritmi quali, ad esempio: lo sviluppo, 
il test, il rilascio, il deployment, ... (vedi ap-
profondimento Operations). L’automazione 
di tali operazioni facilita l’apertura del Fra-
mework alle collaborazioni esterne (ad es. 
su tematiche di ottimizzazione) mediante 
l’utilizzo della Sandbox, garantendo così lo 
sviluppo orchestrato di soluzioni innovative 
che potranno essere direttamente integrate 
nei processi di gestione. 

Le funzionalità dello SMO sono esposte me-
diante API (“API exposure”) verso sistemi 
esterni ed in particolare verso soluzioni di 
orchestrazione end-to-end che abilitano il 
coordinamento con i domini di Core Net-
work e Trasporto, anche per la definizione 
di istanze di “Network Slicing” dedicate a 
specifici servizi.

Applicazioni e collaborazioni

L’utilizzo dell’Open SMO Framework garan-
tisce il miglioramento dei processi di auto-
mazione, il disaccoppiamento dal layer di 
rete e la gestione dei workflow, assicurando 
un’elevata configurabilità e abilitando mo-
dalità di intervento semi-automatico, au-
tomatico o autonomo. Questo approccio è 
abilitato dall’integrazione di nuove funzio-
nalità e algoritmi che sfruttano soluzioni AI/
ML [4]. L’applicazione di tecnologie di Quan-
tum Computing [5] abiliteranno un incre-

mento dell’efficienza e della velocità com-
putazionale a supporto della realizzazione 
di un efficace “digital twin” della rete per 
il controllo e la configurazione in real-time. 
L’Open SMO Framework può essere utilizza-
to per soluzioni di efficientamento energe-
tico e di garantire il controllo della rete per 
tutte le applicazioni basate su tecnologia 
5G, quali smart cities, industry, health, ...

Come descritto in precedenza, uno degli 
obiettivi dell’Open SMO Framework è quello 
di consentire l’accesso anche nell’ambito di 
collaborazioni esterne a TIM. In quest’ottica, 
il Framework, mostrato in Fig.2, è utilizzato:
• nelle collaborazioni con le università su 

tematiche relative all’ottimizzazione del-
le reti di accesso mobile (realizzazione di 
algoritmi AI/ML per migliorare le presta-
zioni o per ridurre il consumo energeti-

co), dove risulta essenziale la disponibili-
tà dei dati di rete;

• all’interno di progetti finanziati nazio-
nali, ad es. RESTART (vedi url sotto) ed 
europei, ad es. 6Greaan (vedi url sotto) 
come abilitatore per la programmabilità 
della rete sia in ambito di rete pubblica 
sia per reti private;

• come acceleratore di innovazione in am-
bito reti private, sempre più importanti 
all’interno dei mercati dei verticals abili-
tati dalla tecnologia 5G (NT 1-2023 - 5G 
Private Network: casi d’uso). In questi 
scenari sono tipicamente presenti diffe-
renti tipologie di coperture (macro, mi-
cro, small), sia di rete pubblica che per 
dispiegamenti privati e dedicati (ad es. 
in impianti industriali, porti, campus, …) 
e possono coesistere soluzioni di diffe-
renti vendor (scenario, tra l’altro, sempre 

 Figura 2: Approccio collaborativo del Framework Open SMO

(12) MLOps è una pratica di ingegneria del ML che mira a unificare lo sviluppo e il funzionamento del sistema di  
 ML, supportando l’automazione e il monitoraggio in tutte le fasi della creazione dei sistemi ML, inclusi   
 l’integrazione, i test, il rilascio, il deployment e la gestione dell’infrastruttura

Note
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più probabile in ottica O-RAN con la di-
saggregazione delle funzionalità radio). 
Open SMO abilita la gestione efficiente 
di tale complessità mediante soluzioni 
avanzate di Performance Management 
e Monitoring, nonché lo sviluppo e l’in-
tegrazione di algoritmi evoluti basati su 
AI/ML che, attraverso la conoscenza dei 
dati di rete e di contesto, consentono di 
ottimizzare il funzionamento della rete 
(ad es. per migliorare le prestazioni ag-
giornando le configurazioni dei parame-
tri di cella, oppure per ridurre i consumi 
energetici mediante opportune funzio-
nalità di accensione/spegnimento). 

Conclusioni
TIM utilizza la piattaforma Open SMO Fra-
mework per la gestione e orchestrazione 
della rete di accesso mobile (RAN), una 
piattaforma aperta e modulare sviluppata 
nativamente in cloud considerando strin-
genti policy di cyber security, che fonda le 
sue radici su un’esperienza pluri-decenna-
le nello sviluppo di sistemi software dedi-
cati all’accesso radio, in grado di gestire 
sia le reti di accesso mobile attualmente 
dispiegate che le future reti Open RAN. 

Tale piattaforma garantisce il migliora-
mento dei processi di automazione, il 
disaccoppiamento dal layer di rete e la 
gestione dei workflow, assicurando un’e-
levata configurabilità e abilitando moda-
lità di intervento semi-automatico, au-
tomatico o autonomo. Questo approccio 
integra nuove funzionalità e algoritmi che 
sfruttano soluzioni AI/ML e di Quantum 
Computing a supporto dello sviluppo di un 
eff icace “digital twin” della rete per il con-
trollo e la configurazione in real-time. 

Open SMO Framework abilita inoltre so-
luzioni di eff icientamento energetico e 
garantisce il controllo della rete per tut-
te le applicazioni basate su tecnologia 
5G, quali smart cities, industry, health, 
ecc. 

Inf ine, per le sue caratteristiche di aper-
tura e f lessibilità tale Framework, po-
tenzialmente aperto all’ecosistema 
nazionale, è utilizzato come soluzione 
trasversale all’interno di TIM, e suppor-
ta progetti di ricerca innovativi in colla-
borazione con università italiane ed altri 
partner industriali.■
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ERIS: algoritmo ERIS per l’ottimizza-
zione della copertura e della capaci-
tà di rete con un approccio basato su 
Reinforcement Learning 
L’algoritmo ERIS (Enhanced Reinforcement learning for 
Innovating Self organizing networks) nasce dalla collabo-
razione tra i gruppi di Ingegneria Network Management 
System & SON e di Data Network Learning in ambito Stra-
tegy con lo scopo di sviluppare un sistema automatico e 
basato su metodologie di Machine Learning (ML) per l’ot-
timizzazione della copertura e della capacità di un sistema 
LTE al variare del tilt elettrico delle antenne, nell’ambito 
degli algoritmi SON di CCO.
L’obiettivo consiste nel determinare la combinazione di tilt 
elettrici ottimale, per un dato insieme di celle LTE, tale da 
eliminare o ridurre problemi di celle sovraccariche (dette 
“over target” in quanto caratterizzate da traffico superiore 
ai livelli target).
Un tale problema, in generale, presenta uno spazio delle 
configurazioni possibili che cresce esponenzialmente al 
crescere del numero di celle e del numero di tilt elettrici 
per cella. Infatti, nel caso in cui si consideri uno scenario di 
sole 14 celle con 5 valori di tilt elettrico per cella il numero 
di configurazione possibili è 514, pari a circa 6 miliardi di 
combinazioni, mentre se il numero di celle salisse a 18 al-
lora il numero delle configurazioni diventerebbe superiore 
a 3800 miliardi. Un approccio che preveda di valutare tut-
te tali configurazioni per poi scegliere la migliore è chiara-
mente inattuabile in quanto ogni singola simulazione ne-
cessita di molti calcoli e richiede alcuni minuti. 
Il problema è stato affrontato applicando e sviluppando 
un algoritmo di Reinforcement Learning (RL) denominato 
MonteCarlo Tree Search (MCTS) che sceglie la prossima 
configurazione da valutare usando il concetto di Upper 
Confidence Bound che soddisfa l’esigenza di esplorare 
nuove configurazioni nell’intorno delle configurazioni fino-

ra risultate migliori. Inoltre, per aumentare ulteriormente 
l’efficienza dell’esplorazione, il MCTS è stato accoppiato 
ad un algoritmo di ML per predire il risultato della simu-
lazione prima ancora che questa venga eseguita. Questo 
permette di eliminare velocemente tutte le configurazio-
ni la cui predizione di valore è bassa, lasciando il calcolo 
della simulazione alle sole configurazioni più promettenti, 
velocizzando ulteriormente la ricerca della configurazione 
migliore.
Il SW implementato è in grado, tramite l’uso di TIMplan 
usato come simulatore di sistema, di navigare in modo 
efficiente nello spazio delle possibili soluzioni andando ad 
individuare, nel numero minore di passi possibili, la com-
binazione di tilt elettrici in grado di ottimizzare la funzione 
obiettivo definita dal sistema stesso.
È stata fatta una sperimentazione in campo di tale al-
goritmo nell’area di Fossano. Lo scenario considerato ha 
coinvolto circa 130 celle (vedi Fig.A) alcune delle quali con 
problemi di congestione (celle “over target”). La configu-
razione dei tilt elettrici trovata da ERIS è stata configurata 
in rete ed è stato evidenziato un miglioramento in termini 
di throughput medio per cella dell’ordine di +10% fino a 
+20% avendo, inoltre, risolto i problemi di celle “over tar-
get” presenti prima della riconfigurazione.

 Figura A: Le coperture TIMplan (con elevata risoluzione di calcolo su aree di territorio 10x10 m) nell’area 
coinvolta dalla sperimentazione e l’approccio utilizzato per l’applicazione del Reinforcement Learning
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Operations: Esperienze di sviluppo DevOps 
nell’ambito dell’accesso mobile
La piattaforma Open SMO è un abilitatore per la diffu-
sione di processi DevOps per distribuire le capabilities di 
programmazione, permettendo anche a sviluppatori del-
le Operations di creare il codice homemade pienamente 
esercibile e compliant con le policies di cybersecurity. 

Più in particolare, l’utilizzo di GitLab consente agli svilup-
patori di sviluppare e rilasciare in modo rapido e affidabile 
i micro-servizi gestendo in modo efficiente la messa in 
esercizio. L’automazione di molte attività di gestione della 
produzione consente di ridurre i tempi di fermo e aumen-
tare la produttività complessiva del team. La condivisione 
delle attività consente inoltre di valorizzare e successiva-
mente diffondere le “best practices” operative che emer-
gono dall’esperienza pluriennale di TIM nella gestione del-
le reti mobili.

Questo processo ha consentito di implementare diversi 
micro-servizi attualmente utilizzati da centinaia di utenti: 
tra questi, i due esempi descritti di seguito (Fig.A). 
Una prima attività ha riguardato lo sviluppo di funzionalità 
di analisi e visualizzazione near real-time di KPI e conta-
tori sulla rete di accesso radio 2G, 3G, 4G e 5G a supporto 
dei processi di monitoring della rete radio mobile TIM e di 
automazione dell’assurance mediante procedure SON. 
Il modulo raccoglie i contatori (circa 30K) della rete TIM 
per tutte le tecnologie radio in campo, comprese le prime 
esperienze in ambito O-RAN, storicizzando il dato in un 
database NoSQL MongoDb. Le WUI (Web User Interface) 
permettono l’analisi e il monitoring dei KPI con la possi-

bilità di personalizzare KPI, Cluster di celle/nodi e viste su 
base utente.
Una seconda esperienza DevOps è stata lo sviluppo di 
TIMaw (TIM Monitor Access Wireless), finalizzato alla ge-
stione e all’automazione delle Schede Radio ed ARPA nel-
la fase di progettazione, utilizzando tecnologie dello stack 
DevOps basato su GitLab, per il repository e il versioning 
che ha abilitato uno sviluppo distribuito cross-dipartimen-
tale, e su Kubernetes e Docker, per la gestione dei contai-
ners. L’abilitazione di TIMaw sulla “Toolchain DevOps”, la 
piattaforma aziendale di DevOps, consentirà di applicare 
la metodologia CI/CD (Continuous Integration, Continuous 
Deployment) per l’automazione ed il monitoraggio conti-
nuo per tutto il ciclo di vita del software. 

Si basa su pattern SOA (Service Oriented Architecture) 
orientato ai micro-servizi per garantire elevate perfor-
mance, scalabilità e facilità di integrazione con altri siste-
mi legacy, sviluppata in modalità agile, e risulta pertanto 
flessibile consentendo lo sviluppo di un set di API (Applica-
tion Programming Interface) per l’esposizione dei dati di-
sponibili a tutti i sistemi richiedenti, senza impattare sugli 
applicativi esterni, facilitandone, in ottica futura, il mante-
nimento e il potenziamento del software.
L’applicativo, nato dall’evoluzione di un sistema diparti-
mentale utilizzato dall’Operation Area Centro, consente di 
unificare in un DB Nazionale i Progetti Radio ed ARPA di 
tutte le Operation Area, di centralizzare e digitalizzare il 
processo del piano lavori Mobile, ed è diventato parte in-
tegrante del processo di RAN Automation.

 Figura A: Il processo DevOps ed i due primi esempi di sviluppo congiunto con 
Operations (modulo di analisi dei contatori ed automazione della scheda radio)
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Negli ultimi anni nei laboratori di TIM è stato 
intrapreso un percorso di sperimentazione e 
sviluppo di soluzioni prototipali che sta dimo-
strando come sia possibile arrivare ad un ele-
vato livello di automazione e semplificazione 
nella gestione e nella realizzazione di una rete 
di accesso, oltre che nel provisioning dei servizi 
che su di essa vengono implementati. Il per-
corso porta verso la realizzazione di una rete di 
accesso fisso software defined (SDAN: Softwa-
re Defined Access Network) che si possa calare 
adeguatamente in un futuro contesto di rete 
Edge Cloud e si basa in particolare su tre con-
cetti innovativi:
• la disaggregazione degli apparati di acces-

so;

• l’introduzione di una logica a intenti nella 
configurazione degli apparati;

• l’esistenza di un’unica sorgente di verità 
per le configurazioni e il software degli ap-
parati.

La disaggregazione degli 
apparati di accesso (Fig.1)
Un apparato di accesso tradizionale, cosiddet-
to OLT (Optical Line Termination), è composto 
da uno chassis che contiene al suo interno 
delle schede con le interfacce ottiche, sia per 
il lato rete che quello utente, una matrice di 

switching e delle CPU per il software di control-
lo e gestione di tipo proprietario.

Un primo livello di disaggregazione che possia-
mo definire “hardware” si ottiene eliminando 
lo chassis che rappresenta una forte legacy per 
gli sviluppi successivi della rete. 
Esso viene sostituito da apparati più compatti 
in formato “pizzabox” (Fig.3) con un numero 
limitato di porte xPON (16, 32 o 48) e inter-
facce di uplink ad alta capacità. Apparati di 
questo tipo garantiscono scalabilità e flessi-
bilità permettendo di scegliere di volta in vol-
ta l’architettura di nodo migliore che, qualora 
necessario, può prevedere anche degli switch 
di aggregazione. Il livello massimo di disaggre-
gazione “hardware” (e di flessibilità di utilizzo 
che ne deriva) è rappresentato dalle cosiddet-
te micro-OLT, moduli con una singola interfac-
cia xPON utilizzabili in uno switch generico per 
specializzare ciascuna porta in base alle pro-
prie esigenze.

Un secondo livello di disaggregazione definito 
“software”, il più importante ai fini dell’automa-
zione, prevede di disaccoppiare l’apparato har-
dware dal software utilizzato per realizzare le 
funzionalità di controllo e gestione, che in que-
sto modo può essere unificato. In questo caso 
gli apparati sono programmabili e il software 
è quasi del tutto indipendente dal costruttore 
sfruttando interfacce aperte e standard (ad es. 
i modelli Yang proposti dal Broadband Forum) 
invece delle interfacce proprietarie utilizzate al 
momento dalle soluzioni in campo. 
Al massimo livello di disaggregazione le fun-
zionalità normalmente implementate a bordo 

dell’apparato vengono trasportate in modo 
univoco nel cloud, riducendo al minimo la le-
gacy software dei costruttori e quindi la com-
plessità degli apparati stessi (ad es. la soluzio-
ne VOLTHA proposta da ONF). 

La logica a intenti nella 
configurazione degli apparati
Il software unificato di controllo e gestione 
della OLT può essere eseguito su server com-
merciali standard, ed è realizzato con un’archi-
tettura a micro-servizi per beneficiare di una 
elevata flessibilità gestionale, scalabilità e ca-
pacità di sviluppo evolutivo. 
La piattaforma software di esecuzione dei mi-
cro-servizi, considerata oramai come standard 
“de-facto”, è Kubernetes (K8s) con container 
di tipo Docker. 

In un simile contesto cloud è possibile sempli-
ficare l’interfaccia di controllo di una OLT me-
diante una northbound API che sia un’esten-
sione delle API di K8s; la OLT viene configurata 
e gestita con le stesse modalità con cui si ge-
stiscono le risorse del cloud che la ospita e cioè 
applicando un approccio dichiarativo «intent 
based», invece di quello imperativo comune-
mente utilizzato nella gestione degli apparati. 

I sistemi di gestione dichiarano lo stato desi-
derato dei servizi e degli apparati ad un op-
portuno controllore specializzato detto “OLT 
operator” che si occupa di mantenere auto-
maticamente allineato l’apparato OLT.

 Figura 1: I diversi livelli di disaggregazione per una OLT
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La sorgente unica di verità
Con un approccio disaggregato e a micro-
servizi è possibile applicare la metodologia 
DevOps, tipica dello sviluppo software, anche 
allo sviluppo e alla gestione di una OLT con i 
relativi benefici.
Questa metodologia può essere applicata 
ed estesa mediante la creazione di un’unica 
sorgente di verità per il SW degli apparati, le 
configurazioni di rete e quelle di servizio. La 
sorgente di verità mantiene lo stato corrente 
desiderato per tutte le OLT dispiegate in cam-
po e lo storico di tutte le operazioni di creazio-
ne, modifica e cancellazione, mentre ciascuna 

OLT si sincronizza automaticamente con la 
sorgente di verità in modo autonomo.

I tre concetti innovativi sono stati utilizzati per 
sviluppare in laboratorio dei nodi di accesso 
secondo l’architettura descritta in Fig.2 e al-
cuni casi d’uso che dimostrano le potenzialità 
dell’approccio descritto. In particolare, è sta-
to possibile automatizzare completamente la 
procedura di provisioning di una nuova OLT 
(Zero Touch Provisioning) fino ad arrivare a so-
stituire un apparato di un costruttore con quel-
lo di un altro, ripristinando automaticamente 
tutta la configurazione e i servizi attivi nel giro 
di pochi minuti. La sostituzione è stata dimo-

strata utilizzando 2 OLT con lo stesso numero 
di porte xPON e non ha richiesto alcun inter-
vento manuale di configurazione, se non per 
l’aggiornamento del serial number dell’appa-
rato sul sistema di controllo.
La maturità tecnologica degli apparati OLT di-
saggregati varia da costruttore a costruttore, 
e decresce aumentando il livello di disaggre-
gazione. 
Le soluzioni dimostratesi più mature in labo-
ratorio sono state utilizzate per un primo trial 
nella centrale di Nichelino (Fig.3) con l’attiva-
zione di alcuni clienti amici, a cui sono stati 
forniti dei servizi di connessione dati di tipo 
“consumer”, simili a quelli delle offerte TIM a 
10G.  

Le attività svolte e i prototipi realizzati han-
no finora dimostrato i vantaggi in termini 
di automazione e semplif icazione che si 
possono ottenere disaccoppiando in modo 
netto l’hardware da un software unif icato, 
sviluppato secondo paradigmi cloud nati-
ve. 

La maturità di queste nuove soluzioni sta 
crescendo ed esse continueranno ad esse-
re oggetto di studio e sviluppo da parte di 
TIM, con l’obiettivo di definire i futuri re-
quisiti per la rete di accesso creando nuove 
opportunità per l’ottimizzazione dei pro-
cessi di ingegnerizzazione/maintenance e 
per la creazione di nuovi servizi per la rete.

 Figura 2: Operare su una OLT in modalità DevOps con logica ad intenti

 Figura 3: Il trial in campo nella centrale di Nichelino
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