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GLI USI DELLE NUOVE RETI
 LE TECNOLOGIE DELLE NUOVE RETI

SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETI

EDITORIALE

I
n questo numero del Notiziario Tecnico, torniamo a parlare di reti e ser-
vizi mobili. Partiamo da un argomento estremamente attuale e cioè la 
sostenibilità del business degli Operatori Mobili. La crescita delle presta-
zioni richieste dai nuovi dispositivi di accesso e dai nuovi usi del mobile 

richiede ingenti investimenti nell’accesso radio, nel backhauling, nella core 
network, nell’acquisizione di nuove frequenze. Per generare valore nella rea-
lizzazione di nuove reti gli Operatori dovranno cogliere tutte le potenzialità 
di contenimento del total cost offerte dalle nuove tecnologie ed essere capa-
ci di trasformare le performance di rete in servizi remunerativi.
Su questo tema si incentrano gli articoli “LTE perché? La sostenibilità delle 
nuove reti”  e “LTE: a caccia del valore” ma soprattutto l’intervista che ci ha 
concesso Roberto Viola, fruibile con l’app “EDITORIA +” in Realtà Aumen-
tata inquadrando con lo smartphone la copertina della rivista.
Il tema della sostenibilità è il filo conduttore degli approfondimenti tecno-
logici; sia di quelli più immediati trattati negli articoli sull’evoluzione della 
core network, delle piattaforme dei servizi di comunicazione e sulle pro-
spettive del RAN Sharing, sia quelli di medio/lungo termine come l’LTE 
Advanced che diventerà attuale nel momento in cui saranno disponibili ri-
sorse spettrali a 700 MHz o la nuova frontiera tecnologica dell’accesso radio 
a corto raggio che usa la banda dei TeraHz, il cosiddetto raggio T.
Infine abbiamo ritenuto utile condividere le principali riflessioni che si stan-
no facendo sul tema dei servizi abilitati dalle nuove prestazioni di rete mobi-
le partendo proprio dalla rivoluzione della Web Real Time Communication 
che incapsula nativamente nel browser le prestazioni di comunicazione 
audio/video e continuando con i due articoli “Video e Web Optimisation” 
e “DVBT vs. LTE”, sull’uso della rete mobile per generare e distribuire conte-
nuti video e concludere con uno sguardo all’evoluzione di nuovi dispositivi 
d’accesso e servizi verticali.
Come al solito gli autori degli articoli sono disponibili per riflessioni o chia-
rimenti al sito:
http://www.telecomitalia.com/tit/it/innovation/notiziario-tecnico.html

Buona Lettura!

Oscar Cicchetti
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SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETII
l mondo delle telecomunicazioni personali mobili, anche grazie alla sempre maggiore diffusio-
ne  di smartphone e tablet, sta vivendo negli ultimi anni  una rivoluzione di mercato e di servi-
zio che cambierà il modo in cui i cittadini accederanno a internet: non solo in mobilità, ma con 
un’esperienza “always on” e grazie ad una miriade di applicazioni che il mondo OTT e i device 

metteranno loro a disposizione. 
I servizi saranno quindi forniti non solo nella rete, ma anche al di fuori della rete e questo impor-
rà all’Operatore sempre di più nuove sfide. La sfida di realizzare una rete sempre più intelligente 
capace di offrire la qualità del servizio anche nel caso di servizi offerti al di sopra della rete e la 
sfida di farlo mantenendo la sostenibilità economica del business. Nell’articolo vedremo insieme 
quali sono gli asset chiave dell’Operatore su cui fare leva e gli elementi da tenere in considera-
zione per interpretare al meglio questa discontinuità e riuscire, nella nuova era del Broadband 
Mobile, ad avere un ruolo chiave in questo nuovo scenario.

Mercato, competizione e i nuovi servizi1
Il mondo delle telecomunicazio-
ni personali mobili è sempre più 
digitale e always-connected, con 
applicazioni pervasive ed integra-
te con la realtà circostante.
Il traffico dati mobile globale è in-
fatti aumentato del 70%  nel 2012 
ed ha raggiunto 885 Petabyte al 
mese, rispetto ai 520 del 2011.  
E il trend è in forte crescita.  
A livello mondiale, si stima che il 
traffico broadband mobile supe-
rerà 11 Exabyte al mese nel 2017 
con un CAGR del 66% nel periodo 
2012-2017.
Anche se oggi la connettività 4G 
rappresenta solo lo 0,9% delle 
connessioni mobili, genera il 14% 
del traffico dati mobile ed entro i 
prossimi 4 anni rappresenterà il 
10% delle connessioni e il 45 % 
del traffico mobile. 

2012

66% CAGR 2012-2017

0,9 EB

2013
1,6 EB

2014

2,8 EB

2015

4,7 EB

2016

12

6

0

Ex
ab

yt
es

 p
er

 m
on

th

7,4 EB

2017

11,2 EB

Figura 1 - (Source: Cisco VNI Mobile Forecast, 2013)

Con la fine del 2013 il numero 
di dispositivi mobili connessi su-
pererà il numero di persone sulla 
terra e nel 2017 ci saranno quasi 
1,4 i dispositivi mobili per abitan-
te e oltre 10 miliardi di dispositivi 
mobili connessi (tra cui i disposi-
tivi Machine-to-Machine).
Nel 2012, l’utilizzo medio di 
smartphone è cresciuto dell’81%, 
con un traffico medio per device 

pari a 342 MByte al mese. Tutta-
via, lo scorso anno gli smartphone 
hanno rappresentato solo il 18% 
del totale dei cellulari a livello 
mondiale, ma hanno generato il 
92% del traffico globale dei tele-
foni cellulari. 
Quest’anno gli smartphone su-
pereranno il 50% del traffico dati 
mobile e nel 2017 tale percen-
tuale salirà a circa il 68%, segui-
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ta dai laptop al 14% e dai tablet 
all’11.7%. Anche il traffico M2M 
inizierà ad avere una percentuale 
degna di nota (5,1 %).
Lato servizi, lo scenario dei rica-
vi sta cambiando rapidamente e 
il trend nel medio periodo vedrà 
una decrescita di voce ed SMS ed 
un trend positivo dei servizi basa-
ti sul broadband mobile.
Il mobile commerce avrà un’im-
pennata nei prossimi anni: dai 
560 milioni di utenti nel 2012 a 
2,6 miliardi di utenti nel 2017, 
mentre per il mobile banking, 
smartphone e tablet costituiran-
no il ponte per il superamento del 
gap legato alla limitata accessibi-
lità ad istituti finanziari in molte 
delle regioni in via di sviluppo.
Anche il mobile video sarà un fe-
nomeno in crescita, con un nume-
ro di utenti superiore ai 2 miliardi 
nel 2017. Due terzi del traffico 
dati mobile del mondo sarà video 
nel prossimo quadriennio. 
In generale si prevede una cresci-
ta rilevante di tutti i servizi legati 
al mondo internet: mobile music, 
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Figura 2 - (Source: Cisco VNI Mobile Forecast, 2013)

gaming online, social networking, 
mobile e-mail e servizi fondati 
sulla localizzazione mobile LBS 
(Location Based Services) quali 
informazioni e intrattenimento 
basati sulla posizione geografica 
del terminale. 
E proprio l’ecosistema guidato da 
rete LTE, terminali e applicazioni 
potrà abilitare nuovi use case e 
soluzioni end-to-end per clienti 
Consumer e Business. 
L’ultra-velocità mobile garantisce 
infatti una Quality of Experience 
di elevato livello caratterizzata da 
alte performance, bassa latenza, 
semplicità d’uso, affidabilità, si-
curezza, accesso da più terminali. 
Questi ultimi stanno sviluppando 
funzionalità sempre più innovati-
ve che li rendono più appealing: 
connettività always-on; touch 
screen, rollable display o flex-
ible screen, più memoria, minori 
consumi energetici, maggiore ri-
soluzione. Infine le applicazioni 
potranno consentire di varcare la 
soglia del mondo Telco per diri-
gersi verso nuovi settori verticali: 

dall’automotive (navigazione in-
telligente in aree urbane; mobile 
ticketing) alla sanità (misurazioni 
di parametri vitali da remoto e in-
vio esito anche in HD alle strut-
ture sanitarie convenzionate); dal 
Machine-to-Machine (es. sistemi 
di sicurezza, contatori) alle Smart 
City, basate su Capillary Network 
che supportano più applicazioni 
in contesto cittadino quali tra-
sporti, illuminazione pubblica, 
traffico, gestione rifiuti e consu-
mi, ecc. 
Con riferimento alla valorizzazio-
ne economica di LTE, gli Opera-
tori mobili stanno percorrendo 
differenti strade.  
Alcuni Telco, mirando sulla co-
pertura capillare della popolazio-
ne e su una politica aggressiva sui 
prezzi, hanno investito nel lancio 
a livello nazionale del servizio 
LTE secondo un approccio “pure 
mobile”. Questo modello è utiliz-
zato dagli Operatori che vogliono 
sostenere il rapido passaggio della 
clientela al 4G cercando di trarre 
profitto dall’offerta di traffico ul-
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SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETITabella 1 – Consumer Mobile Services: Global Adoption (Millions of Subscribers or Users)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 CAGR
2012-2017

Mobile Video 435 665 965 1.301 1.636 2.021 35,97 %

Mobile banking and commerce 560 861 1.243 1.681 2.118 2.607 36,01 %

Mobile music 553 727 947 1.209 1.456 1.716 25,40 %

Customer mobile LBS 672 857 1.099 1.396 1.778 2.280 27,67 %

Mobile gaming 511 735 1.010 1.301 1.567 1.840 29,21 %

Mobile social networking 969 1.347 1.784 2.223 2.611 3.018 25,52 %

Consumer mobile email 609 814 1.075 1.366 1.641 1.952 26,22 %

Consumer MMS 939 1.135 1.362 1.591 1.785 1.991 16,23 %

Consumer SMS 3.105 3.423 3.712 3.968 4.194 4.415 7,29 %

tra-broadband e facendo econo-
mie di scala sui terminali LTE. 
Molti Operatori hanno invece 
lanciato l’LTE come “offerta pre-
mium” con un prezzo di norma 
più alto rispetto alla connettività 
3G ma con una proposta più con-
sistente: si tratta della costruzio-
ne di offerte dati LTE abbinate 
a smartphone o tablet di nuova 
generazione, oppure connettività 
dati in bundle a servizi 4G quali 
Rich Call, Videomusic, Real Time 
News, Gaming,... 
Ci sono poi Telco che, ottimizzan-
do le performance di LTE, hanno 
mirato alla sostituzione fisso-
mobile proponendo al cliente un 
servizio ADSL-like ma su rete LTE 
in aree non raggiunte dalla bro-
adband fisso. Gli Operatori che 
fondano la loro strategia su que-
sto modello di business si orien-
tano quindi su persone residenti 
in aree digital divide o su clienti 
broadband fissi con profili di con-
sumo medio-basso che vogliono 
rimuovere la linea fissa e utilizza-
re unicamente quella mobile. 
Alcuni Operatori mobili poi, sfrut-
tando la capillarità e l’intelligenza 
della rete, stanno iniziando a valu-
tare modelli di cooperazione com-
petitiva con Terze Parti, allontanan-
dosi quindi dal ruolo di fornitore 
di sola connettività, per ambire al 
“Two Side Business Model”, fondato 

sul trasferimento di valore verso il 
cliente finale e verso Terzi (altri Tel-
co, Operatori Virtuali, Over The Top 
Player, Content Provider), attraverso 
l’utilizzo delle risorse proprie di un 
operatore mobile in modo integrato 
ai servizi di altri Player.

Nuove reti per rafforzare nuovi ruoli:  
dal connectivity provider alla gestione 
di piattaforme abilitanti nuovi servizi 

2

Come visto, l’introduzione avve-
nuta negli ultimi anni degli smart 
device ha generato una disconti-
nuità nel mercato mobile e creato 
nuovi comportamenti dei clienti 
che sempre di più impiegano ap-
plicazioni mobili (App) capaci di 
estendere la loro esperienza da 
servizi di tipo internet a servizi 
per la comunicazione person to 
person (ad esempio chat e VoIP). 
Come conseguenza di ciò si affac-
ciano all’orizzonte nuovi attori i 
cosiddetti Over the Top che im-
plementano i terminali o i sistemi 
operativi degli stessi e nel con-
tempo orchestrano il mondo del-
le applicazioni in rete. Se quindi 
l’accelerazione degli smart device 
da un lato richiede agli operatori 
Telco di supportare la sfida delle 
prestazioni di rete, nei fatti però 
accelera il disaccoppiamento tra 
servizi di rete e servizi mobili che 

vengono sempre di più forniti 
al di sopra della rete nel mondo 
internet. Di fatto il cliente iden-
tifica il suo mondo di servizi in-
ternet mobili con l’insieme delle 
sue App che viene fruito grazie al 
bridge del terminale e del sistema 
operativo. All’Operatore però vie-
ne richiesto di supportare elevati 
standard di qualità del servizio 
in mobilità ed in ogni condizione 
di rete, anche in congestione, a 
prezzi sempre più bassi e questo 
rappresenta una vera sfida se si 
considera l’elevato throughput e 
le basse condizioni di latenza ri-
chieste da molte delle applicazio-
ni multimediali.
Oggi siamo ancora agli inizi, ma 
gli Infoprovider sostengono che 
assisteremo nei prossimi anni ad 
un uso pervasivo del Broadband 
Mobile che porterà nel 2017 ad 
un traffico medio cliente, da tablet 
e smartphone, 7 volte maggio-
re di quello attuale. La vera sfida 
del Broadband Mobile è proprio 
questa, fornire valore aggiunto al 
cliente finale con una qualità in-
ternet in mobilità paragonabile a 
quella disponibile sino a qualche 
anno fa solo a casa o in ufficio e 
nel contempo risolvere il dilem-
ma del Broadband Mobile: costo 
industriale del Broadband Mobile 
che non insegue la curva dei rica-
vi soprattutto in un mercato alta-
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mente competitivo come l’Italia. 
Ancora di più se consideriamo che 
quanto più il mondo delle applica-
zioni diverrà pervasivo tanto più si 
assisterà ad un progressivo declino 
dei servizi tradizionali che sempre 
di più saranno sostituiti, nell’uso 
quotidiano, dai servizi mobile bro-
adband (vedi Figura 3).
Sorge, quindi, la domanda: in uno 
scenario in cui, al crescere della 
penetrazione degli smart device, i 
servizi saranno sempre più forniti 
da attori globali  (e quindi al di so-
pra della rete) e con dispiegamenti 
Broadband Mobile estremamente 
capex intensive, quale valore può 
portare l’Operatore mobile?
Se guardiamo la situazione a me-
dio-lungo termine ed immaginia-
mo uno scenario in cui gli smart 
device saranno pervasivi e capaci 
di catalizzare la maggior parte de-
gli accessi ad internet è chiaro che 
è fondamentale costruire una rete 
che sia capace di inseguire le esi-
genze del cliente, mettendole a di-
sposizione in modo dinamico. Ad 
esempio per un cliente che inizia 
una navigazione volta a leggere le 

value per GB

I ricavi diminuiscono più velocemente dei costi

Customer Revenue

Evoluzione
Servizi

OTT

Servizi OTT Originari
(audience, content,

software, e-commerce)

Basso Impatto

Nuovi Servizi OTT
(basati du Video e Cloud)

Crescita tra�co
Crescita Investimenti

Ricavi �at

Servizi di 
Comunicazione OTT

(Messaging, Voce)

Il dilemma del MBB
maggior capacità o�erta dalla

rete NON corrisponde a
maggiori ricavi

Perdita RicaviImpatto su
TLC Industry

Unit cost

Figura 3

sue mail una qualità “best effort” è 
più che sufficiente, ma se lo stesso 
cliente ad un certo punto inizia a 
scaricare video ad esempio da You 
Tube, la rete deve accorgersene e 
fornire il giusto livello di qualità.
Questi livelli di ottimizzazione 
che oggi sembrano non essenzia-
li diverranno chiave in futuro non 
appena il traffico e il numero di 
clienti raggiungerà i valori indicati 
dagli analisti. Proprio per questo in 
aggiunta alle funzionalità di QoS 
saranno necessarie piattaforme ca-
paci di ottimizzare la fruizione del 
video e del web browsing consen-
tendo prestazioni molto buone in 
ogni condizione.
L’Operatore quindi avrà il com-
pito di abilitare una rete “smart” 
con tutta una serie di funzionali-
tà volte a consentire la fruizione 
sempre ottima dei servizi in ogni 
condizione, sia per i servizi for-
niti ai clienti direttamente dall’o-
peratore, sia per servizi che sono 
e continueranno ad essere forniti 
da terze parti (OTT o altri ISP). In 
questo modo l’Operatore diviene 
un punto di “snodo” chiave tra 

cliente e servizi internet median-
te una piattaforma di rete abili-
tante le cui funzionalità e capa-
bility sono messe a disposizione 
di terze parti che le richieda, me-
diante esposizione di interfacce 
di rete denominate API. In questo 
modo si passa da un modello in 
cui l’Operatore valorizzava verso 
il cliente o le terzi parti la vendita 
della connettività ad un modello 
basato sul trasferimento di valore 
mediante la valorizzazione della 
QoS, ottimizzazione ed esposizio-
ne di funzionalità di rete: quanto 
descritto è quello che tipicamente 
viene indirizzato come 2-side bu-
siness model (vedi Figura 4).
Ma ciò non è tutto. Infatti se ab-
biamo appena descritto un piano 
chiave che compone la smart net-
work, ed è il piano di QoS ed Ot-
timizzazione ed esposizione delle 
API di rete (dette anche NetAPI), 
esiste un secondo piano chiave, 
ed è il dispiegamento volto a raf-
forzare la copertura e la capacità 
ovunque, ma soprattutto in quelle 
aree dove lo richiedano le esigen-
ze dei clienti.
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Figura 4 – Rete disponibile a OTT e Terze Parti

Stiamo quindi dicendo che per 
fornire servizi internet mobili di 
elevata qualità, in ogni luogo, in 
ogni momento a prescindere dal 
traffico, non è sufficiente abilita-
re le funzionalità ma l’Operato-
re deve costruire una rete multi 
tecnologia (2G, 3G e LTE), multi 
frequenza (800, 900, 1800, 2100, 
2600 MHz) e multilayer, com-
posta da differenti strati cellulari 
(macro, micro e pico) per offrire 
le prestazioni necessarie ai ser-
vizi internet in mobilità.  Tale 
dispiegamento radio multilayer 
detto anche HetNet è composto 
sia da impianti con antenne sui 
tetti capaci di offrire coperture 
ampie (cosiddette celle macro) sia 
da impianti con antenne sui pali 
delle strade o piazze (cosiddette 
celle micro) o addirittura indoor 

(cosiddette celle pico), nei punti 
di interesse. Le celle micro e pico 
dette anche “small cell”, sia in tec-
nologia Broadband Mobile, sia in 
tecnologia WiFi, offrono coper-
ture localizzate e concentrate in 
una certa area ma con capacità 
e prestazioni di eccellenza. Gra-
zie alla metodologia di dispiega-
mento descritto l’Operatore è in 
grado di fornire in ogni momento 
la migliore qualità end-to-end in 
funzione della posizione, applica-
zione e sottoscrizione. E non solo, 
questo approccio consente di of-
frire al cliente livelli di sicurezza 
e gestione dell’identità certifica-
ti. Se da un lato gli smart device 
sono dei piccoli personal compu-
ter nelle nostre tasche capaci di 
aprire, grazie alla disponibilità di 
una moltitudine di applicazioni, 

nuovi mondi esperienziali, è al-
tresì vero che rendono il cliente 
e i suoi dati vulnerabili da punto 
di vista informatico. Infatti è pos-
sibile si scarichino applicazioni 
che gestiscono i dati del cliente in 
modo non completamente sicuro 
o che peggio si annidino al loro in-
terno virus informatici o “malwa-
re”. L’Operatore, mediante la rete 
mobile che basa tutta la autenti-
cazione su SIM e grazie ad un pie-
no controllo del device, mediante 
attenti processi di certificazione 
end to end, può farsi carico verso 
il cliente e le terze parti di fornire 
connettività differenziate e sicure.
Naturalmente ciò che è stato de-
scritto rappresenta una sfida da 
vincere, che ad oggi è nel percorso 
evolutivo delle tecnologie a nostra 
disposizione, ma che richiede uno 
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Figura 5 – Miglioramento continuo della QoS

sforzo notevole nei prossimi anni 
allo scopo di consentire nuovi usi 
della nostra rete e soprattutto la 
messa a disposizione di funziona-
lità a terze parti che sviluppano i 
loro servizi. 
Questo modello è una rivoluzio-
ne rispetto a quanto in essere nei 
sistemi mobili sin dall’inizio dove 
il servizio voce e SMS sono accop-
piati alle funzionalità di rete che 
lo erogano. Con il Broadband Mo-
bile si assisterà a nuove reti che 
diverranno piattaforme capaci di 
offrire capability evolute per lo 
sviluppo di servizi anche di altri. 
Non si tratta di una rivoluzione 
solo tecnologica, ma soprattutto 
di processo e di modello di bu-
siness, che sarà guidata dalla ne-
cessità del cliente che dovrà es-
sere seguita nelle sue evoluzioni 
continue e veloci dall’Operatore e 
dai fornitori di servizi (OTT, terze 
parti e Operatore) grazie ad una 

La regolamentazione a supporto dello 
sviluppo dei servizi mobili3

Abbiamo visto nel capitolo intro-
duttivo che l’era del Broadband 
Mobile è appena iniziata e che allo 
scopo di poter supportare il traffi-
co ed il numero di clienti attesi lo 
spettro è l’elemento chiave. E non 
solo, per offrire i livelli di qualità 
capaci di soddisfare le aspettati-
ve dei nostri clienti è necessario 
avere porzioni di spettro che con-
sentano dispiegamenti ad elevata 
qualità e liberi da senza interfe-
renza. 
Da questo punto di vista lo spettro 
è un asset chiave ma è chiaro che 
la disponibilità dello stesso deve 
essere accompagnata da un “am-
biente” in grado di favorire i ne-

cessari investimenti per il roll-out 
delle reti.
È necessario pertanto allargare il 
nostro orizzonte di analisi per ve-
dere come la gestione dello spettro 
si collochi nel più ampio dibattito 
sul futuro assetto del mercato ra-
diomobile europeo. 
I principali analisti ed operatori 
mobili sono concordi nel soste-
nere che in Europa il principale 
problema per l’industria mobi-
le è quello di superare l’eccessi-
va frammentazione del mercato. 
Tale frammentazione determina, 
infatti, una dimensione media 
delle singole aziende tale da non 
garantire lo sviluppo di quelle 
economie di scala e di scopo ne-
cessarie per sostenere efficace-
mente i livelli di investimento ri-
chiesti dallo sviluppo delle nuove 
reti di quarta generazione. Tutto 
questo diventa ancor più eviden-
te se si compara la situazione 

rete sempre più flessibile e dina-
mica.

10



GLI USI DELLE NUOVE RETI
 LE TECNOLOGIE DELLE NUOVE RETI

SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETI

del mercato mobile europeo con 
quella del mercato mobile negli 
Stati Uniti. Uno studio, effettuato 
dalla società Navigant1, per conto 
di GSMA, evidenzia come attual-
mente la performance del settore 
mobile europeo sia nettamente 
inferiore a quella del settore mo-
bile statunitense in termini di svi-
luppo delle reti di quarta genera-
zione, di innovazione nei servizi e 
di benessere dei consumatori. Tra 
le principali evidenze dello studio 
si ha che:
 negli USA gli investimenti, dal 

2007 ad oggi, sono cresciuti del 
74%  mentre in Europa sono ca-
lati del 3%;
 la redditività dei clienti USA è 

nettamente superiore a quella 
dei clienti europei: a fine 2012 
l’ARPU USA è superiore a quel-
lo europeo di circa 31,5$;
 il cliente USA ha una maggio-

re propensione al consumo di 
quello europeo con conseguen-

te spesa unitaria per MByte in-
feriore;
 già il 19% delle connessioni in 

USA sono su rete LTE (a fronte 
del 2% europeo) e la velocità di 
connessione negli Stati Uniti è il 
75% superiore a quella europea.

La conclusione dello studio è che 
le attuali politiche regolamentari 
europee hanno creato una situa-
zione in cui, rispetto agli Stati 
Uniti, gli operatori offrono con-
nessioni dati più lente e stanno 
segnando il passo nello sviluppo 
delle reti di quarta generazione. 
Anche se apparentemente i con-
sumatori europei hanno prezzi 
unitari più bassi, scontano questa 
situazione con livelli prestazio-
nali inferiori e minori consumi. 
Tutto questo è riconducibile al 
fatto che mentre i grandi opera-
tori americani possono operare 
su un unico grande mercato (di 
dimensioni paragonabili all’inte-
ro mercato europeo), gli operatori 
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europei sono costretti ad operare 
sui singoli mercati nazionali, il 
che limita la loro dimensione e, 
conseguentemente, la capacità 
investitoria. La Figura 6 mostra il 
confronto, in termini di linee at-
tive a fine 2012, tra gli operatori 
USA ed i principali operatori eu-
ropei ed emerge come sia Verizon 
che AT&T  contino ciascuna più 
del doppio delle linee del maggio-
re Operatore europeo (T-Mobil).
L’unico modo per superare que-
sta empasse è quello di creare in 
Europa un ambiente competitivo 
che favorisca i processi di aggre-
gazione/consolidamento neces-
sari per sostenere gli investimen-
ti, traguardando un mercato di 
riferimento di dimensione conti-
nentale.
Il Consiglio Europeo del 14 e 15 
marzo 2013 si è occupato di questo 
tema conferendo alla Commissione 
l’incarico di riferire entro ottobre 
2013 “sullo stato dell'arte e sugli 

Figura 6

1   Mobile Wirelss Performance in the EU and the US – Navigant Economics, Maggio 2013
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ostacoli che ancora devono essere 
affrontati per assicurare il comple-
tamento del mercato unico digita-
le pienamente funzionante entro 
il 2015, nonché misure concrete 
intese a realizzare quanto prima 
il mercato unico nelle tecnologie 
dell’informazione e della comunica-
zione”2. Tale passaggio formalizza 
l’obiettivo più volte dichiarato dalla 
stessa Vice Presidente della Com-
missione all'Agenda Digitale Nelie 
Kroes di individuare tutte quelle 
misure che possano agevolare la 
costituzione di un mercato unico 
dei servizi digitali (Digital Single 
Market) e quindi un ambiente fa-
vorevole alla concentrazione e allo 
sviluppo degli investimenti. 
Non c’è dubbio che in un contesto 
di questo genere la politica dello 
spettro abbia un ruolo strategico 
ed è stata oggetto sin dall’inizio di 
un intenso confronto tra gli opera-
tori e la Commissione Europea.  Le 
principali criticità che dovranno 
essere gestite sono riconducibili:
 all’approccio frammentario sin 

qui seguito nella gestione del-
lo spettro da parte dei singoli 
Stati Membri che hanno spesso 
adottato politiche diverse e non 
coordinate;
 ai ritardi nell’assegnazione dei 

dividendi digitali e nel refar-
ming delle bande esistenti;
 al ricorso eccessivo a sistemi di 

assegnazione delle frequenze 
finalizzati a massimizzare gli 
introiti piuttosto che a favorire 
lo sviluppo delle infrastrutture 
e dei servizi;
 alla disincentivazione degli in-

vestimenti di lungo termine a 
causa di i) politiche restrittive 
sui rinnovi delle licenze; ii) mi-
sure discriminatorie a favore 
dei nuovi entranti.

A fronte di tali criticità l’industria 
sta chiedendo alla Commissione 
una riforma volta ad ottenere:

2 Cfr. le conclusioni ufficiali del Consiglio Europeo del 14-15 marzo 2013
3 Towards a Single Digital Market – a 750 Billion of Euro Injection of Growth for Europe, giugno 2013
4 http://www.gsma.com/spectrum/spectrum-licensing-position 

 rilasci coordinati di spettro a 
livello europeo;
 l’introduzione nelle licenze/au-

torizzazioni del principio di neu-
tralità tecnologica e di servizio;
 l’eliminazione di qualsiasi clau-

sola di salvaguardia a favore dei 
nuovi entranti;
 meccanismi di rinnovo auto-

matico delle licenze/autorizza-
zioni alla loro scadenza.

In merito a quest’ultimo punto 
vale la pena notare che l’assegna-
zione su base licenza/autorizza-
zione con diritti d’uso esclusivi 
su base pluriennale (15-20 anni), 
accompagnati da una ragionevo-
le certezza di rinnovo delle stesse 
alla scadenza senza che vengano 
imposti ulteriori ed ingiustifica-
ti oneri, è una delle leve più im-
portanti che le amministrazioni 
nazionali possono impiegare per 
creare un ambiente favorevole ad 
investimenti su rete mobile che, 
come abbiamo visto, sono mol-
to elevati e sono caratterizzati da 
ritorno sugli investimenti a lungo 
termine visto gli sforzi economici 
necessari per offrire una coper-
tura capillare. Questo è ancora 
più vero nel caso del Mobile Bro-
adband, che richiede investimenti 
aggiuntivi per offrire Internet mo-
bile con prestazioni di eccellenza 
ovunque e sempre.
Quindi la stabilità, la trasparenza 
e la “predicability” è la base per 
consentire pianificazione e inve-
stimenti di lungo termine. Questo 
approccio regolamentare è dunque 
la base per aumentare gli investi-
menti sulla infrastruttura di rete, 
per l’introduzione tempestiva di 
nuove tecnologie a beneficio dei 
clienti (e.g. LTE) anche se costose 
ma capaci di aumentare il livello di 
esperienza mobile dei cittadini. 
Per avere un’idea dei valori eco-
nomici in gioco per la collettivi-
tà, si consideri che, in uno studio 

commissionato da ETNO, Boston 
Consulting Group3 stima che una 
riforma complessiva della gestio-
ne dello spettro elettromagnetico 
e delle licenze possa liberare in 
Europa, da qui al 2020, un flusso 
di cassa compreso tra i 5 e i 10 mi-
liardi di euro.
A questo proposito, il plublic po-
sitioning GSMA sul “licensing”4 
evidenzia la necessità dei seguen-
ti obiettivi regolamentari.
1. Eliminazione delle restrizioni 

tecnologiche e di servizio sul 
diritto d’uso dello spettro mo-
bile già in uso per consentire 
agli operatori la migrazione 
verso le tecnologie via via più 
performanti, capaci di assicu-
rare maggiore efficienza spet-
trale e quindi a parità di banda 
più capacità o a parità di clien-
ti una migliore percezione del 
servizio per i cittadini.

2. Identificazione anticipata di 
un piano a lungo termine sia 
per il refarming dello spettro 
sia per ciò che concerne le re-
gole di assegnazione e gestio-
ne delle frequenze.

3. Armonizzazione globale del-
lo spettro radio per facilitare 
i volumi di scala di apparati e 
device capaci di supportare su 
una sola banda il servizio mo-
bile in più paesi al mondo.

4. Definire pubblicamente il 
processo e i criteri da seguire 
nelle decisioni sulle licenze/
autorizzazioni anche mediante 
l’impiego della metodologia di 
consultazione pubblica scritta. 

Seguendo queste regole di princi-
pio lo spettro radio verrebbe così 
gestito in tutte le sue tre fasi:
 Spectrum Planning
 Spectrum Licensing
 Spectrum Management/
 Deployment
In particolare lo spectrum plan-
ning è la fase preventiva che vie-
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ne svolta a livello internazionale 
in vari fora dell’ITU-R in primis 
la World Radio Conference che, 
sulla base dei requisiti di spettro 
per gli anni a venire, identifica 
le nuove bande di frequenza  da 
attribuire al Servizio Mobile, te-
nendo conto della disponibilità 
di tali bande a livello globale per 
consentire e facilitare l’armoniz-
zazione nei differenti scenari de-
finendo una apposita roadmap.
Ad oggi, ad esempio a livello ITU-
R è stato stimato che al 2020 sarà 
necessaria una quantità di spettro 
totale al Broadband Mobile (iden-
tificato per servizi IMT) pari a 
1600-1800 MHz, tenendo conto 
che in molte regioni è stata iden-
tificata già una quantità di banda 
pari a circa 1000 MHz, anche se 
in molti casi non tutto lo spettro è 
stato reso disponibile.
Nel box di approfondimento si ri-
porta una breve descrizione del 
processo WRC e ITU-R e la descri-
zione delle nuove bande candidate.
Nell’ambito dello spectrum licen-
sing ricasca il normale processo di 
assegnazione da parte delle sin-
gole amministrazioni nazionali di 
banda già identificata per sistemi 
IMT. In numerosi Paesi di tutti e 
cinque i continenti le Autorità re-
gionali hanno indetto procedure 
di gara (aste o beauty contest) per 
l’assegnazione di nuove porzioni 
di banda da utilizzare per il mo-
bile broadband principalmente in 
regime di neutralità tecnologica e 
di servizio. In particolare, si sono 
svolte gare LTE negli Stati Uniti, 
in Europa ed in Giappone, dove 
sono avvenuti anche i primi lanci 
commerciali. Ulteriori gare sono 
in corso di svolgimento o sono 
programmate in tutto il mondo, 
conferendo ad LTE lo status di 
tecnologia dal footprint globale 
ed in rapida espansione, sebbene 
l’elevata frammentazione dello 

spettro renda le potenzialità di ro-
aming universale di questa tecno-
logia un obiettivo da raggiungere 
progressivamente.
In Europa le gare sono state dedi-
cate all’assegnazione di blocchi di 
frequenze principalmente a 800 e 
2600 MHz FDD e 2600 MHz TDD 
ed in alcuni casi a 1800 MHz FDD. 
Le gare per l’assegnazione delle fre-
quenze ad 800 MHz si sono svolte 
in Svezia, Germania, Spagna, Ita-
lia, Portogallo, Francia e UK.
Negli Stati Uniti, in uno scenario 
regolatorio e di mercato molto di-
verso da quello europeo, si è svolta 
nel 2008 un’asta per l’assegnazio-
ne di 2x28 MHz FDD nelle bande 
a 700 MHz con licenze sia locali 
sia nazionali per un totale di 1090 
licenze assegnate a 101 aggiudica-
tari.
In UK l’asta per l’assegnazione del-
le frequenze LTE nelle bande 800 
MHz e 2600 MHz (FDD e TDD) 
si è svolta nel febbraio 2013. Con-
trariamente ai risultati negli altri 
Paesi Europei (ad esempio Italia, 
Germania, Spagna) sono state di-
sattese le aspettative sull’incasso: 
dei 4 miliardi previsti, gli opera-
tori complessivamente ne hanno 
sborsati 2,7. La motivazione è da 
ricercarsi nei contrasti tra gli ope-
ratori e l’Ofcom (Autorità garante 
per le telecomunicazioni di UK) 
che nel 2012 aveva permesso a EE 
(Joint venture tra Orange e T-Mo-
bile) sia il refarming su LTE del 
proprio spettro a 1800 MHz, sia  
il successivo lancio dei servizi 4G.
In Brasile, l’asta per l’assegna-
zione delle frequenza LTE nella 
banda a 2500 MHz si è svolta nel 
2012 e ha visto come protagonisti 
i 4 principali operatori (Tim,Vivo, 
Claro e Oi). L’asta brasiliana è 
stata caratterizzata dagli elevati 
obblighi di copertura associati ai 
blocchi aggiudicati. In particolare 
gli operatori si sono impegnati a: 

 fornire servizi LTE in banda 
2500 MHz, con copertura a li-
vello nazionale in funzione del-
la banda acquistata (obblighi 
fino 2019);
 coprire le città ospitanti gli 

eventi sportivi internazionali 
come la Confederation Cup (en-
tro aprile 2013) e la Coppa del 
Mondo di calcio (entro dicem-
bre 2013);

Inoltre sono state associate ai 
blocchi in banda 2500 MHz an-
che porzioni di banda a 450 MHz, 
con obbligo di copertura di aree 
rurali in digital divide, in funzio-
ne della banda LTE acquisita.
A differenza delle aste europee so-
litamente multifrequenza, l’asta 
brasiliana ha avuto come oggetto 
solo la banda 2500 MHz renden-
do particolarmente onerosa la co-
pertura in termini di numero di 
siti necessari. Tim e Oi, avendo 
acquisito in gara la stessa quanti-
tà di banda (10 MHz contro i 20 
MHz di Vivo e Claro), hanno deci-
so di optare per l’utilizzo del RAN 
Sharing al fine di ottimizzare gli 
investimenti di deployment della 
rete LTE.
La Figura 7 confronta il costo (in 
euro/MHz/residente) delle prin-
cipali gare nelle bande del Digital 
Dividend (700 MHz e 800 MHz) 
ed in quelle a 2600 MHz; la linea 
orizzontale in ciascun grafico ri-
porta il valore relativo alla gara 
italiana, evidenziando l’esborso 
notevole sostenuto dagli Opera-
tori per la banda 800 MHz.
Nell’area Far East finora il servizio 
LTE è stato lanciato in Giappone, 
dove sono state assegnate le fre-
quenze 850, 1500, 1800 e 2100 
MHz FDD e 2600 MHz TDD, a 
Singapore ed Hong Kong (1800 
MHz e 2600 MHz FDD) e Corea 
del Sud. In Cina sono tuttora in 
corso trial tecnologici, ma l’in-
teresse è focalizzato, così come 
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Spectrum sharing
Considerando la difficoltà di individuare 
frequenze “libere” da assegnare ai ser-
vizi wireless, si stanno discutendo, in 
ambito normativo, di standardizzazione 
e istituzionale, tra gli scenari atti a ren-
dere disponibile una maggior quantità 
di spettro, possibili soluzioni per auto-
rizzare l’accesso condiviso allo spettro 
(il cosiddetto “spectrum sharing”), vale 
a dire permettere a due o più operatori 
di avvalersi della stessa banda di fre-
quenza sotto determinate condizioni e 
nel quadro di un accordo di condivisio-
ne definito.
Il dibattito si sta principalmente orientan-
do sulla possibilità che il titolare di diritti 
individuali d’uso acconsenta all’accesso 
condiviso con altri soggetti della stessa 
banda di frequenza, sotto determinate 
condizioni e nell’ambito di accordi for-
mulati in maniera tale sia da assicurare 
un adeguato livello di qualità dei servizi 

LSA/ASA 
a larga banda, sia da non compromette-
re gli interessi del titolare dei diritti d’uso 
della banda condivisa. 
Questo percorso dovrebbe rendere di-
sponibili risorse spettrali aggiuntive; ad 
esempio, tali soluzioni permettereb-
bero di utilizzare per i servizi wireless 
broadband, in condivisione, porzioni di 
spettro oggi occupate da altri attori (c.d. 
incumbent), come ad esempio le pubbli-
che amministrazioni, le forze armate e i 
broadcaster, che si rivelassero utilizzate 
in modo non efficiente dal punto di vista 
tecnico, economico e sociale.
Le condizioni concordate con l’incum-
bent potrebbero essere "statiche" o "di-
namiche": per la loro attuazione, e per 
garantire le condizioni di accesso e il 
loro aggiornamento, dovrebbe essere 
costituito un sistema basato, ad esem-
pio, sulle cosiddette tecnologie “Cogni-
tive Radio” da usare nelle aree in cui le 
frequenze non sono utilizzate o lo sono 

in periodi temporali limitati come i white 
spaces dei canali televisivi, e i “geo-lo-
cation database” per rendere disponibili 
informazioni, basate sulla localizzazio-
ne, sull’uso dello spettro radio nel punto 
in cui si trova il terminale.
Un consorzio industriale formato da 
Qualcomm e Nokia ha proposto di in-
trodurre un nuovo strumento normativo 
(denominato ASA - Authorized Shared 
Access) che permette l'accesso allo 
spettro radio attraverso la condivisione 
tra gli incumbent (ad esempio, le ammi-
nistrazioni pubbliche) e un numero limi-
tato di operatori licenziatari (ad esem-
pio, gli operatori di rete mobile).
L’RSPG (Radio Spectrum Policy Group), 
l’organismo europeo che per conto della 
Commissione Europa tratta le questio-
ni relative allo spettro frequenziale, ha 
proposto a sua volta l’estensione del 
concetto di ASA anche ad altre porzioni 
di spettro (ad esempio quelle assegna-

in India, sulla banda 2300 MHz 
TDD.
Nello spettrum management/de-
ployment rientrano invece tutte 
le attività relative alla liberazione 
dello spettro assegnato e della ge-
stione dell’interferenza. Costitui-
sce un ottimo esempio il processo 
di liberazione della banda a 800 
MHz dai servizi di broadcasting 
e della gestione dell’interferenza 
mutua tra sistemi LTE e sistemi di 
trasmissione radiotelevisiva.
In alternativa ai modelli di as-
segnazione su base licenza con 
diritti esclusivi, si stanno peral-
tro sviluppando alcuni model-
li di condivisione dello spettro 
(Spectrum Sharing) che mirano 
ad estendere l’uso dello spettro a 
più attori introducendo una di-
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Figura 7 - Confronto dei costi delle principali gare nelle bande Digital Dividend
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te agli operatori di telecomunicazione) 
denominando questo scenario Licensed 
Shared Access (LSA). Gli operatori li-
cenziatari LSA potrebbero così essere 
autorizzati a utilizzare porzioni di spettro 
in località e per periodi in cui non sono 
usate, secondo termini e condizioni de-
finiti con l'incumbent.
Sempre l’RSPG pubblicherà, nel 2013, 
una propria “opinon”, richiesta dalla 
Commissione Europea, che, in particola-
re, approfondirà il ruolo dei principali at-
tori del processo: il soggetto intestatario 
delle frequenze da condividere (incum-
bent), l’autorità di regolamentazione e il 
soggetto che intende richiedere la condi-
visione delle frequenze (applicant).
Infine, è prevista una Raccomandazione 
della Commissione Europea per l’inizio 
2014, che dovrebbe fornire una serie di 
linee guida agli Stati Membri dell’Unione 
Europea. Lo spettro finora indicato dalla 
CEPT per possibili applicazioni di LSA è 

la banda 2300-2400 MHz, candidata a 
consentire la condivisione della banda 
suddetta tra servizi mobili broadband e le 
applicazioni militari/telecamere wireless.
Sebbene, però, lo studio di soluzioni 
tecniche di condivisione possa promuo-
vere una gestione più efficiente dello 
spettro, favorire lo sviluppo immediato 
di tecnologie e servizi innovativi ed es-
sere quindi d’interesse commerciale, 
esiste il rischio che tali soluzioni pos-
sano estendersi nel medio termine a 
frequenze acquisite a scopi commerciali 
attraverso procedure onerose (quali ad 
esempio, le frequenze assegnate per 
servizi UMTS e LTE agli operatori di 
telecomunicazione) e limitarne lo sfrut-
tamento a causa di interferenze che 
deteriorino la qualità del servizio fornito 
agli utenti finali.
Lo “spectrum sharing” potrebbe rappre-
sentare, quindi, una potenziale minac-
cia al ritorno economico dell’investimen-

to effettuato, se applicato alle frequenze 
acquisite per applicazioni commerciali 
di servizi wireless broadband.
L'approccio complementare normativo, 
che fornisce LSA, deve invece essere 
considerato una soluzione alternativa 
per accedere rapidamente, per scopi 
commerciali, esclusivamente alle bande 
di frequenza inutilizzate o sotto-utilizza-
te che sono assegnate a soggetti che 
non sono operatori di telecomunicazio-
ne (Ministero della Difesa, Pubblica Am-
ministrazione, ecc.), nei casi in cui non 
sia realizzabile in modo tempestivo la 
loro liberazione e la assegnazione dello 
spettro ai servizi di telefonia mobile 

francesco.diciaccio@telecomitalia.it

namicità nella assegnazione delle 
frequenze multioperatore. Questi 
modelli si basano su tecnologie, 
ad esempio di tipo cognitive radio, 
da mettere a punto ulteriormente 
prima di poter pensare a qualsiasi 
uso commerciale delle stesse.
Su queste tecnologie si basano 
anche metodi di assegnazione op-
portunistica di spettro attribuito 
ad altri servizi non completamen-
te impiegato in tutte le aree. È il 
caso dei TV white spaces che sono 
porzioni di spettro non utilizzate 
dalla TV digitale, caratterizzate 
da un’assegnazione in frequenza 
variabile e in numero non predi-
cibile a livello geografico. Inoltre, 
a causa della ripianificazione fre-
quenziale delle emittenti TV, l’as-
segnazione in frequenza dei white 

spaces può variare nel tempo, ol-
tre che nello spazio.  
Il vero limite però di queste solu-
zioni tipo di spectrum sharing è 
proprio legato al livello di affida-
bilità e capacità di offrire la appro-
priata QoS in tutte le condizioni, 
ad esempio a causa di non dispo-
nibilità omogenea su scala geo-
grafica delle frequenze. Inoltre, 
l’impossibilità, ad oggi, di utiliz-
zare una tecnologia standardizza-
ta e utilizzata anche in altre na-
zioni, con conseguente mancanza 
di economie di scala e costi elevati 
per gli apparati (sia di rete sia del 
cliente) rende poco sostenibile 
l’impiego di queste tecniche.
Una declinazione appartenente 
alla categoria di spectrum sharing 
su base statica e quindi con for-

te semplificazione tecnologica è 
quella che va sotto il nome di LSA 
(Licensed Share Access) o ASA 
(Authorized shared Access). Ad 
oggi la definizione ed il meccani-
smo regolatorio è ancora in fase di 
discussione (vedi Box per appro-
fondimento).
In sintesi questo tipo di modelli 
sicuramente aprono potenzial-
mente lo scenario competitivo a 
più attori anche su base locale, 
ma la vera sfida rimane la capa-
cità di adottare queste tecniche e 
allo stesso tempo mantenere per i 
cittadini gli stessi livelli di qualità 
offerti attualmente dalle reti mo-
bili. Occorre inoltre considerare 
che esistono anche tecniche evo-
lute di  riconfigurabilità tra più 
tecnologie e bande e tecniche di 
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Generalmente, una Conferenza Mon-
diale delle Radiocomunicazioni (WRC) 
si tiene ogni quatto-cinque anni ed è un 
evento molto importante per il settore 
delle radiocomunicazioni in quanto il 
suo compito è quello di modificare il 
Regolamento delle Radiocomunica-
zioni (Radio Regulations – RR) dell’I-
TU che rappresenta il piano regolatore 
mondiale nell'uso dello spettro radioe-
lettrico.
La prossima Conferenza Mondiale del-
le Radiocomunicazioni si terrà a Gine-
vra nel 2015  (WRC-15).
Il Regolamento delle Radiocomunica-
zioni ha natura di Accordo internazio-
nale di carattere cogente per i paesi 
membri dell’ITU (circa 196 Paesi), or-
ganismo internazionale creato sotto l’e-
gida dell’ONU, il cui obiettivo è quello 
di coordinare l’attività mondiale delle 
Telecomunicazioni.
In ambito nazionale il Ministero dello 
Sviluppo Economico - Dipartimento 
delle Comunicazioni ha il compito isti-
tuzionale di coordinare la preparazio-
ne e di rappresentare l’Italia in confe-
renza.
La preparazione della Conferenza 
Mondiale delle Radiocomunicazioni 
oltre che una attività di coordinamento 
nazionale richiede anche un costante 
collegamento con organismi interna-
zionali che si realizza con la partecipa-
zione sia ai lavori dell’ITU-R che della 
CEPT (Conferenza Europea Postale e 
delle Telecomunicazioni), che è l’orga-
nismo europeo per la definizione delle 
posizioni da assumere nel corso della 
Conferenza, la cui espressione si ma-
nifesta in “proposte comuni europee”, 
presentate e sottoscritte possibilmente 
da tutti i suoi paesi membri (attualmen-
te 48 Paesi).
La stessa Unione Europea identifica 
gli argomenti all’ordine del giorno del-

World Radio Conference 
la Conferenza di interesse dell’Unione 
ed approva un Parere (linee guida) con 
una serie di raccomandazioni per i Pa-
esi allo scopo di ottenere il massimo 
vantaggio dalla Conferenza.
I lavori di revisione del Regolamento 
delle Radiocomunicazioni seguono 
un’agenda la cui preparazione, a cura 
del Consiglio dell’ITU, è finalizzata 
grazie ai rapporti dettagliati preparati 
dal Conference Preparatory Meeting 
(CPM), sulla base dei contributi pre-
sentati dalle Amministrazioni, dagli 
operatori, dalle manifatturierre e dalle 
Organizzazioni di settore nei vari grup-
pi di lavoro dell’ITU-R.
Nel corso della WRC sono definite an-
che le attività di studio che saranno og-
getto dei lavori dell’ITU-R in vista della 
prossima Conferenza.
Relativamente alle problematiche dei 
sistemi mobili terrestri, l’agenda della 
WRC-15 prevede due punti (Agenda 
Item, A.I.), A.I. 1.1 e 1.2, in carico al 
Working Party 5D e al Joint Task Group 
4-5-6-7 dell’ITU-R:
 A.I 1.1: attribuzione su base primaria 

di nuovo spettro per il Servizio Mobi-
le e identificazione per IMT di nuove 
bande (rif. Resolution 233 (WRC-
12);

 A.I. 1.2: esaminare i risultati degli 
studi ITU-R sull’uso della banda 694-
790 MHz da parte dei sistemi IMT 
del Servizio Mobile nella Regione 1 
dell’ITU.

Inoltre, alle tematiche dei due agenda 
item A.I. 1.1 e 1.2 è collegato l’A.I. 1.3 
relativo ai sistemi broadband PPDR 
(Public Protection and Disaster Relief), 
per aspetti legati all’identificazione di 
nuove frequenze.
Per quanto riguarda l’A.I. 1.1, il Working 
Party 5D è focalizzato sulla valutazione 
dell’entità di nuovo spettro IMT neces-
sario a partire dall‘anno 2020 (con va-

lutazioni attuali di poco superiori a un 
totale di 3 GHz, suddivisi in 1.3 GHz 
e 2 GHz circa per le implementazioni 
di rete a bassa e alta densità di utenti, 
rispettivamente) e  sulla individuazione 
delle bande di frequenza idonee („sui-
table“) da proporre per l’identificazione 
IMT (con più unanime  convergenza 
internazionale verso le bande 470-694 
MHz, 1300-1527 MHz, eccetto la ban-
da 1400-1427 MHz, 2700-2900 MHz e 
3400-4200 MHz). A valle dei contributi 
del WP5D, sarà poi il JTG 4-5-6-7 a sti-
lare la lista definitiva delle bande candi-
date, sulla base di studi di coesistenza 
tra i vari servizi, e a preparare la do-
cumentazione da proporre per il CPM.
Per quanto riguarda l’A.I. 1.2, sono sta-
te considerate molte opzioni e la deci-
sione è per il momento solo quella di 
adottare un piano frequenziale di tipo 
FDD “classico” (cioè con le frequenze 
della tratta uplink nella porzione bassa 
della banda). Relativamente alla defini-
zione della dimensione dei 2 blocchi di 
frequenza FDD, del passo di duplice, 
delle bande di guardia, l’ipotesi che 
sta incontrando maggiore consenso 
in WP5D è quella che prevede la pie-
na armonizzazione con il piano fre-
quenziale già adottato nella regione 
Asia-Pacifico (più correttamente, con 
una sua porzione) che ha trovato già 
numerose adesioni anche tra i paesi 
dell’America Latina. Anche per questo 
agenda item, le proposte del WP5D 
saranno vagliate con gli opportuni stu-
di di coesistenza con i sistemi DVB-T 
nell’ambito del JTG 4-5-6-7 

giovanna.daria@telecomitalia.it

fabio.santini@telecomitalia.it
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network sharing che consentono, 
con spettro assegnato su base li-
cenza/autorizzazione, di ottenere 
gli stessi livelli di efficienza nell’u-
so dello spettro e le stesse apertu-
re alla competizione ma con livelli 
di affidabilità e QoS più elevati ri-
spetto a quanto possibile median-
te spectrum sharing.
Un’appropriata politica dello spet-
tro radio è in definitiva un fattore 
fondamentale per lo sviluppo del 
Broadband Mobile.
Il nuovo report della GSMA “Va-
luing the Use of Spectrum in the 
EU”5 sviluppato da Plum Consul-
ting evidenzia peraltro come i ser-
vizi mobili generino il più grande 
valore economico per i consuma-
tori rispetto a quello che sarebbe 
generato dagli altri possibili servi-
zi che utilizzano lo spettro elettro-
magnetico (come Wireless Local 
Area Networks, aviazione civile, 
comunicazioni satellitari, televi-
sione). Tale valore viene stimato 
pari a 269 miliardi di euro per il 
2013 e si stima che nei prossimi 
10 anni possa crescere fino a 477 
miliardi  (con un incremento del 
77%).  Se compariamo la crescita 
di tale beneficio nel medesimo pe-
riodo per tutti gli altri servizi cui 
alternativamente potrebbe essere 
attribuito il medesimo spettro, si 
dimostra come l’assegnazione ai 
servizi mobili comporti di gran 
lunga il massimo beneficio com-
plessivo per i consumatori. 
Tom Phillips, Chief Government 
and Regulatory Affairs Officer, 
GSMA, commentando l’uscita del 
report evidenzia il seguente aspet-
to: “I encourage the European 
Commission to take this analysis 
on economic value into serious 
consideration as it finalizes its 
policy proposals on the single te-
lecoms market. It is vital that the 
European Union’s spectrum poli-
cies support long-term investment 

5 http://www.gsma.com/spectrum/valuing-the-use-of-spectrum-in-the-eu
6 http://www.gsma.com/spectrum/new-gsma-study-reveals-that-spectrum-for-mobile-delivers-highest-economic-impact-in-europe

from mobile network operators to 
support the full potential of socio-
economic benefits of mobile in Eu-
rope” added Phillips6".

Verso l'efficienza di rete per reggere la 
pressione competitiva: sharing e nuovi 
modelli

4

Gli Operatori di telefonia mobi-
le sono sempre più impegnati in 
iniziative di riduzione dei costi e 
di razionalizzazione delle rete, 
sia perché l'agguerrita concorren-
za sta portando alla riduzione di 
prezzi e tariffe, sia perché all’in-
cremento della domanda di servi-
zi broadband non corrispondono 
maggiori ricavi. 
Un recente percorso, che alcuni 
Operatori stanno intraprenden-
do e molti stanno vagliando, è il 
RAN (Radio Access Network) sha-
ring, che si basa sulla condivisione 
dell’infrastruttura di accesso alla 
rete (siti, antenne ed elettronica) 
con i competitor. Il RAN sharing ha 
il potenziale di ridurre decisamente 
la struttura dei costi della rete LTE.
Si stima che il risparmio potenzia-
le del deployment di LTE, possa 
arrivare fino al 30%  sui costi di 
rete globali. Il 4G garantisce in-
fatti una maggiore efficienza spet-
trale rispetto alle reti 3G, con no-
tevoli risparmi in termini di total 
cost of ownership.
L’obiettivo è quello di ridurre la 
duplicazione delle risorse di rete, 
fornendo gli stessi servizi ma con 
minori investimenti e riducendo i 
costi operativi. Il RAN sharing ha il 
grosso vantaggio di portare ad ampi 
benefici economici senza compro-
mettere i servizi rivolti al cliente. 
Questo modello richiede un enor-
me cambiamento nel pensiero 
degli Operatori di telefonia mobi-
le che storicamente hanno sotto-
lineato la copertura e l'affidabilità 

della rete come punti chiave della 
loro strategia di marketing. 
In Svezia, Tele2 e TeleNor hanno 
effettuato il deployment congiun-
to della rete LTE attraverso la Joint 
Venture Net4Mobility, che include 
anche lo “spectrum sharing” nelle 
bande 900 MHz e 2600 MHz. A 
fine 2012 i due operatori hanno 
coperto il 99% della popolazione 
attraverso  JV Net4Mobility.
In Danimarca, Telenor e Telia 
hanno deciso di costituire la Joint 
Venture TT-Netværket che nel 
2012 ha acquisito, su base asta, 
la banda a 800 MHz con cui effet-
tuare un roll-out massivo di LTE 
su scala nazionale. Telia e Telenor 
hanno dichiarato di voler coprire 
il 75% della popolazione entro il 
2013  attraverso il deployment 
congiunto della rete 4G.
In Inghilterra, EE (Everything 
Everywhere), Joint Venture tra 
Orange e T-Mobile, ha annunciato 
di voler coprire il 98% della popo-
lazione britannica e portare il 4G 
in più di 80 città entro la fine del 
2014. L’offerta commerciale di EE 
non riguarda solo la connettività 
ultra-broadband ma anche servizi 
premium quali accesso WiFi, film, 
gaming, musica.
Questi esempi dimostrano che i 
benefici non sono solo a livello di 
Capex e Opex saving, ma portano 
ritorni in termini di miglioramen-
to del time to market e della Qua-
lity of Service.
Alcuni Operatori mobili, sfruttan-
do le performance della rete e la 
maggiore capacità di monetizzare 
i servizi dati LTE, si stanno orien-
tando verso modelli di partnership 
con terze parti, in cui offrono la 
connettività dati ad altri Operato-
ri mobili oppure a MVNO (Mobile 
Virtual Network Operator), secon-
do un modello wholesale.
In Russia è significativo il caso 
di Yota Networks primo e unico 
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Wholesaler LTE del Paese, che 
sta effettuando il deployment di 
LTE e offre la connettività 4G con 
la formula dell’abbonamento, in 
cui l’Operatore aderente diventa 
un MVNO. Yota Networks attual-
mente coopera con Yota Russia e 
MegaFon (Operatore incumbent 
russo) operatori virtuali della rete 
LTE di Yota Networks secondo un 
modello wholesale trasparente che 
applica le stesse condizioni a tutti 
gli Operatori. Sono in fase di ne-
goziazione piani di collaborazione 
con altri Operatori telefonici.
L’organo regolamentare messica-
no (COFETEL), tra gli approcci 
alternativi per utilizzare la banda 
700 MHz, si sta orientando alla 
creazione di un soggetto, promos-
so dal governo, che sviluppereb-
be una rete nazionale e agirebbe 
come “wholesaler” fornendo ac-
cesso non discriminatorio agli 
operatori mobili che operereb-
bero in concorrenza nel mercato 
retail. La promozione da parte 
del governo potrebbe assumere la 
forma di sovvenzioni pubbliche 
a soggetti (Operatori) del settore 

privato per creare una rete “aper-
ta”, oppure la creazione di un par-
tenariato pubblico-privato.
La monetizzazione della rete può 
passare anche attraverso la valo-
rizzazione differenziata dell’in-
telligenza di rete sia verso il clien-
te finale, sia verso un modello 
B2B2C (Business-to-Business-to-
Consumer), secondo un approccio 
Two side Business Model, come 
riportato nella figura sottostante.
La relazione con le terze parti 
(non solo Telco ma anche OTT 
e Content Service Provider) si 
estrinseca attraverso un modello 
wholesale in cui oltre la connetti-
vità, possono essere offerte capa-
bility di rete quali servizi Cloud 
e M2M, fruizione multi-device e 
multi-SIM, seamless mobility, au-
tenticazione trasparente e sicura, 
identità, profiling, sicurezza,…
Per l’Operatore si prospetta, quin-
di, un cambiamento sostanziale, 
che segue la formula di una com-
petizione cooperativa dove gli as-
set Telco sono valorizzati in modo 
integrato ai servizi degli OTT per 
soddisfare in maniera sempre più 
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Velocità
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Figura 8

efficace esigenze del cliente finale 
(semplicità d’uso, performance, 
convenienza, affidabilità, sicurez-
za), ma anche per rispondere ai 
costi di deployment della rete 4G 
e alla pressione competitiva del 
mercato.

Conclusioni
Le sfide del Broadband Mobile 
impongono all’Operatore nuove 
sfide. Sicuramente il contesto re-
golatorio e di mercato associato al 
rilascio e alla gestione dei diritti 
d’uso delle frequenze rappresenta 
sicuramente un elemento chiave 
di attenzione nei prossimi anni 
soprattutto nella logica di evolu-
zione oltre LTE. Infatti, quanto 
più il Broadband Mobile diver-
rà pervasivo ed entrerà nell’uso 
quotidiano di ognuno di noi at-
traverso una pletora di differenti 
device tanto più crescerà il traffi-
co e tanto più diventerà sfidante 
fornire la giusta qualità alla mol-
titudine di servizi che saranno 
forniti dagli operatori con le loro 
reti ma soprattutto dai vari atto-
ri del mondo internet al di sopra 
delle ereti di accesso tradizionali. 
La disponibilità di frequenze con 
una pianificazione temporale plu-
riennale rappresenta la chiave per 
l’Operatore per poter pianificare 
gli investimenti e la realizzazione 
di reti complesse (quelle descritte 
nell’articolo), le uniche in grado 
di fornire internet in mobilità con 
volumi di clientela di massa. Per 
far ciò la rete deve divenire fles-
sibile per inseguire le opportuni-
tà di valorizzazione e di mercato 
della nuova era del Broadband 
Mobile, esponendo le interfacce 
a sviluppatori e terze parti per la 
realizzazione di servizi evoluti e 
nel contempo fornire differenti 
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livelli di qualità sia verso gli In-
ternet Service provider sia verso il 
cliente finale, abilitando il 2-side 
business model sopra descritto.
La rete smart e flessibile rappre-
senta l’elemento per la costruzio-
ne di un nuovo modello di estra-
zione del valore in un ecosistema 
molto più complesso (che vedrà 
sempre di più la presenza di attori 
OTT) e che si basa non più sulla 
vendita della sola connettività/in-
terconnessione verso il cliente ma 
si fonderà sulla remunerazione 
economica legata al trasferimento 
di valore collegato all’abilitazione 
di nuove modalità di servizio che 
senza il coinvolgimento profondo 
della rete non sarebbero possibile.
Unitamente al piano delle nuove 
revenues l’Operatore, visto anche 
l’elevato costo industriale lega-
to alla fornitura di un internet in 
mobilità di elevata qualità, dovrà 
affrontare la sfida di rendere sem-
pre più efficiente la struttura dei 
costi della rete. Da questo punto 
di vista nuovi modelli di sharing 
sempre più evoluti costruiranno  
un nuovo paradigma di costru-
zione della rete che sempre di più 
sarà esplorato nei prossimi anni. 
A questo proposito nel seguito 
sarà presentata l’esperienza di 
RAN sharing in Brasile 
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n uno scenario in cui il contesto competitivo diviene sempre più sfidante, sia a livello di mer-
cato locale per la competizione sul prezzo, sia a livello di mercato globale a causa della spinta 
che l’ecosistema servizi e device del mondo OTT sta portando sul mondo Telco, diviene chiave la 
discontinuità tecnologica e di mercato legata all’introduzione di LTE.

Da questo punto di vista è importante comprendere le leve in mano all’operatore per sfruttare al 
meglio l’ecosistema industriale di LTE e per rilanciare un ruolo forte verso il cliente nella fornitu-
ra di servizi MBB.

Lo scenario di insieme1
Il calo dei servizi tradizionali, i nuovi 
servizi OTT e le nuove sfide del MBB1.1

Ciò che è evidente nel settore del-
le telecomunicazioni è il declino 
sempre più marcato dei servizi 
tradizionali (voce e messaging) 
con i ricavi da sms in calo secon-
do un percorso simile a quello che 
ha caratterizzato i ricavi voce nel 
passato. I servizi degli OTT (Over 
the Top) hanno ormai scosso pe-
santemente il mercato delle TLC 
con un’incidenza che continuerà 
costantemente anche nei pros-
simi anni. In questo scenario gli 
operatori TLC cercano da tempo 
di difendere la loro posizione ed 
indirizzare le nuove opportunità 
anche attraverso l’impiego delle 
nuove tecnologie come il Mobile 
Broadband,
Mentre il servizio VoIP (Voice 
over IP) nell’ultimo decennio ha 
eroso parte dei ricavi generati dai 
servizi Voce core per gli operatori 
di rete fissa, le applicazioni OTT 

fino a pochi anni fa sembrava-
no rappresentare una minaccia 
meno problematica per gli opera-
tori di rete mobile (MNO). Infatti 
le chiamate VoIP mobili (m-VoIP) 
richiedevano reti ad alta veloci-
tà sufficientemente stabili, devi-
ce evoluti e costosi, un livello di 
competenza che spesso superava 
le capacità dell’utente tipico, ol-
tre che rilevanti costi associati e la 
necessità di sottoscrivere abbona-
menti con fornitori come Skype. 
L'impatto era di conseguenza li-
mitato a un'esigua minoranza di 
clienti ed al traffico mobile inter-
nazionale outbound (peraltro al-
tamente profittevole).
Oggi, le nuove Apps per smartpho-
ne estremamente semplici da uti-
lizzare (es. Whatsapp e Viber), 
sfruttando la sempre maggior 
penetrazione di terminali mobili 
altamente performanti, a costi ac-
cessibili e a tariffe dati molto con-
venienti, offrono gratuitamente 
servizi di comunicazione mobile 
multi-piattaforma. La messaggi-
stica IP, in particolare, sta canni-
balizzando rapidamente i ricavi 

dai tradizionali SMS. In tutto il 
mondo, secondo le analisi di In-
forma, nel 2012 sarebbero stati 
inviati 19 miliardi di messaggi 
sfruttando le Apps che si avvalgo-
no di piattaforme IP, contro 17,6 
miliardi di Sms inviati sulle reti 
degli operatori mobili. La forbice 
è stinata ad allargarsi: nel 2014 i 
messaggi veicolati dalle cosiddet-
te Apps OTT  saranno 50 miliardi 
contro i 21 miliardi di messaggi 
di testo telefonici, con un impatto 
significativo sui ricavi degli ope-
ratori, soprattutto perché nella 
maggior parte di questi mercati 
le tariffe sono a consumo. La dif-
fusione di iMessage per l'iPho-
ne, che reindirizza i messaggi 
da iPhone a iPhone via IP (senza 
coinvolgere l'utente), sta determi-
nando un'ulteriore riduzione dei 
ricavi da SMS. La rinnovata ge-
nerale attenzione ai costi indotta 
dalla crisi economica accelererà 
ulteriormente questa tendenza. 
Le connessioni seamless m-VoIP 
potrebbero inoltre costituire un 
impulso per una nuova genera-
zione di servizi gratuiti, seria mi-
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naccia per i ricavi core Voce degli 
operatori. Le Apps come Viber 
non solo sono più semplici da uti-
lizzare, ma hanno caratteristiche 
"virali"; il software, per esempio, 
cerca altri utenti Viber nella ru-
brica dello smartphone e auto-
maticamente vi associa un'icona 
utilizzabile per chiamare diretta-
mente con Viber. Invita inoltre gli 
utenti a mettersi in contatto con 
gli amici che non usano Viber per 
convincerli a installarlo e quindi 
risparmiare reciprocamente. Al 
tempo stesso, gli utenti mobili 
sfruttano sempre di più nuove al-
ternative alla messaggistica tradi-
zionale come i social media e l’IP-
messaging. 
L'impatto di questo cambiamento 
sui profitti degli operatori mobi-
li può essere rilevante e minare 
significativamente la loro value 
proposition. Per esempio, il ser-
vizio m-VoIP costituisce una se-
ria minaccia non solo per le ta-
riffazioni “a consumo”, ma anche 
successivamente per gli utenti che 
hanno preferito un pacchetto di 
minuti, spingendoli a sceglierne 
uno più limitato. Nel lungo termi-
ne, questa tendenza potrebbe eli-
minare completamente le offerte 
a consumo, come sta accadendo 
in alcuni Paesi con gli SMS, a cau-
sa della rapida diffusione della 
messaggistica IP. Per queste ra-
gioni, gli operatori saranno spinti 
verso un portafoglio di strutture 
tariffarie simili a quelle attuali nel 
fisso, in cui la maggior parte de-
gli elementi sono unlimited/flat, 
e i principali fattori differenzianti 
sono la velocità e i VAS (Servizi a 
Valore Aggiunto). 
Per contrastare questa tendenza, 
gli operatori hanno iniziato a ri-
formulare e segmentare diversa-
mente i loro portafogli di offerte 
per consentire una miglior distin-
zione tra clienti ad alto e a basso 

valore, facendo leva sulla QoS 
(qualità del servizio), sull’innova-
zione e sui VAS. Alcuni operatori, 
come Deutsche Telecom e Vodafo-
ne hanno già sposato infrastruttu-
re comuni di delivery di messaggi 
e file sharing (vedi Joyn) o France 
Telecom con Libon introducendo 
le loro applicazioni di comunica-
zione IP-based, mentre altri han-
no preferito stringere accordi con 
i singoli fornitori di Apps (es. 3 
con Whatsapp).
La grande massa dei clienti consu-
mer ha esigenze tendenzialmente 
standardizzate in un ridotto nu-
mero di clusters, e spesso “usa i 
servizi OTT” più di quanto “cono-
sca il funzionamento dei servizi 
stessi”: in genere, molti dei consu-
matori finali, pur utilizzando ser-
vizi innovativi, ignorano in larga 
misura le dinamiche tecnologiche 
ad essi sottostanti. Questo è ciò 
che gli OTT hanno capito in anti-
cipo garantendo loro tassi di cre-
scita superiori a quelli di player 
come le Telco, che si sono limitate 
a presidiare la parte di trasporto 
dati e lasciando ad altri il compi-
to di sviluppare i servizi derivanti 
dall’utilizzo delle reti.
Quattro sono sostanzialmente i 
fattori che stanno assicurando la 
rapida penetrazione dei servizi 
OTT.
Il primo è sicuramente la maggio-
re semplicità e migliore user ex-
perience delle applicazioni. Nuo-
ve Apps come Viber, Whatsapp, 
Blink, hanno riscontrato un 
grande successo poiché offrono 
all’utente un'esperienza signifi-
cativamente migliore rispetto alle 
soluzioni tradizionali. Nel caso di 
Viber, per effettuare una chiamata 
VoIP basta infatti premere l'icona 
di Viber accanto al nome del con-
tatto nella rubrica dell'iPhone. 
L'app consente inoltre di effettua-
re chiamate gratuite tra gli uten-

ti di Viber, sia in 3G sia in WiFi; 
offre peraltro una qualità audio 
superiore e, a differenza di Skype, 
non richiede un’ulteriore distinta 
autenticazione dell'utente.
Il secondo riguarda il cambia-
mento delle abitudini dei consu-
matori. La riduzione dei costi, la 
facilità d'uso indipendentemen-
te dalla piattaforma o tecnolo-
gia d’accesso, l'affidabilità sono i 
fattori trainanti. Whatsapp, per 
esempio, fornisce notifiche istan-
tanee di consegna dei messaggi, 
una serie di soluzioni semplici per 
l'invio di foto e una ricca serie di 
icone che possono essere sfrutta-
te nella comunicazione, elementi 
particolarmente apprezzati non 
solo dalle generazioni più giovani.
Terzo è la proliferazione degli 
smartphone. Il rapido calo dei 
prezzi degli smartphone, la con-
seguente accelerazione della loro 
diffusione di massa e la semplici-
tà di sviluppo delle applicazioni, 
stanno stimolando la diffusione 
massiva di servizi OTT. Questi, 
sfruttando la tecnologia IP, rendo-
no sempre agevole la fruizione di 
servizi dalla comunicazione al vi-
deo, allo scambio di informazioni 
ovunque superando i vincoli dei 
modelli tradizionale di delivery.
Quarto è la diffusione di tecno-
logie di connettività Ultra Bro-
adband fisse e mobili (dal WiFi 
al 4G) e di cloud computing per 
l’erogazione dei servizi.
La disponibilità di banda, la qua-
lità della trasmissione delle infor-
mazioni e la vera convergenza tra 
reti fisso-mobile, rappresentano 
l’elemento chiave per supportare 
in modo efficiente il diffondersi 
dei servizi di nuova generazione e 
supportare in modo adeguato l’e-
levata crescita del traffico, soprat-
tutto lato mobile. Infatti, la forte 
esplosione dei servizi mobile bro-
adband, è ormai un trend globa-
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le, ma con peculiarità tipiche per 
area geografica, in funzione dello 
stato regolatorio, della competi-
zione degli attori presenti e dalla 
maturità di ciascun mercato. In 
questo contesto l’evoluzione ed il 
deployment delle reti radio mobi-
li sarà fondamentale per soddisfa-
re le nuove esigenze “seamless” e 
di mobilità dei clienti finali.
Ma tra le sfide del mobile Bro-
adband ci sono obiettivi ben più 
ampi come favorire la crescita e 
lo sviluppo economico dei singoli 
Paesi. Infatti la mancanza di infra-
strutture e lo scarso utilizzo della 
rete da parte dei cittadini, pena-
lizza l’economia e la competizione 
rispetto ai Paesi più virtuosi. Inol-
tre, per favorire la digitalizzazio-
ne, bisogna sconfiggere problemi 
culturali come l’analfabetismo di-
gitale ed investire in formazione.

La competizione mobile nelle diverse 
geografie: USA verso Europa 1.2

Il contesto competitivo mondiale 
del mercato mobile è sempre più 
complesso e dinamico. Nonostan-
te l’aumento nell’utilizzo dei ser-
vizi voce ed SMS, i relativi ricavi 
sono in discesa. E alla crescita del-
la domanda di servizi broadband 
non corrispondono maggiori in-
troiti. 
Questo fenomeno è particolar-
mente sentito in Europa, dove 
l'agguerrita concorrenza tra gli 
operatori ha portato ad una batta-
glia sui prezzi con un conseguen-
te declino delle tariffe. Il mercato 
Americano invece presenta negli 
ultimi anni un andamento stabile 
e attestato su livelli di redditività 
generalmente elevati.
Le principali differenze tra Sta-
ti Uniti ed Europa riguardano la 
struttura del mercato e la pressio-
ne normativa: la dimensione del 

mercato degli Stati Uniti consente 
agli operatori chiave di realizzare 
significative economie di scala; gli 
operatori mobili europei operano 
in un contesto molto più fram-
mentato e competitivo con un im-
patto negativo in termini di ricavi 
e redditività. 
In Europa, le revenue mensili 
per utente (ARPU) del segmen-
to mobile sono passate da 24 € 
del 20081  a 18 € del 20121 con 
un CAGR del -7%, nonostante 
l’aumento nell‘utilizzo dei servizi 
voce ed SMS.  Il mercato ameri-
cano è l’unico che presenta negli 
ultimi anni un andamento stabi-
le: l’ARPU di 40 €  del 20081  è ri-
masto pressoché saldo a 39 € nel 
20121. 
La riduzione ricavi per user in 
Europa è solo in parte bilanciata 
dall’aumento del traffico dati che 
si attesta intorno al 30-35%1 del 
valore dell’ARPU mobile, mentre 
negli Stati Uniti tale percentuale 
supera il 50%1. 
Anche sul fronte LTE il confronto 
tra i due mercati riflette dinami-
che contrapposte. 
Le politiche a favore della crescita 
e gli investimenti del settore pri-
vato, hanno permesso un enorme 
vantaggio del Nord America nel 
dispiegamento delle reti 4G. 
In Europa il razionamento dello 
spettro, la frammentazione dello 
stesso ed investimenti di rete più 
cauti (per la diffusa preoccupazio-
ne che le ingenti cifre spese, non 
portino il rendimento atteso), 
stanno causando ritardi nel de-
ployment di LTE. 
La conseguenza diretta è che il 
mercato statunitense ha quasi la 
metà degli abbonati 4G al mondo. 
L’Europa conta solo il 6%2 degli 
abbonati mondiali LTE.  
Nel mercato americano si è assistito 
ad un forte posizionamento di Ve-
rizon Wireless e AT&T che insieme 

controllano il 65%3 della telefonia 
mobile degli Stati Uniti e sono gli 
unici due operatori con una coper-
tura LTE su scala nazionale.
In Europa invece il mercato LTE è 
molto più concorrenziale e fram-
mentato. Gli operatori che hanno 
lanciato LTE sono oltre 50 con una 
media di 3-4 operatori per Paese. 
Si è di conseguenza innescata una 
forte battaglia competitiva e una 
conseguente diminuzione delle 
tariffe e dei ricavi.
Il prezzo del servizio LTE negli 
USA è pari a 5.78 €4  per 1 GB di 
dati scaricati; la media europea è 
di 1.93 €4 per GB. Il mercato LTE 
più competitivo in Europa è la 
Svezia, dove tutti e quattro opera-
tori di telefonia mobile del paese 
hanno lanciato il 4G. Come risul-
tato in Svezia, il prezzo medio di 
LTE per GB è pari 0.49 €4. 
Vi è anche una notevole concor-
renza su LTE in Germania, Da-
nimarca, Portogallo, Italia, dove 
sono presenti 3-4 operatori mobi-
li per Paese. Anche mercati picco-
li come l'Austria, i Paesi Bassi e la 
Finlandia hanno almeno tre ope-
ratori LTE. 
Si attende l’entrata nel merca-
to LTE di Francia, dove il lancio 
è previsto per la fine del 2013 e 
Spagna, dove si dovrà attende-
re il 2014, per capire se anche in 
questi due Paesi le dinamiche dei 
servizi 4G seguiranno il trend del 
resto dell’Europa. 
Gli operatori europei stanno cer-
cando di eliminare gradualmente 
le offerte dati illimitati a favore di 
offerte premium, puntando sulla 
qualità del servizio e su bundle 
composti da servizio voce, inter-
net e contenuti a valore aggiunto 
(musica, film, football,..), nel ten-
tativo di monetizzare in modo più 
efficace i servizi dati 4G.
Le nuove strategie di pricing uti-
lizzate per LTE in Europa hanno 

1 The Mobile Economy 2013 – AT Kearney, GSMA.
2 European Policy Is No Answer For U.S. Wireless Market - Wireless Intelligence, 2013.
3 Comparison of Italian and European mobile markets vs. US market – Credit Suisse, 2013.
4 European LTE operators look to new pricing strategies to boost mobile broadband revenues.
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fatto sì che LTE sia stato general-
mente commercializzato come un 
servizio “autonomo 4G”, in con-
trasto con il mercato statunitense 
dove LTE di solito è offerto come 
parte di un pacchetto di banda 
larga mobile più ampio che inclu-
de la connettività 3G.
Facendo poi un focus sul mercato 
italiano emerge una forte discesa 
dell’ARPU del mondo mobile che 
oggi si attesta intorno ai 16 €5, 
mentre solo nel 2010 era 20 €5 al 
mese.  La crescita di smartphone e 
tablet, un trend che coinvolge più 
della metà dei possessori di cellu-
lari (circa il 56% degli utenti ita-
liani di telefonia mobile), ha con-
tribuito al forte incremento del 
traffico dati da terminale mobile. 
TIM e Vodafone stanno offrendo 
LTE applicando un premium pri-
ce di 10-15 €6  al mese (tariffa Big 
Screen) rispetto alle offerte 3G, 
abbandonando le tariffe dati unli-
mited e puntando sulle presta-
zioni (fino a 100 Mbps) e la bas-
sa latenza. L’offerta LTE è spesso 
associata a contenuti premium 
(calcio, news, musica, cinema, ga-
ming,…).
Nel mercato italiano la pressione 
competitiva è molto forte: Wind 
e soprattutto 3-Italia hanno in-
trodotto una strategia commer-
ciale aggressiva che ha contribu-
ito ad inasprire la competizione 
tariffaria e alla repentina discesa 
dell’ARPU dei servizi mobili (sia 
voce, sia dati). Anche nelle offer-
te LTE, 3-Italia sta entrando con 
tariffe estremamente competitive:  
1 €7 al mese che si aggiunge al 
piano tariffario internet già sotto-
scritto (sia ricaricabile che abbo-
namento) fino a dicembre 2013 
nelle città di Roma e Milano.
Riepilogando, il mercato euro-
peo e statunitense hanno avuto e 
stanno tuttora avendo dinamiche 
e risultati differenti, dovuti prin-

cipalmente alle dimensioni e alla 
struttura dei due mercati, alla di-
suguale pressione normativa e ad 
uno diverso scenario competitivo. 
Lo sviluppo di LTE in Europa è 
però ad uno stadio ancora iniziale, 
per cui il 4G potrebbe essere re-
munerato più efficacemente gra-
zie a nuovi ecosistemi in cui inter-
lavorano rete mobile, “terminali 
sempre più smart” e piattaforme 
di servizio, secondo dinamiche in-
novative e virtuose. In quest’ottica 
gli asset telco verrebbero sfruttati 
per intercettare mercati contigui 
(Machine-to-Machine, Adverti-
sing, Digital Contents, Smart Ci-
ties, Mobile Payment, Automo-
tive, Sanità) e nuovi modelli di 
business non più basati solo sulla 
connettività, ma anche sul trasfe-
rimento di valore secondo un ap-
proccio fondato sulla co-opetition 
e su partnership con Terze Parti.

5 TMedia ARPU dichiarati dai 4 operatori italiani
6 Media Premium Price applicato su offerte Big Screen
7 http://www.tre.it

LTE: una evoluzione tecnologica per la 
ricerca di un nuovo valore2

LTE le varie esperienze nel mondo2.1
Sono in aumento in tutto il mon-
do il numero di individui che uti-
lizzano i servizi LTE,  secondo 
uno studio di Juniper Research 
alla fine dell’anno toccheranno i 
105 milioni e alla fine del 2014 
raggiungeranno i 220 milioni.
Le reti LTE attive sono 163 in 70 
paesi e la previsione è che si arrivi 
ad oltre 400 in 120 paesi entro il 
2017.
Il 2012 ha rappresentato l’anno di 
svolta grazie alla disponibilità di 
device destinati al mercato con-
sumer con tecnologia LTE embed-
ded (ad esempio: Ipad 4; Iphone 
5; Samsung S3 ed S4 ). 
Particolarmente significativa è la 
crescita nei mercati emergenti in 

cui l’adozione del TD-LTE rappre-
senta una opportunità  di bypas-
sare completamente il 3G.

Strategie di go to market 2.1.1
Le strategie adottate al lancio del 
servizio dai diversi operatori, pos-
sono essere distinte in tre macro 
categorie: 
1) LTE come naturale evoluzio-

ne tecnologica del 3G in alcu-
ni paesi anche per spostare il 
traffico dalle reti esistenti già  
sature e comunque  affermare 
la propria leadership tecnolo-
gica.

2) LTE come offerta stand alone 
come servizio premium con 
prestazioni più elevate.

3) LTE come diretto sostituto del 
broadband fisso.

Appartengono alla prima catego-
ria gli operatori americani come 
Verizon ed AT&T che hanno adot-
tato un approccio molto aggressi-
vo per massimizzare la migrazione 
dei clienti dalla vecchia alla nuova 
tecnologia, al fine di abbandonare 
rapidamente l’ecosistema CDMA 
meno performante.
Di seguito un esempio del trend 
di crescita di Verizon.
In Europa, ad eccezione dei Paesi 
Nordici (Svezia, Finlandia, Dani-
marca) il lancio del 4G è più re-
cente rispetto agli USA, poiché 
le aste per le assegnazioni delle 
frequenze LTE sono avvenute in 
molti Stati (tra cui l’Italia), nel 
corso del 2011.  
Nel Vecchio Continente è pre-
valsa la strategia di puntare sul-
la qualità e velocità della nuova 
tecnologia con conseguente dif-
ferenziazione di prezzo, asso-
ciando al premium service un 
bouquet di servizi a valore ag-
giunto (musica, film, calcio,..), 
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USA (launched Sep 10)
Months since launch 19
Subscriptions (M) 10.1
Penetration 3%
Coverage 75%

Japan (launched Dec 10)
Months since launch 20
Subscriptions (M) 5
Penetration 3,9%
Coverage 70%

S. Korea (launched Jul 11)
Months since launch 14
Subscriptions (M) 9,4
Penetration 17,9%
Coverage 100%

Australia (launched Sep 11)
Months since launch 8
Subscriptions (M) 0,3
Penetration 1,2%
Coverage 40%

Saudi Arabia (launched Sep 11)
Months since launch 7
Subscriptions (M) 0,01
Penetration 0,02%
Coverage 65%

Germany (launched Dec 10)
Months since launch 16
Subscriptions (M) 0,18
Penetration 0,2%
Coverage 96%

Sweden (launched Dec 09)
Months since launch 29
Subscriptions (M) 0,16
Penetration 3%
Coverage 75%

2009 2010 2011 2012 No LTE

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

3G CDMA
8 years to reach
35 % of total tra�cLTE

2 years to reach
35 % of total tra�c

LTE
4 more months to reach
50 % of total tra�c

• People know what to do with LTE

Q4 2012:
+ 9.5% wireless revenue yoy!!

• LTE is good, so people use it
• A strong LTE rollout brings rewards
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anche se non mancano operatori 
come ad esempio H3G che non 
riconoscono un premium price 
rispetto al 3G.

Nel mercato asiatico, la giappone-
se NTT DoCoMo, ha puntato sul 
time-to-market, attraverso un de-
ployment aggressivo di LTE al fine 

di catturare gli “early adopter” e le 
grandi aziende. Per differenziarsi 
dalle offerte 3G, NTT DoCoMo  ha 
deciso di creare un sub-brand de-
dicato all’offerta LTE e di pubbli-
cizzare i servizi 4G con un marchio 
nuovo (denominato Xi) puntando 
su velocità, capacità, bassa latenza 
e servizi cloud e gaming in bundle 
a smartphone di ultima generazio-
ne. La sua strategia è stata ripaga-
ta, infatti il numero di clienti LTE 
ha superato le previsioni e il ser-
vizio si è spostando dal segmento 
early-adopter  verso una fetta di 
mercato più ampia (NTT DoCoMo 
ha raggiunto 10 milioni di clienti 
LTE a febbraio 2013).
Infine il posizionamento dell’LTE 
come sostituto del broadband fis-
so è avvenuto nelle zone rurali o 
nei paesi emergenti (es. Smile in 
Tanzania) e  in nazioni  come la 
Germania (Vodafone e T-Mobile) 
in cui sono presenti forti vincoli 
regolatori sulla copertura.

Figura 1 - (Source: GSMA; Operators; Informa; International Telecommunication Union)

Figura 2 - (Source: Fierce Wireless, October 2012 and Januart 2013)
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Overview strutture di offerta2.1.2 
Il lancio dell’LTE è stato per molti 
operatori l’occasione per rivedere 
il portafoglio di offerta ed elimi-
nare gradualmente le offerte dati 
illimitati a favore di quelle basate 
sul volume o sulla velocità al fine 
di migliorare la redditività.
In aggiunta al modello premium 
prima descritto in alcuni casi, il 
modello utilizzato dagli operatori 
europei è quello di legare il prez-
zo alla banda larga mobile, indi-
pendentemente dalla tecnologia 
sottostante utilizzata (7.2 Mb/s, 
14.4 Mb/s, 42.2 Mb/s, 100 Mb/s) 
e quindi di commercializzare l’LTE 
come servizio “stand alone” 4G.
Nel mercato nord americano, an-
che grazie alle caratteristiche del 
mercato descritte sopra, l’LTE è 
offerto come parte di un pacchet-
to che include anche servizi 3G. In 
particolare Verizon e AT&T hanno 
introdotto gli “share data plan” 
con voce e sms illimitati e bundle 
dati di vario taglio da utilizzare su 
diversi dispositivi.
Il vantaggio consiste nello stimo-
lare la domanda: il cliente speri-
mentando il miglioramento del-
la user experience ed avendo la 
possibilità di usare la connettività 
broadband su una molteplicità di 
device, ne incrementa l’utilizzo 
(in particolare lo streaming video) 
e si posiziona su offerte di taglio 
più alto.
Nel mercato asiatico è interessan-
te ricordare la scelta dell’operatore 
coreano SK Telecom che, circa una 
anno fa, si è differenziata comple-
tamente dagli altri operatori cre-
ando il  “Living Value Innovation 
Program” ed introducendo il Mo-
bile Life Pack che offre contenu-
ti differenziati per segmento (es. 
contenuti multimediali in lingua 
inglese e contenuti didattici per 

i teenagers). Dallo scorso marzo 
tali pacchetti sono stati affiancati 
dagli “share data plans”.

LTE: rafforzamento della smart  
network a supporto di un 2-side  
business model

2.2

La connettività LTE rappresenta 
un elemento chiave per l’evolu-
zione del mondo mobile e costi-
tuisce un primario abilitatore per 
lo sviluppo di nuovi scenari di bu-
siness. 
Negli ultimi anni il Mobile Bro-
adband, spinto dalla diffusione 
sempre più capillare di terminali 
“smart”, ha avuto una notevole ac-
celerazione. 
I driver della crescita del traffico 
dati mobile, sono stati la proli-
ferazione dei fenomeni social, la 
diffusione di contenuti audio/vi-
deo scaricati dalla rete ma anche 
self-made (in grado di attrarre 
sempre più individui) e le Apps, 
che hanno costituito l’elemento 
disruptive rispetto ai tradizionali 
servizi web.
In quest’ottica risulta fondamen-
tale l’approccio integrato al clien-
te: conoscenza del target, rispo-
sta alle esigenze di connettività 
everytime-everywhere, semplici-
tà d’uso e valorizzazione contenu-
ti over the network.
La connettività dati Ultra-bro-
adband, caratterizzata da alte 
performance, efficienza spettrale, 
bassa latenza, affidabilità, è quin-
di strategica in un mercato matu-
ro e concorrenziale e può rappre-
sentare il veicolo per intercettare 
nuove fonti di ricavi. 
E lo è anche una “Smart Network”: 
una rete che permette di costruire 
informazioni attraverso i dati che 
sono prerogativa della rete stessa 
e che possono essere elaborati e 
correlati in modo da creare valore. 

In quest’ottica la monetizzazione 
del valore può essere perseguita 
tramite servizi basati su identità, 
profiling, sicurezza, interoperabi-
lità, qualità del servizio, accesso 
da più terminali,..  
Questa è una peculiarità esclusiva 
e distintiva dell’operatore Telco. E 
non è l’unica. L’altro elemento ba-
silare che caratterizza un operato-
re mobile è la capillarità della rete.
L’intelligenza in rete può quindi 
abilitare servizi su scala nazio-
nale e globale, trasformare i dati 
presenti in rete in informazioni 
privilegiate e potenzialmente mo-
netizzabili, utilizzare ed esporre 
interfacce intelligenti, erogare 
servizi flessibili con elevata Qua-
lity of Experience. 
Gli operatori Telco hanno perciò 
l’opportunità di realizzare servi-
zi che gli Over-the-Top (Google, 
Yahoo, Content Provider,…) non 
possiedono, agendo un ruolo ad 
essi complementari, sfruttando 
migliori qualità di trasmissione e 
un maggiore controllo dell’intero 
ciclo di vita del contenuto o del 
servizio.
I nuovi attori che stanno guada-
gnando quote di mercato attra-
verso il Voice over IP,  l’instant 
messaging, l’audio e video strea-
ming, il social networking, hanno 
necessità di una rete che garan-
tisca alte performance, capacità, 
qualità, affidabilità. Ma non solo. 
La chiave di volta per l’operatore 
mobile può essere rappresentata 
dall’uscita dal mondo circoscritto 
della “Bit Pipe”, per ambire ad un 
nuovo ruolo nella catena del valo-
re che contempla anche modelli 
di partnership con i nuovi Player.  
La monetizzazione della rete può 
passare attraverso la valorizzazio-
ne differenziata dell’intelligenza 
di rete sia verso il cliente finale, sia 
verso un modello B2B2C (Busi-
ness-to-Business-to-Consumer), 
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secondo un approccio Two side 
Business Model.
Su questo tema, i percorsi che gli 
operatori mobili stanno intrapren-
dendo seguono due direttrici. 
La prima va nella direzione della 
valorizzazione del business “Tel-
co Tradizionale” e si estrinseca 
in modelli Wholesale verso Ter-
zi (Telco, OTT, altri Player) in 
cui vengono offerte le capability 
di rete quali connettività, servizi 
Cloud, fruizione multi-device e 
multi-SIM, seamless mobility, au-
tenticazione trasparente e sicura.
La seconda direttrice segue un 
approccio “Vertical Oriented” in 
cui gli asset telco sono utilizzati 
per intercettare mercati contigui 
e nuovi ecosistemi, quali Smart 
City, Mobile Payment, Machine to 
Machine e Internet of Things, Di-
gital Contents, in cui la partner-
ship con altri attori è un elemento 
cardine del modello di business.
Qualunque sia la direzione da 
intraprendere, per l’operatore si 
prospetta un cambiamento so-
stanziale, che segue la formula 
di una competizione cooperativa, 
impensabile fino ad un recente 
passato.
Si tratta infatti di passare da un 
modello basato sulla connettività 
ad uno fondato sul trasferimento 
di valore a Terze Parti, in cui Qua-
lità del Servizio differenziata ed 
esposizione di NetAPI, sono tra 
gli elementi di valore.
Il miglioramento continuo della 
QoS si estrinseca nella selezione 
del miglior punto di accesso alla 
rete (2G, 3G, 4G, WIFI), nelle 
maggiori capacità e prestazioni 
di rete, nell’apertura della rete se-
condo un approccio a fasi guidato 
da requisiti di geo-marketing. 
Le NetAPI sono lo strumento di 
esposizione di funzionalità di rete 
integrate con meccanismi di au-
tenticazione, tracciamento d’uso, 

gestione policy di throughput. Le 
NetAPI costituiscono il vettore 
per l’integrazione tra l’intelligen-
za di rete dell’operatore e l’intelli-
genza dei mondi delle Terze Parti.
La Smart Network rappresenta 
quindi l’elemento strategico per 
contrastare il declino dei servizi 
tradizionali da un lato e l’ascesa 
degli OTT dall’altro, attraverso la 
valorizzazione degli asset telco in 
modo integrato ai servizi di altri 
Player.
I fattori chiave di successo sono 
rappresentati dalla crescente do-
manda di connettività mobile 
broadband, da nuovi modelli di 
co-opetition, dall’apertura della 
rete verso Terze Parti e dal miglio-
ramento continuo della Qualità 
del Servizio. 

Il posizionamento di Telecom Italia su 
LTE e le nuove offerte2.3

L’attuale contesto di mercato dei 
servizi Mobile Broadband, carat-
terizzato da un mondo sempre 
più mobile, senza fili e contraddi-
stinto da Device e servizi sempre 
più evoluti, richiede prestazioni 
volte all’ “eccellenza” in termini di 
customer experience. Questa è la 
mission di TIM che è oggi possibi-

le realizzare attraverso la capillari-
tà e la penetrazione della tecnolo-
gie 4G-LTE con la quale l’Azienda 
intende assumere un posizione di 
leadership sul mercato.
Lanciato nel mese di novembre 
2012, il servizio Ultra Internet 
4G-LTE consente di raggiungere 
una velocità di navigazione fino 
a 10 volte superiore a quella del-
la rete HSPA a 14.4 Mbps e più 
del doppio rispetto a quella of-
ferta dalla tecnologia HSPA a 42 
Mbps. La commercializzazione 
delle offerte 4G ha riguardato 
inizialmente chiavette, modem 
wifi e tablet ed è poi stata estesa 
agli smartphone a febbraio 2013. 
Il servizio 4G-LTE, inizialmente 
avviato in 4 città (Roma, Mila-
no, Torino e Napoli), raggiunge 
oggi 47  importanti città con una 
copertura del 28% sulla popola-
zione, risultati che fanno di TIM 
l’operatore con la più ampia co-
pertura in Italia.
In termini di posizionamento di 
marketing, l’offerta 4G-LTE è sta-
ta associata alla definizione di un 
nuovo brand “Ultra Internet” che 
racchiude le proposizioni com-
merciali legate al 4G-LTE e al 42 
Mega, tecnologie che cambiano 
completamente l’esperienza di 
navigazione: il cliente dimentica 

Mobile Broadband:
come cambia il mercato

... e l’arrivo
dell’ULTRA INTERNET

Nuovi device

Nuovi Servizi Innovazione
tecnologica

Incremento prestazioni di rete
• Velocità da 42 a 100 Mega
• Nuove feature: Priority
• Servizi abilitati 
Progressiva estensione della copertura

HD

Figura 3 - Innovazione Mobile Broadband
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i tempi di attesa, le interruzioni 
nei video anche in HD, sfoglia con  
fluidità un quotidiano, scarica in 
pochi secondi file di grandi dimen-
sioni, comunica e condivide con la 
migliore qualità e velocità di rete.
Il posizionamento premium 
dell’offerta Ultra Internet è basato 
non soltanto su un elevato volume 
di bundle dati a disposizione, ma 
soprattutto su:
• elevata qualità del servizio in 

termini di prestazioni di rete:
• arricchimento dell’offerta in 

ottica “beyond connectivity” 
con contenuti e servizi esclu-
sivi (TIM Cloud con 200GB di 
storage, Cubovision per la vi-
sione di film, serie TV e il cam-
pionato di calcio Serie A TIM, 
Cubomusica con streaming illi-
mitato, Cubolibri per la lettura 
del quotidiano in digitale);

Start

42MB

4G/LTE

Large

Top

De�nizione di un
nuovo segmento di
o�erta ULTRA
INTERNET MOBILE
che valorizza le
migliori tecnologie
mobili: 42 Mega e 4G

QoS premium TIM Cloud VAS content

Focus su
performance,
innovazione,
contenuti

Pr
ic

in
g

QoS

ULTRA INTERNET MOBILE
O�erte premium price con focus
su performance, innovazione,
contenuti

• Velocità �no a 100 Mbps
• Priority Pass
• VoIP
• Customer service PREMIUM
  (coda 119 dedicata, Web call back)

QoS premium e contenuti inclusi

INTERNET MOBILE
Posizionamento
“Value for Money”

BUILDING BLOCKS OFFERTA ULTRA INTERNET 4G

QoS standard, di�erenzazione 
per dimensione del bundle dati

Figura 4 - Posizionamento Ultra Internet

• Servizio di Customer Care Pre-
mium con coda 119 dedicata e 
servizio di “web call back”. 

A livello di go-to-market, per svi-
luppare l’awareness dell’Ultra In-
ternet e far conoscere ai clienti 
finali i benefici e le offerte TIM 
legate alla nuova tecnologia 4G-
LTE, sono state avviate diverse 
attività mirate nei seguenti prin-
cipali ambiti:
• Punti Vendita: nelle città con 

copertura 4G sono stati sele-
zionati fino ad oggi circa 500 
Negozi TIM allestiti con mate-
riale BTL informativo ad hoc, 
inoltre in alcuni di questi sono 
anche allestite isole demo con 
tablet 4G per far toccare con 
mano le prestazioni dell’Ultra 
Internet.

• Advertising: dal lancio ad oggi 
l’Ultra Internet ha avuto parti-

colare risalto nel palinsesto ad-
vertising di TIM con campagne 
affissioni e stampa nelle zone 
di copertura ed anche campa-
gne TV.

• Web: nell’ambito di tim.it è sta-
to creato un “mini sito” dedica-
to all’Ultra Internet con mate-
riale e  video tutorial, mappe 
di copertura ed overview delle 
offerte comerciali. 

Il lancio commerciale dei servizi 
TIM basati sulla tecnologia LTE è 
il risultato degli importanti investi-
menti fatti da Telecom Italia per la 
realizzazione della nuova rete 4G, 
confermando in questo modo la vo-
lontà dell’azienda di giocare il ruolo 
di laeder nella realizzazione di reti 
sempre più moderne e in grado di 
offrire nuovi servizi tecnologica-
mente evoluti che rispondano alle 
esigenze dei nostri clienti. 
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TIM
Cloud

1GB

HSDPA

6GB

10GB

16GB

1GB
incluso

Feature

Contenuti acquistabili 
a pagamento

Customer Service
“standard”

TIM
Cloud
200 GB
incluso

Special
edition

Contenuti inclusi
• TV/Film/campionato
  di calcio con Cubovision
• Newspaper
• Gaming

Customer Service
“PREMIUM”
• Coda 119 dedicata
• Web call back
  via timinternet

INTERNET
START

INTERNET
LARGE

INTERNET
42,2

INTERNET
(LTE)
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TR
A 
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te
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et

Servizi e contenuti
Bundle Network Speed Priority

4G

Fino a
14,4

Mbps
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LTE
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100
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SI

Figura 5 - Struttura del portafoglio d'offerta internet

Figura 6 - Beyound the connectivity
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Conclusioni
Dall’analisi del contesto di mercato 
e dei nuovi scenari di servizi emer-
ge come LTE rappresenti un nuovo 
ecosistema capace di fornire agli 
operatori mobili una opportunità 
chiave per rilanciare il ruolo dell’o-
peratore nell’ambito dell’evoluzione 
dei servizi del MBB. Ovviamente la 
modalità e le leve cambiano in ma-
niera forte in funzione della struttu-
ra del mercato, della fase tecnologica 
di dispiegamento e dalle aree di bu-
siness presidiate dall’operatore.
In ogni caso l’operatore Telco deve 
interpretare LTE non come una 
semplice evoluzione tecnologica 
ma, grazie alla “disruption” legata 
all’incremento delle prestazioni 
in mobilità e alle nuove famiglie di 
device sempre più “smart”, come 
un abilitatore capace di creare un 
nuovo ecosistema di servizi. Per 
tradurre tutto questo in valore per 
il cliente e in opportunità di bu-
siness è necessario un cambio di 

paradigma sia nel modello di bu-
siness dello sviluppo della rete sia 
nelle modalità di offerta e com-
merciali 
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e si volesse sintetizzare con un unico slogan l’evoluzione della rete dati mobile, basterebbe 
dire: “all IP”. Ad essere basata sulla tecnologia IP non è però più soltanto la componente di tra-
sporto della rete mobile, ma lo sono anche il charging, le soluzioni per la gestione della QoS ed 
i meccanismi di traffic management per il controllo della congestione. Nelle prossime pagine 

si cercherà di dimostrare l’assunto, descrivendo i molteplici passi evolutivi effettuati negli ultimi 
anni, le motivazioni che li hanno sospinti e le sfide che ancora ci attendono nel prossimo futuro.

La rete GPRS1
Architettura di riferimento1.1

La Figura 1 illustra in maniera 
semplificata l’architettura logica 

Customer Care
System

Provisioning

Self-care
Susten

Online
Charging

System
Billind
System

Policy
Manager

SGSN GGSNMultivendor
RNC

Operator
Service

Network

Corporate
Intranet

Gy Gz

Gx

Iub IuPS Gn Gi

Radio Access Network

Packet Core Network

Internet

SPR

HLR

AAA

iDNS

Figura 1 - Architettura semplificata della rete dati mobile

di riferimento della core network 
mobile a pacchetto di Telecom 
Italia, evidenziandone le princi-
pali entità funzionali e le relative 
interfacce logiche.
I principali elementi funzionali 
presenti nell’architettura sono:

• L’accesso radio, comprendente;
- RNC (Radio Network Con-

troller): controllore radio 3G 
preposto alla gestione degli 
handover tra celle 3G, alla 
gestione del paging ed all’al-
locazione delle risorse radio e 
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di trasporto. L’RNC concentra 
il traffico raccolto dai Node B 
verso la core network;

- BSC (Base Station Controller): 
controllore radio 2G preposto 
alla gestione delle adiacenze 
tra celle 2G, alla gestione del 
paging ed all’allocazione del-
le risorse radio e di trasporto. 
Il BSC concentra il traffico 
raccolto dalle BTS verso la 
core network;

• La rete di trasporto, costitui-
ta dai NAM-PE (Nodo Accesso 
Multiservizio – Provider Edge), 
ovvero switch di livello 2/3 che 
realizzano l’infrastruttura di 
interconnessione IP tra i nodi 
della core network a pacchet-
to all’interno del PoP, nonché 
la piattaforma di routing per 
l’instradamento attraverso il 
backbone OPB e le VPN in esso 
definite. Per semplicità raffigu-
rativa la rete di trasporto non è 
rappresentata in Figura 1.

• La core network mobile vera a 
propria, costituita da:
- SGSN (Serving GPRS Support 

Node): nodo di controllo re-
sponsabile per l’autenticazio-
ne degli utenti, la gestione 
della mobilità, il session ma-
nagement, la QoS, l’interfac-
ciamento verso l’accesso radio, 
l’instradamento del traffico 
verso i GGSN e la gestione dei 
visitatori internazionali in ro-
aming sulla rete Telecom Ita-
lia (inbound roaming);

- GGSN (Gateway GPRS Sup-
port Node): gateway respon-
sabile per l’instradamento 
verso le reti dati esterne in-
dentificate da un APN (Ac-
cess Point Name), ad esempio 
Internet, l’assegnazione degli 
indirizzi IP ai terminali, la 
documentazione per fini le-
gali, la tariffazione e gestione 
degli utenti Telecom Italia in 

roaming presso altri operato-
ri (outbound roaming);

- iDNS (internal Domain Name 
Server): server DNS di servi-
zio utilizzato per risolvere i 
nomi degli APN e restituire 
l’indirizzo del/dei GGSN che 
li gestiscono;

- HLR (Home Location Regi-
ster): database che contiene 
i profili di sottoscrizione al 
servizio degli utenti e le chia-
vi per autenticazione degli 
utenti;

- Policy Manager: piattaforma 
di controllo in grado di inte-
ragire con gli apparati di rete 
per modificare in tempo rea-
le le politiche di trattamento 
traffico (si veda il riquadro 
sull’architettura PCC);

- AAA (Authentication, Autori-
zation and Accounting): ser-
ver RADIUS che autorizza le 
sessioni dati d’utente.

Tali apparati e piattaforme di core 
network sono distribuiti geografi-
camente sul territorio per motivi 
di ridondanza e di distribuzione 
del traffico.
A contorno della rete, ma ovvia-
mente non meno importanti, si 
trovano:
• Le piattaforme che regolano gli 

aspetti di profilatura dei Clien-
ti (provisioning system in HLR 
e SPR), a supporto anche delle 
funzionalità di Customer Care 
e di Self Provisioning per l’ac-
quisto di offerte commerciali o 
l’attivazione di servizi, usual-
mente per la Clientela Consu-
mer tramite canali IVR, SMS e 
Web;

• Le catene di piattaforme per la 
gestione della tassazione (onli-
ne ed offline charging);

• Le catene per CRM, data wa-
rehouse ed aspetti di AAGG.

Questa architettura è il frutto di 
importanti interventi evolutivi 

effettuati in particolare negli ul-
timi anni. Le aree tratteggiate in 
figura indicano l’ambito di quelli 
più importanti, dal punto di vista 
dell’effort richiesto, degli impatti 
avuti e delle conseguenze sui ser-
vizi. 
Tra essi spiccano i seguenti: il tra-
sporto su IP, il 3G Direct Tunnel, 
l’SGSN in pool, l’accounting real 
time su interfaccia Gy e l’introdu-
zione del Policy Manager. 
Per far fronte all’ormai imminen-
te esaurimento dello spazio di 
indirizzamento IP pubblico, cau-
sato dal diffondersi di terminali 
dati mobili, è stato inoltre avvia-
to lo studio e la predisposizione 
infrastrutturale per la migrazione 
verso indirizzamento IP privato, 
l’introduzione della funzionalità 
di NAT (Network Address Tran-
slation) e la successiva evoluzio-
ne verso IPv6, la nuova versione 
del protocollo IP, che nel lungo 
termine permetterà di risolvere 
alla radice il problema, mettendo 
a disposizione dell’operatore uno 
spazio di indirizzamento virtual-
mente illimitato.

Trasporto su IP delle interfacce verso 
l’accesso radio1.2

Il primo intervento di “ammo-
dernamento” della core network 
mobile a pacchetto 2G/3G in 
ottica “all IP” si è avuto sul li-
vello di trasporto e di intercon-
nessione tra l’accesso radio e la 
core network. Si è cominciato 
laddove più necessario, in virtù 
della maggiore mole di traffico 
trasportata, ovvero con l’intro-
duzione del trasporto IP sull’in-
terfaccia Iu per l’accesso 3G, per 
proseguire poi con l’interfaccia 
Gb per l’accesso 2G. L’architet-
tura di trasporto risultante è il-
lustrata in Figura 2.
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Figura 2 - Architettura di trasporto IP delle interfacce Iu e Gb

Iu over IP1.2.1
La soluzione di trasporto IP per 
l’interfaccia Iu (Iu over IP) a stan-
dard 3GPP Rel-5 supera i limiti 
della architettura ATM tradizio-
nale. 
La nuova architettura, dispiegata 
per tutte le tecnologie radio inse-
rite in rete Telecom Italia,  prevede 
un trasporto basato su link Giga-
bit Ethernet e switch infrastruttu-
rali di livello 2/3 con ruolo di PE 
(NAM), che instradano il traffico 
in VPN attraverso l'OPB (Optical 
Backbone) di Telecom Italia tra le 
sedi di RNC e quelle di core net-
work. La soluzione ha permesso 
notevoli sinergie, poiché si basa 
sul riutilizzo di apparati IP già 
impiegati per altre interfacce (Gn, 
Gp, Gr e Gi) e sulla condivisione 
delle risorse del backbone.   
L’attività, oltre a costituire un am-
modernamento della rete mobile 
3G in conformità allo standard 
3GPP, ha determinato molteplici 
vantaggi dal punto di vista fun-
zionale, capacitivo e operativo:

• con la soluzione di trasporto 
basata su IP si è ottenuta la to-
tale indipendenza del dominio 
a pacchetto dal dominio a cir-
cuito, consentendo il riutilizzo 
(nel dominio a circuito) delle 
risorse di MGW (Media Gate-
Way) liberate; 

• il design e il dimensionamento 
risultano semplificati rispetto 
alla soluzione ATM, non doven-
do più gestire e dimensionare 
VC (Virtual Circuit), VP (Vir-
tual Path) e relativi descrittori 
di traffico, ad esempio in caso 
di rehoming di RNC (riattesta-
zione di RNC su SGSN differen-
ti per esigenze di traffico o di 
reingegnerizzazione della rete 
di accesso);

• la banda disponibile per il 
traffico utente non è più li-
mitata dalle interfacce fisiche 
di trasporto ma dalla sola ca-
pacità dei nodi SGSN. Inoltre 
tale capacità all’incirca rad-
doppia rispetto al caso ATM 
in virtù del fatto che gli SGSN 
sono ottimizzati per il tra-
sporto su IP;

• in ultimo, ma si tratta dell’a-
spetto più importante, poiché 
con il trasporto IP viene realiz-
zata una connettività a maglia 
completa mettendo in visibi-
lità tutti gli RNC con tutti gli 
SGSN e tutti gli RNC con tutti i 
GGSN, la Iu over IP abilita l’in-
troduzione in rete di nuove im-
portanti opzioni architetturali 
per l’accesso 3G, ovvero il 3G 
Direct Tunnel e l’SGSN in pool 
che saranno meglio descritti di 
seguito.

Gb over IP1.2.2
Analogamente al caso dell’inter-
faccia Iu, anche l’interfaccia Gb 
tra SGSN ed i nodi BSC è stata 
interessata da un progetto di am-
modernamento consistente nel-
la migrazione dalla soluzione di 
trasporto tradizionale basata su 
link E1 in Frame Relay alla nuo-
va soluzione di trasporto basata 
sullo stack protocollare UDP/IP/
Ethernet.
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La nuova soluzione riutilizza 
completamente l’infrastruttu-
ra realizzata per la Iu over IP (si 
veda la sezione precedente), ma 
ha richiesto lato radio alcuni am-
modernamenti hardware dei nodi 
BSC, per dotarli di interfacce IP. 
Tali ammodernamenti sono stati 
realizzati nell’ambito del progetto 
Dream. 
A differenza di quanto visto per 
l’interfaccia Iu, il principale driver 
per la migrazione verso IP dell’in-
terfaccia Gb non è stato l’amplia-
mento della banda disponibile (il 
traffico 2G ha volumi molto infe-
riori rispetto a quello 3G), ma la 
semplificazione dell’architettura e 
l’abilitazione di nuove funzionali-
tà. In particolare, implementando 
la Gb over IP si hanno i seguenti 
vantaggi:
• le configurazioni lato SGSN 

per integrare un BSC sono 
automatiche ed estremamen-
te semplificate grazie ad uno 
specifico scambio di segnala-
zione tra i due nodi. Ad esem-
pio, l’operazione di rehoming 
di un BSC richiede soltanto la 
configurazione dell’indirizzo 
IP del nuovo SGSN sul nodo 
BSC stesso;

• il costo dell’infrastruttura tra-
smissiva è inferiore rispetto al 
caso dell’interfaccia Gb su Fra-
me Relay/TDM e la soluzione 
risulta molto più scalabile al 
crescere del traffico;

• la capacità in termini di throu-
ghput dei nodi SGSN risulta più 
elevata;

• a differenza della soluzione di 
trasporto TDM basata su link 
punto-punto, la visibilità a ma-
glia completa tra i nodi BSC e 
i nodi SGSN realizzata dalla 
Gb over IP abilita architettu-
re di tipo SGSN in pool anche 
sull’accesso 2G.

Il Direct Tunnel1.3
Un secondo passo fondamentale 
per l’ammodernamento dell’archi-
tettura di rete mobile per l’accesso 
3G è stato l’introduzione dell’ar-
chitettura 3GDT (3G �irect �un-Direct Tun-
nel) per alcuni APN di servizio, in 
particolare l’APN utilizzato per la 
navigazione Internet da USB don-
gle e tablet (cioè l’APN IBOX).
Il 3GDT è un’opzione architettura-
le specificata dallo standard 3GPP 
a partire dalla Rel-7, che prevede 
il trasferimento diretto dello User 
Plane (i dati trasmessi e/o ricevuti 
dal Cliente) tra RNC e GGSN, eli-
minando il ruolo di aggregazione 
svolto dagli SGSN e determinando 
un’architettura di rete semplifica-
ta e meno gerarchica.
Come illustrato in Figura 3, men-
tre l’architettura tradizionale pre-
vedeva che il trasporto del traffico 
avvenisse tramite un doppio tun-
nel GTP-U, tra RNC ed SGSN e tra 
SGSN e GGSN, la nuova architet-
tura 3GDT prevede l’instaurazio-
ne di un tunnel GTP-U diretto 

a) APN senza Direct Tunnel

b) APN con Direct Tunnel

Multivendor
RNC

Multivendor
RNC

Internet

Internet

Iub

Iub

Iu-C Gn-C

Iu-C Gn-C

Iu-U Gn-U

Tunnel GTP-U

Tunnel GTP-U

Radio Access Network Packet Core Network

Radio Access Network Packet Core Network

SGSN

SGSN

GGSN

GGSN

Figura 3 - Architettura 3G Direct Tunnel

tra RNC e GGSN. Restano invece 
invariate le interfacce di Control 
Plane Iu-C, tra RNC e SGSN, e Gn-
C, tra SGSN e GGSN.
Grazie al 3GDT l’SGSN non è più 
attraversato dal traffico dati scam-
biato sull’accesso 3G, ma mantie-
ne comunque il controllo delle 
sessioni e della mobilità e la ge-
stione della relativa segnalazione.
I vantaggi derivanti dall’adozione 
dell’architettura 3GDT sono evi-
denti:
• l'SGSN non è più interessato 

dal traffico dati 3G (la stra-
grande maggioranza del traffi-
co dati su rete mobile), con ovvi 
vantaggi dimensionali e quindi 
elevati risparmi economici;

• la scalabilità della core network 
al crescere del traffico è molto 
più elevata, in quanto è deter-
minata dalla sola capacità dei 
GGSN che, rispetto agli SGSN, 
sono costruiti e dimensionati 
per processare volumi di traffi-
co almeno di un ordine di gran-
dezza più elevati;  

• la latenza dovuta all’attraver-
samento della rete core è infe-
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riore rispetto all’architettura 
tradizionale perché non deve 
essere più effettuato il doppio 
imbustamento del traffico nei 
tunnel GTP, a vantaggio dei 
servizi e delle applicazioni sen-
sibili al ritardo.

Esistono altresì dei punti di atten-
zione che è opportuno richiamare:
• il traffico scambiato in roa-

ming non può essere gestito 
in modalità 3GDT, per cui tale 
componente di traffico conti-
nua ad essere servita dal dop-
pio tunnel GTP;

• se il 3GDT è attivo, non è possi-
bile effettuare l’intercettazione 
giudiziaria sul SGSN, in quanto 
questo non è più attraversato 
dal traffico utente. Di conse-
guenza è necessario attivare 
l’intercettazione sul GGSN;

• l’utilizzo del 3GDT determina 
un incremento di segnalazione, 
poiché richiede l’invocazione 
di procedure GTP-C addizio-
nali (PDP Context Update), per 
allineare i punti di terminazio-
ne del tunnel tra RNC e GGSN. 
Si può stimare con il 3GDT un 
incremento tipico del 40% del 
carico di segnalazione sul nodo 
GGSN. 

Per questo motivo l’impiego del 
3GDT risulta conveniente solo 
per gli  APN caratterizzati da un 
elevato bit-rate ed elevati volumi 
di traffico, trasferimenti dati pro-
lungati e persistenti, bassa mobi-
lità. Ciò spiega la scelta effettuata 
di attivare il Direct Tunnel solo 
per l’APN di accesso ad Internet, 
che soddisfa pienamente i requi-
siti appena elencati, in quanto 
sviluppa la gran parte del traffico 
dati in rete mobile ed è utilizzato 
prevalentemente da USB dongle e 
tablet.
Per consentire l’adozione del 
3GDT l’infrastruttura di traspor-
to IP della rete mobile di Telecom 

Italia è stata adeguata a partire 
dal 2009 con l’adozione di una 
VPN MPLS comune in OPB per 
traffico Gn e Iu-U ed un contesto 
di routing comune sui router di 
accesso NAM/PE. È stato inoltre 
necessario migrare l’accounting 
real-time degli utenti prepagati e 
le funzioni di Lawful Interception 
dal SGSN al GGSN. Naturalmente 
ciò ha richiesto, oltre che un ade-
guamento delle release software 
di SGSN e GGSN, l’aggiornamento 
delle piattaforme IT di supporto 
(si veda la Figura 1).

SGSN Pool1.4
Il terzo intervento “fondamenta-
le” in ottica resilience di servizio è 
l’SGSN in pool. 
Un pool di SGSN è un insieme di 
nodi SGSN configurati per servire 
una porzione comune di rete radio, 
chiamata Pool Service Area. È pos-
sibile implementare sia Pool Service 
Area 2G che 3G ed uno stesso SGSN 
può servire contemporaneamente 
sia nodi BSC e/o RNC in pool che 
nodi BSC e/o RNC esterni al Pool. 

La Pool Service Area può com-
prendere una o più Routing Area 
(RA). I BSC e/o gli RNC a cui 
sono attestate queste RA risulta-
no connessi dal punto di vista lo-
gico a tutti gli SGSN che servono 
il pool.
Gli SGSN appartenenti ad un pool 
si dividono il carico dei terminali 
presenti nella Pool Service Area: 
non si tratta di un load-sharing 
del traffico ma degli utenti servi-
ti. Se un SGSN del pool diviene 
indisponibile, i BSC o gli RNC 
possono effettuare un reinstra-
damento della segnalazione e 
del traffico relativi ai terminali 
interessati dal guasto verso gli 
altri SGSN del pool, garantendo 
la prosecuzione del servizio in 
quelle aree.
Per ciò che riguarda la rete Te-
lecom Italia, la funzionalità di 
SGSN Pool è stata inizialmente 
introdotta per l’accesso 3G, più 
maturo dal punto di vista del tra-
sporto IP, ed è oggetto di estensio-
ne all’accesso 2G 
La Figura 4 presenta un raffron-
to tra l’architettura tradizionale 
(sul lato destro) e l’architettura 
con SGSN Pool (sul lato sinistro). 

SGSN3 SGSN4SGSN2SGSN1

RNC1

RNC2 RNC4 RNC5 RNC6

SGSN Pool
SGSN esterno al Pool

RNC3

Figura 4 - Architettura SGSN tradizionale e SGSN Pool
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Nell’architettura tradizionale le 
interfacce Iu-PS tra RNC ed SGSN 
sono interfacce punto-punto e 
questo ha delle conseguenze rile-
vanti:
• ogni SGSN deve essere dimen-

sionato in modo da supportare 
l’utenza ed il traffico afferente 
ai propri RNC. Se la taglia de-
gli RNC diviene paragonabile a 
quella degli SGSN, non è pos-
sibile attestare più di un RNC 
per nodo e si ha uno spreco di 
capacità lato SGSN;

• in caso di guasto di un SGSN 
si determina un grave disservi-
zio per gli utenti presenti nelle 
aree di copertura servite dagli 
RNC attestati a quel SGSN;

• l’ampliamento di taglia di un 
RNC, il dispiegamento di un 
nuovo nodo RNC o la crescita 
del traffico in rete rendono ne-
cessarie frequenti operazioni di 
rehoming (cambio di attesta-
zione degli RNC) per riorganiz-
zare al meglio la capacità della 
core network a pacchetto.

Il passaggio ad un’architettura di 
tipo SGSN Pool sull’accesso 3G 
(lato sinistro della Figura 4), reso 
possibile dalla connettività a ma-
glia completa tra SGSN e RNC 
abilitata dalla Iu over IP, ha con-
sentito di superare i limiti appena 
descritti. Ogni SGSN ha logica-
mente attestati tutti gli RNC ap-
partenenti alla Pool Service Area e 
serve una quota degli utenti com-
plessivamente presenti nell’area 
di copertura corrispondente.
Tra le caratteristiche ed i vantag-
gi dell’architettura di tipo SGSN 
Pool è dunque possibile elencare 
i seguenti:
• ottimizzazione nello sfrut-

tamento della capacità degli 
SGSN: il pool consente di met-
tere a fattore comune la capa-
cità degli SGSN e sfruttarla 
completamente, anche nel caso 

in cui gli RNC hanno capacità 
di throughput paragonabili al-
l’SGSN, e consente di ridurre il 
margine dimensionale di pro-
getto;

• ridondanza e robustezza del 
sistema in caso di fuori servi-
zio di un SGSN: in caso di fuori 
servizio di un SGSN per O&M 
o per guasto, tutti gli utenti da 
esso gestiti possono essere presi 
in carico dagli altri nodi SGSN 
del pool. La presa in carico degli 
utenti disserviti da parte degli 
altri SGSN non è automatica, ma 
avviene in seguito ad una nuova 
procedura di Attach, grazie alla 
quale l’RNC instrada la segna-
lazione verso un altro SGSN del 
pool, nel quale l’utente viene re-
gistrato per essere servito da lì 
in avanti;

• riduzione del RAU (Routing 
Area Update) Inter-SGSN: la 
mobilità 3G-3G tra RNC mem-
bri del pool diviene tutta Intra-
SGSN (non richiede segnalazio-
ne verso HLR e GGSN), perché 
non comporta mai il cambio di 
SGSN. In generale la Pool Ser-
vice Area è molto più ampia di 
una service area servita da un 
singolo SGSN e quindi gli even-
ti di mobilità Inter-SGSN dimi-
nuiscono;

• rehoming non necessari o sem-
plificati: la distribuzione del 
carico tra i nodi SGSN può es-
sere variata semplicemente 
tramite modifica della parame-
trizzazione degli RNC, senza 
necessità di modifiche a livello 
fisico/logico di interfaccia o di 
dati lato SGSN.

Per incrementare la capacità, è 
sufficiente aggiungere nuovi nodi 
SGSN nel pool ed aggiornare la 
configurazione degli RNC, in 
modo da considerare anche i nuo-
vi nodi SGSN nella distribuzione 
degli utenti.

La distribuzione degli utenti tra 
gli SGSN del pool è stabilita da-
gli RNC, in occasione della prima 
procedura di Attach o della prima 
procedura di Routing Area Upda-
te eseguita all’ingresso dell’utente 
nella Pool Service Area, instradan-
do la relativa segnalazione verso 
uno dei nodi SGSN appartenenti 
al pool. L’RNC sceglie l’SGSN su 
cui attestare uno specifico utente 
secondo algoritmi di tipo round-
robin, oppure sulla base di pesi 
relativi, configurati staticamente 
in RNC, che consentono un bilan-
ciamento del carico tra i diversi 
SGSN secondo le rispettive capa-
cità. La seconda modalità è fonda-
mentale per implementare pool 
contenenti SGSN non omogenei 
come taglia capacitiva, modulan-
do il carico dei nodi membri del 
pool in modo da ottimizzarne il 
riempimento.
L’attivazione del pool sul solo ac-
cesso 3G determina una disotti-
mizzazione nella gestione della 
mobilità intersistema 2G-3G ed 
un conseguente aggravio di se-
gnalazione per i nodi SGSN, che 
potrà essere superato estendendo 
l’architettura di tipo pool anche 
all’accesso 2G.
L’architettura di tipo pool offre 
infine la possibilità di spostare in 
maniera flessibile gli utenti da un 
SGSN membro del pool ad un al-
tro, in preparazione della messa 
fuori servizio di un nodo SGSN o 
per ottimizzare il bilanciamento 
dell’utenza o del traffico tra i nodi 
SGSN. L’operatore può forzare lo 
spostamento dei terminali tra gli 
SGSN membri del pool, con im-
patto minimo sul servizio, tra-
mite una procedura manuale di 
esercizio. È possibile specificare il 
numero di terminali 2G e 3G da 
spostare, gli SGSN membri del 
pool verso cui spostare tali quote 
di utenza, o limitare l’operazione 
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a determinati insiemi di utenti 
identificati su base serie IMSI o 
Routing Area di appartenenza.

Controllo ed accounting2
Nel corso degli anni, parallela-
mente al proliferare sul merca-
to di terminali mobili in grado 
di scambiare grosse moli di dati 
(smartphone, USB dongle e ta-
blet) ed al conseguente incremen-
to di traffico, è nata la necessità da 
parte dell’Operatore di ampliare il 
proprio portafoglio di servizi con 
la creazione di offerte che tengano 
conto delle diverse esigenze dei 
Clienti, della tipologia di termi-
nale e di obblighi legali di recente 
introduzione, come ad esempio 
la delibera AGCOM 326/10. Si è 
reso quindi necessario arricchire 
progressivamente di nuove fun-
zionalità lo strato di controllo del-
la rete e dei servizi, con ciò inten-
dendo il controllo della sessione 
dati e della sua documentabilità, 
ovvero le funzioni di accounting e 
charging.

Charging Online e Offline2.1
La tariffazione di una sessione dati 
(charging) richiede opportuni 
meccanismi di documentazione 
del traffico generato dall’utenza 
(accounting). Ciò può essere rea-
lizzato in modalità online, adde-
bitando al Cliente il traffico scam-
biato nel momento stesso in cui 
viene generato, oppure in moda-
lità offline, tramite la produzio-
ne di cartellini, denominati CDR 
(Call Detail Record), veicolati ver-
so i sistemi di billing ed analizzati 
in una successiva fase di post-ela-
borazione. 

La rete dati mobile di Telecom Ita-
lia supporta da tempo entrambe 
le modalità di tariffazione appe-
na descritte. Inizialmente ciò era 
realizzato tramite un’implemen-
tazione basata su meccanismi di 
Rete Intelligente, cioè il proto-
collo CAMEL. Il fulcro dell’archi-
tettura CAMEL era l’SGSN, a cui 
veniva demandata la raccolta del-
le informazioni di accounting sul 
traffico scambiato dall’utenza. 
L’evoluzione degli standard sul 
fronte della tassazione, con la 
standardizzazione dell’interfac-
cia Gy, ha spinto all’innovazione 
anche su questo fronte, aiutando 
a superare alcuni limiti funzionali 
della soluzione iniziale ed abili-
tando l’evoluzione verso un’ar-
chitettura di rete ottimizzata per 
lo smaltimento di grossi volumi 
di dati. La migrazione da CAMEL 
alla tassazione tramite interfaccia 
Gy, basata su Diameter e gestita 
dal GGSN, si è resa difatti neces-
saria per abilitare il Direct Tunnel 

sull’accesso 3G, in quanto nella 
nuova architettura, come visto in 
precedenza, l’SGSN non è attra-
versato dal traffico dati di utente 
e quindi non ne può eseguire l’ac-
counting. Il passaggio alla tarif-
fazione gestita dal GGSN tramite 
l’interfaccia Gy si è reso necessa-
rio anche per consentire il lancio 
di nuove offerte di servizio asso-
ciate ad un bundle di traffico. In-
fatti, continuando a conteggiare il 
traffico sul SGSN non sarebbe sta-
to possibile gestire correttamen-
te il superamento del bundle di 
traffico incluso nell’offerta com-
merciale acquistata, dato che la 
conseguente riduzione di banda 
applicata dal GGSN sarebbe av-
venuta su un flusso dati già do-
cumentato dal SGSN e quindi già 
valorizzato per il Cliente.
Per ciò che riguarda il controllo e 
l’accounting, un GGSN può essere 
schematizzato in maniera estre-
mamente semplificata come illu-
strato in Figura 5.

Policy Manager

O�ine Charging
System

O�ine Charging
System

Internet

User Session

Gx

Gz

Gy

Authorization & 
Policy Control

CDR Support

Credit Control

User Session
(e.g. PDP Context)

Service Classi�cation

Rating
Group

Figura 5 - Architettura di charging offline e online 
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Il traffico generato dagli utenti 
viene classificato in maniera au-
tomatica dal nodo per il tipo di 
servizio previsto, associandolo ad 
un Rating Group (e.g. può essere 
conteggiato il volume di traffico di 
navigazione Internet oppure pos-
sono essere classificate le URL vi-
sitate, qualora siano presenti po-
litiche di tassazione differenziata 
delle stesse).
Tale informazione viene veicola-
ta assieme ad un nutrito gruppo 
di altri parametri (e.g. l’MSISDN, 
l’indirizzo dell’SGSN che gestisce 
il Cliente, il Radio Access Type, 
etc.) ai sistemi di tassazione onli-
ne OCS (On Line Charging Sy-
stem), tramite l’interfaccia Gy, per 
le opportune elaborazioni. Le me-
desime informazioni sono incluse 
anche nei CDR che vengono tra-
sferiti periodicamente ai sistemi 
di tassazione offline tramite l’in-
terfaccia Gz.
L’interfaccia Gx verso il Policy 
Manager, anch’essa basata su 
protocollo Diameter, consente al 
GGSN di ricevere indicazioni su 
eventuali azioni da applicare al 
traffico utente (e.g. riduzione del 
bit-rate massimo consentito per 
il Cliente, in caso di superamento 
di bundle di traffico) e/o informa-
re il Policy Manager sul volume 
di traffico sviluppato dal Cliente 
(usage reporting).  
Nel momento in cui il terminale 
richiede l’apertura di una sessio-
ne dati, cioè un PDP Context ver-
so uno specifico APN, dopo una 
fase di segnalazione fra GGSN e 
Policy Manager, viene instaurata 
una sessione di controllo del cre-
dito tra GGSN ed OCS, sull’inter-
faccia Gy. In questa fase il GGSN 
chiede al OCS l’allocazione di 
una quota, in tempo o volume di 
traffico, da assegnare al Cliente. 
Se tale quota è disponibile, sulla 
base del credito residuo del Clien-

te, l’OCS la riserva e la comunica 
al GGSN, che autorizza la sessio-
ne. Se nel corso della sessione la 
quota inizialmente assegnata vie-
ne consumata, il GGSN effettua 
una nuova richiesta al OCS che, 
se disponibile, riserva un’ulterio-
re quota garantendo la continuità 
della sessione. Tale procedura si 
ripete fino alla chiusura della ses-
sione da parte dell’utente (in tal 
caso GGSN riporta a OCS quanto 
realmente consumato) oppure da 
parte del OCS (ad esempio in caso 
di fine credito).

Policy Control e QoS2.2
Negli ultimi anni si è assistito ad 
una crescita verticale del traffico 
in rete mobile. Di conseguenza, 
per assicurare la sostenibilità eco-
nomica della propria offerta di 
servizio, tutti gli operatori si sono 
trovati di fronte all’esigenza di ot-
timizzare l’utilizzo delle risorse 
di rete e garantire un’equa ripar-
tizione della capacità disponibile 
tra tutti i Clienti.
Per rispondere a questa esigenza 
è stato necessario dispiegare un 
sistema, denominato Policy Ma-
nager, o PCRF nella terminologia 
3GPP, in grado di interagire con 
gli apparati di rete per modificare 
in tempo reale le politiche di trat-
tamento traffico. Ulteriori det-
tagli sulle funzionalità del Policy 
Manager sono riportati nel riqua-
dro sull’architettura PCC 3GPP.
Attraverso il Policy Manager è pos-
sibile implementare meccanismi 
di protezione della rete per evitare 
che la piccola minoranza di utenti 
che genera grosse moli di traffico 
con laschi vincoli temporali (con 
applicazioni “bandwidth hungry” 
quali il file sharing peer-to-peer) 
possa compromettere l’esperien-

Il PCC (Policy & Charging Control) è 
l’architettura definita dal 3GPP per il 
controllo delle funzionalità di QoS e di 
charging applicate in rete. In Figura A 
è illustrata l’architettura di riferimento 
3GPP del PCC.
L’elemento centrale dell’architettura (il 
“decision taker”) è il PCRF (Policy Con-
trol and Charging Rules Function), a cui 
è demandata la definizione delle policy 
di:
■ Access Control: abilitazione dei flussi 

IP autorizzati o meno ad attraversare 
la rete dell’Operatore; 

■ QoS Control: assegnazione e gestio-
ne di una policy di QoS specifica per 
flusso e per utente;

■ Charging Control: gestione di un pro-
filo di charging online/offline specifico 
per flusso e per utente;

■ Usage Monitoring Control: monito-
raggio delle risorse utilizzate da un 
utente (in termini di traffico scambiato 
in uplink e downlink) e conseguente 
attuazione di regole ad hoc (ad esem-
pio al superamento di una specifica 
soglia di utilizzo);

■ Application and Detection Control: il 
PCRF attiva verso i nodi di trasporto 
PCEF o TDF (Traffic Detection Fun-
ction, ovvero una sonda DPI) la ri-
chiesta di riconoscimento del traffico 
a livello applicativo al fine di attuare 
specifiche azioni di enforcement (ad 
esempio il blocco o rate-limiting di 
una specifica applicazione).

La combinazione di tali funzionalità 
permette all’Operatore di confezionare 
servizi personalizzati ad alto valore ag-
giunto e specifici per Cliente.
Il PCRF interagisce con un reposito-
ry (UDR o SPR), in cui sono contenuti 
i profili di servizio assegnati agli utenti 
dell’Operatore.
Esistono una serie di entità funzionali 
che interagiscono con il PCRF per in-

L’architettura PCC 3GPP

40



GLI USI DELLE NUOVE RETI
 LE TECNOLOGIE DELLE NUOVE RETI

SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETI

formarlo del verificarsi di determinate 
condizioni che richiedono la capaci-
tà decisionale del nodo. Lo standard 
3GPP ha individuato in particolare l’ AF 
(Application Function) come entità che, 
sulla base dell’applicazione individuata, 
può segnalare al PCRF il verificarsi di 
una determinata condizione che richie-
de l’attivazione di specifiche policy (e.g. 
di QoS e/o charging). Storicamente l’AF 
è stata pensata come una istanza del 
P-CSCF (ovvero del proxy node IMS), 
focalizzando l’applicabilità del model-
lo PCC sui servizi IMS (e.g. presence, 
multimedia telephony, etc.) e propo-
nendo un’interfaccia di interazione ba-
sata su Diameter; in realtà le esigenze 
di mercato hanno spinto a pensare ad 
una generalizzazione del modello di AF 
anche al di fuori del mondo IMS, per il 
controllo di servizi applicativi di varia 
natura: si pensi ai servizi Web, ai servizi 
di gaming  o di streaming, ad ambiti di 
telelavoro o di telemonitoring dove pos-
sono essere individuate specifiche esi-
genze di QoS e di charging da applicare 
all’utente.
Oltre all’AF un altro nodo in grado di inte-
ragire con il PCRF è l’OCS (Online Char-

ging System): lo standard 3GPP sta in-
troducendo l’interfaccia Sy per abilitare il 
trasferimento di informazioni di charging 
tra le due entità. Ciò permetterà al PCRF 
di prendere decisioni ed applicare policy 
in rete tenendo conto dello stato dei con-
tatori aggiornati nell’OCS. Ad esempio 
sarà possibile per il PCRF restringere la 
banda utilizzabile da un Cliente o modifi-
carne il profilo di QoS (priority, parametri 
di delay, ecc.) al superamento di determi-
nate soglie di spesa.
Si è parlato del PCRF come nodo a cui 
viene chiesto di prendere decisioni, ma 
quali sono i nodi di rete su cui il PCRF 
può eseguire l’enforcement delle policy 
che ne conseguono?
A partire dall’accesso 3G (ed applicabi-
le anche a quello 2G) l’entità funzionale 
che esegue le regole di policy & char-
ging è il PCEF (Policy and Charging En-
forcement Function). Tale funzionalità 
è associata al gateway dell’Operatore, 
cioè il GGSN nel GPRS ed il PGW nel 
EPS. Nell’architettura PCC il PCEF in-
clude le funzionalità necessarie per il 
rilevamento dei flussi dati d’utente, la re-
direzione del traffico (ad esempio verso 
un portale di benvenuto), il monitoraggio 

e la gestione del traffico e le interazioni 
con i nodi di charging. Su quest’ultimo 
aspetto si noti che mentre l’interazione 
tra PCEF e OCS consente di scambia-
re informazioni sul traffico che servono 
all’OCS per tariffare correttamente uten-
te (consumo di byte, durata delle ses-
sioni, eventi), l’interazione tra OCS e 
PCRF è di natura completamente diver-
sa: essa permette al OCS di notificare al 
PCRF il verificarsi di determinate condi-
zioni (misurate sul PCEF) che possono 
portare all’applicazione di una specifica 
policy da parte del PCRF.
L’introduzione di LTE ed il riconosci-
mento di modelli in cui le funzionalità 
di traffic detection si svolgono all’ester-
no dei nodi già previsti in ambito 3G (si 
pensi alle sonde DPI) hanno portato alla 
definizione di un nuovo elemento di en-
forcement noto come TDF (Traffic De-
tection Function): questo modello risulta 
particolarmente interessante non solo 
in ambito mobile, ma anche nel mondo 
fisso, andando a colmare una serie di 
lacune che il 3GPP si portava da tempo 
verso questi tipi di accessi.
L’evoluzione del PCC all’interno dello 
standard 3GPP ha permesso anche di 
definire un modello più raffinato di ar-
chitettura volto alla gestione delle policy 
di QoS e charging anche tra Operatori 
in roaming, prevedendo le  interazioni 
tra due nodi PCRF appartenenti a due 
diversi Operatori: questo modello è par-
ticolarmente significativo per gli scenari 
di roaming in local-breakout (abilitanti gli 
scenari di Voice over LTE).
Ad eccezione dell’interazione con il re-
pository, l’architettura PCC si basa sul 
protocollo Diameter, candidandosi così 
ad essere una delle architetture che 
maggiormente spingono l’introduzio-
ne di tale componente di segnalazione 
all’interno della rete di un operatore ■

User Data
Repository (UDR)

Tra�c Detection
Function (TDF)

O�ine Charging
System (OFCS)

Gateway

Ud Rx

Sd Gx

Gz

Sy

Gy

PCEF

Application
Function (AF)

Online Charging 
System (OCS)

Policy and Charging Rules Function (PCRF)

Figura A - Architettura PCC per gli accessi 3GPP
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za d’uso di molti utenti maggior-
mente interessati ad applicazioni 
con scarse esigenze di banda, ma 
con requisiti temporali più strin-
genti (si pensi ad esempio al clas-
sico browsing, dove l’utente vuole 
scaricare pochi byte in tempi bre-
vi). A tale scopo, interagendo con 
il GGSN, il Policy Manager può 
monitorare il volume di traffico 
scambiato da ogni Cliente e limi-
tare dinamicamente la banda as-
segnata (ad esempio portandola 
a valori di alcune decine di kbps), 
qualora il Cliente superi un deter-
minato limite giornaliero di traffi-
co dati effettuato in una specifica 
fascia oraria. Se applicato nella fa-
scia oraria di picco a tutti i Clien-
ti, indipendentemente dal profilo 
di servizio sottoscritto e dall’ap-
plicazione che si sta utilizzando, 
questo meccanismo permette di 
effettuare la gestione del traffico, 
limitando il consumo di risorse da 
parte degli “heavy user” a bene-
ficio della gran parte dei Clienti, 
continuando tuttavia a garantire a 
tutti l’accesso alla rete. Una evolu-
zione di tali meccanismo in siner-
gia con le evoluzioni sui sistemi 
di accesso e core network prevede 
che al raggiungimento della soglia 
di traffico non si agisca sulla ban-
da di picco ma venga decremen-
tata la classe di priorità assegnata 
a PDP Context dei Clienti “heavy 
user” sfavorendone il traffico ri-
spetto ai rimanenti ma non limi-
tandola rigidamente. 
Il Policy Manager costituisce 
anche una leva fondamentale a 
disposizione dell’operatore per 
differenziare la propria offerta di 
servizio, creando diversi profili 
rivolti a fasce di Clientela con esi-
genze diverse. A tale proposito, 
mentre la profilatura in HLR per-
mette di intervenire su un numero 
limitato di parametri ed è per sua 
natura statica, ovvero interviene 

solo all’apertura del PDP Context 
verso uno specifico APN, il Policy 
Manager permette di controllare 
in maniera più fine, e soprattutto 
dinamicamente, il comportamen-
to della rete e di modificare le poli-
tiche di trattamento del traffico su 
richiesta dell’utente, al verificarsi 
di certi eventi (come l’entrata in 
una certa fascia oraria e/o area 
geografica) o al sopraggiungere di 
determinate condizioni di rete. 
Sfruttando queste funzionalità è 
possibile:
• definire profili di servizio che 

si differenzino per la QoS offer-
ta (limitatamente ai parametri 
gestibili attualmente dalle reti 
mobili, come ad esempio il 
MBR Maximum Bit Rate), con-
sentendo una segmentazione 
dell’offerta; 

• definire profili di servizio che 
si differenzino per le applica-
zioni supportate e/o per altre 
funzionalità di trattamento del 
traffico. Generalmente opera-
zioni come l’ultima richiedo-
no la propedeutica diffusione 
delle funzionalità di DPI (Deep 
Packet Inspection), descritte 
nell’apposito riquadro;

• costruire dei profili di offerta 
associati ad un bundle di traf-
fico definito. È questo il caso 
(offerto commercialmente da 
TIM) delle offerte denominate 
CAP Unlimited, che prevedono 
esplicitamente che la sottoscri-
zione includa una certa quan-
tità di dati che il Cliente può 
utilizzare in un certo arco tem-
porale senza incorrere in ulte-
riori spese (e.g. 1 GByte/mese). 
In caso di superamento del 
bundle si applica un’evidente 
limitazione di banda al Clien-
te, evitando però la tassazione 
sino al rinnovo dell’offerta. La 
differenza rispetto ai casi di 
limitazione descritti in prece-

denza è che i valori di soglia e 
le politiche di trattamento del 
traffico da applicare al supe-
ramento delle stesse non sono 
uguali per tutti i Clienti, ma di-
pendano dallo specifico profilo 
di servizio sottoscritto.

• abilitare nuove funzionalità a 
supporto del Cliente, come la 
limitazione di banda in caso 
del superamento di una soglia 
di traffico (predefinita o perso-
nalizzata da parte del Cliente), 
per prevenire problemi di “bill 
shock” verso il Cliente, oppure 
la redirezione del traffico verso 
una pagina di cortesia a fron-
te di condizioni particolari (ad 
esempio credito esaurito) per 
eventuali ricariche o sottoscri-
zioni di nuove offerte.

IPv6 e NAT3
Un tema ulteriore che, pur non 
essendo ad oggi operativo in cam-
po, merita comunque particolare 
attenzione per gli sviluppi futuri 
è il dispiegamento di IPv6 e NAT 
(Network Address Translator). 
Il funzionamento di una qualun-
que rete basata sul protocollo IP 
ha bisogno di indirizzi da asse-
gnare agli apparati di rete ed ai 
terminali (PC, telefoni, ecc.). A li-
vello mondiale l’allocazione degli 
indirizzi IP pubblici avviene tra-
mite lo IANA (Internet Assigned 
Numbers Authority), che distribu-
isce blocchi di indirizzi a cinque 
RIR (Regional Internet Registry), 
ai quali operatori ed ISP (Internet 
Service Provider) richiedono poi 
l’effettiva assegnazione. L’ente che 
si occupa delle assegnazioni per 
l’Europa, il Medio Oriente e l’Asia 
centrale è il RIPE NCC. 
Con l’aumento del numero di di-
spositivi connessi ad Internet, la 
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capacità di indirizzamento della 
attuale versione del protocollo IP 
(la numero 4) sta diventando or-
mai insufficiente a soddisfare la 
domanda. Lo IANA ha esaurito 
la propria riserva di indirizzi il 3 
febbraio 2011. Negli ultimi mesi 
il RIPE NCC, al pari degli altri 
RIR, non potendo più contare su 
nuove allocazioni da parte dello 
IANA, ha dovuto attingere alla 
proprie scorte, che ammontavano 
a cinque classi A (cinque blocchi 
di circa 16 milioni di indirizzi 
ciascuno). Il 14 settembre 2012 
il RIPE NCC ha iniziato ad intac-
care l’ultima classe A disponibile. 
Quando quest’ultimo blocco di 
indirizzi sarà esaurito non sarà 
più possibile per nessun operato-
re e/o ISP Europeo ottenere nuo-
ve allocazioni. La disponibilità di 
indirizzi IPv4 assegnabili in Italia 
è quindi ormai prossima all’esau-
rimento, soprattutto per effetto 
dell’incremento di richiesta di 
nuove attivazioni nel mondo dei 
Clienti mobili e per il contestuale 
aumento del grado di contempo-
raneità degli accessi dei Clienti di 
rete fissa.
La soluzione individuata per ri-
solvere questo problema, ormai 
urgentissimo, prevede:
• il passaggio ad indirizzamen-

to IPv4 privato per tutti i ter-
minali mobili. Ciò richiederà 
il contestuale dispiegamento 
della funzionalità di NAT per 
abilitare l’accesso alla rete In-
ternet;

• la progressiva migrazione ver-
so IPv6, la nuova versione del 
protocollo IP che garantirà la 
disponibilità di un numero di 
indirizzi virtualmente illimita-
to, risolvendo il problema alla 
radice ed in via definitiva.

L’approccio scelto per la migrazio-
ne graduale da IPv4 ad IPv6, che 
richiederà certamente molti anni, 

prevede che agli utenti dotati di 
terminali IPv6-ready venga offer-
ta connettività dual-stack (IPv4 
e IPv6). In altre parole, all’aper-
tura della connessione verso uno 
specifico APN, il terminale riceve 
un indirizzo IPv4 ed un indirizzo 
IPv6: 
• il terminale utilizza la connet-

tività IPv6 se l’applicazione in 
uso e la destinazione contattata 
sono entrambe IPv6-capable; 

• in tutti gli altri casi il termi-
nale comunica tramite IPv4 e 
quindi, qualora si utilizzino 
indirizzi IPv4 privati, il traffico 
attraversa un NAT (per essere 
“tradotto” in un indirizzo IPv4 
pubblico condiviso).

Questo approccio, condiviso dal-
la maggior parte degli operatori 
mobili e dei costruttori, è l’uni-
co in grado di garantire la piena 
compatibilità con le applicazioni 
IPv4-only e l’accessibilità di qua-
lunque destinazione su Internet.

La quarta generazione mobile:  
l’Evolved Packet System4

Evoluzione dell’architettura di rete4.1
L'EPS (Evolved Packet System) 
è l’evoluzione del sistema GPRS 
standardizzata dal 3GPP e com-
prende un nuovo accesso radio in 
tecnologia OFDM, denominato 
E-UTRAN, ed una nuova core net-
work completamente basata su IP, 
denominata EPC (Evolved Packet 
Core).
In Figura 6 è illustrata l’architet-
tura di riferimento del EPS, negli 
scenari non di roaming e negli 
scenari di roaming con traffico 
home routed.
Le caratteristiche principali dell’ar-
chitettura sono elencate di seguito:

• l’accesso E-UTRAN è caratte-
rizzato da un’architettura flat 
ed è concettualmente equi-
valente all’integrazione delle 
funzioni di RNC e NodeB in un 
unico nodo di accesso, denomi-
nato evolved NodeB (eNodeB);

• esiste una separazione com-
pleta tra le entità preposte al 
controllo della mobilità, de-
nominate MME (Mobility Ma-
nagement Entity), ed i nodi di 
trasporto, che sono il SGW 
(Serving Gateway) ed il PGW 
(PDN Gateway). Di conseguen-
za l’MME termina soltanto 
traffico di segnalazione e si di-
mensiona in base al numero di 
utenti connessi. Invece, SGW e 
PGW sono nodi di commuta-
zione che si dimensionano in 
base al traffico da smaltire. È 
quindi supportato in modo na-
tivo il principio di separazione 
tra controllo e trasporto intro-
dotto nell’architettura 3G con 
il Direct Tunnel;

• l'MME termina la segnalazione 
di NAS (Non Access Stratum) 
ed è responsabile per l’auten-
ticazione dello UE attraverso 
l’interfaccia S6a verso l’HSS.  
A differenza dell’interfaccia 
Gr/Gp tra SGSN e HLR, che è 
basata su MAP, l’interfaccia 
S6a è trasportata su Diameter;

• il SGW è simile alla parte di 
trasporto di un SGSN e fa da 
punto di ancoraggio per la mo-
bilità tra E-UTRAN e UTRAN/
GERAN. Ad ogni UE connes-
so al EPS è associato un unico 
SGW, di cui è però consentita 
la riallocazione a seguito degli 
eventi di mobilità;

• il PGW è l’evoluzione del GGSN 
e, come tale, fa da gateway di 
accesso alle reti IP esterne, de-
nominate PDN (Packet Data 
Network), ed è responsabile per 
l’assegnazione degli indirizzi 
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Figura 6 - Architettura del EPS per gli accessi 3GPP

IP agli utenti. Esempi di PDN 
sono Internet, le rete corporate 
o semplicemente le reti in cui 
sono dispiegati i servizi dell’o-
peratore (e.g. IMS, portali).  
Ad ogni UE connesso al EPS 
possono essere associati più 
PGW, al fine di consentire l’ac-
cesso simultaneo a più PDN;

• tutte le interfacce tra i nodi del 
EPS sono interfacce logiche tra-
sportate su IP.

Colocando o tenendo separati 
gli elementi funzionali appena 
descritti è possibile realizzare di-
verse opzioni implementative.  

Ad esempio, implementando 
SGW e PGW sullo stesso apparato 
si ottiene un’architettura con un 
unico gateway, analoga a quella 
3G con il Direct Tunnel.

Elementi di novità rispetto al GPRS4.2
In Figura 7 è riportato un con-
fronto puntuale tra l’architettura 
del EPS e quella dell’attuale siste-
ma GPRS.
Mentre il PDN Gateway è molto 
simile ad un GGSN, le funziona-

lità di controllo svolte dal MME 
sono più pesanti rispetto all’at-
tuale SGSN, in quanto l’MME ere-
dita alcune funzionalità che erano 
del RNC, tra cui la cifratura della 
segnalazione scambiata con il ter-
minale nelle fasi di autenticazio-
ne, gestione della mobilità, etc. 
e la replicazione dei messaggi di 
paging verso tutti gli eNodeB a cui 
potrebbe essere attestato il termi-
nale in idle-mode. 
Un altro aspetto particolarmen-
te rilevante è che nell’accesso  
E-UTRAN, mancando il ruolo 
del RNC, il traffico utente è ci-
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La tecnica di Deep Packet Inspection 
(DPI) consente l’analisi e la classifica-
zione del traffico dati. Essa è diventata 
di recente un elemento di potenziale in-
teresse nell’implementazione dei servi-
zi dati a valore aggiunto, in quanto abi-
litatore prezioso per la differenziazione 
del profilo di offerta non solo su base 
utente ma anche sulla base della tipo-
logia di servizio scelto. In congiunzione 
con il Policy Manager la DPI può dun-
que rappresentare in ottica prospettica 
un mezzo di arricchimento dell’espe-
rienza d’uso dell’utente molto potente 
e versatile.
Rispetto alle tecniche classiche di clas-
sificazione del traffico (ad esempio 
adottate dai sistemi tradizionali di fire-
walling), le tecniche di DPI si caratte-
rizzano per un’analisi automatica, che 
può coinvolgere non soltanto gli header 
IP e TCP/UDP (Layer 3 e 4 nello stack 
OSI), ma scendere ad un livello di pro-
fondità maggiore, analizzando anche 
la parte di header e payload applicativo 
dei pacchetti (Layer 7). Il risultato che si 
ottiene è una classificazione molto più 
fine ed accurata del traffico: ad esem-
pio, la DPI può essere utilizzata per ri-
conoscere, nell’ambito di una sessione 
dati, il traffico originato o diretto verso 
alcune direttrici (e.g. server di servizio 
video) per una opportuna tariffazione, 
oppure per distinguere il traffico asso-
ciato alla voce (e.g. basata su RTP) 
dalla segnalazione (e.g. basata su SIP) 
per l’assegnazione di una opportuna 
QoS. L’analisi DPI può essere impie-
gata anche a fini statistici, per cercare 
di categorizzare la tipologia di traffico 
aggregato che attraversa una rete dati, 
oppure per arricchire gli header appli-
cativi con informazioni di servizio (e.g. 
l’MSISDN), per abilitare il riconosci-
mento automatico del Cliente da parte 

La Deep Packet Inspection
di determinali server applicativi al fine 
di consentire l’accesso facilitato ad al-
cuni servizi (e.g. casella e-mail).  
Le metodologie di analisi adottate per 
identificare il traffico si possono divide-
re in due grandi categorie:
■ Ispezione degli header di L7: diversi 

applicativi adottano protocolli di co-
municazione standard (rientrano in 
questa categoria il web browsing con 
protocollo HTTP, applicazioni VoIP 
basate su standard SIP, messaggisti-
ca alla JABBER); per questa catego-
ria è sufficiente una ispezione degli 
header di pochi pacchetti per stabilire 
in modo deterministico di quale appli-
cativo si tratti. Non essendo protocolli 
criptati si potrebbero ricavare infor-
mazioni ulteriori, ad esempio la  URL 
richiesta dal browser.

■ Analisi euristica: per identificare gli 
applicativi che utilizzino protocolli pro-
prietari, non documentati e spesso 
criptati non è sufficiente ispezionare 
gli header L7 ma si deve ricorrere ad 
algoritmi più complessi che analizzi-
no un numero (variabile) di pacchetti 
al fine di tentare di identificare quella 
che viene battezzata la “signature”, 
cioè una impronta caratteristica di un 
determinato applicativo. Gli algoritmi 
in questione utilizzano varie logiche e 
parametri per cercare l’impronta. I più 
frequenti sono:
• pattern binari (sequenze i di bit in 

uno/più pacchetti che si ripetono re-
golarmente, ad esempio all’avvio);

• profilo di traffico (lunghezza e inter-
vallo di interarrivo dei pacchetti);

• lista di indirizzi IP contattati e porte 
TCP/UDP usate frequentemente;

• correlazione fra più pacchetti all’in-
terno dello stesso flusso (ad esem-
pio rilevare una sequenza precisa 
di richieste/risposte).

Essendo basata su criteri probabilistici, 
l’analisi euristica presenta alcuni vin-
coli:
■ ha un impatto computazionale signi-

ficativo sul nodo che la esegue. In 
particolare, essa richiede un maggior 
consumo di capacità di processing (in 
termini di percentuale di utilizzazione 
della CPU) ed una maggiore occupa-
zione di memoria. L’analisi euristica 
può quindi rappresentare un vero e 
proprio collo di bottiglia sul throughput 
dati aggregato di un apparato, nel 
caso debba essere applicata su tut-
to il traffico. È per questo che la sua 
implementazione spinta viene di so-
lito effettuata ricorrendo ad apparati 
esterni dedicati, richiedendo CAPEX 
ed OPEX consistenti;

■ non garantisce il riconoscimento di 
tutte le possibili applicazioni e, per 
una specifica applicazione, di tutte le 
sue versioni;

■ non garantisce un riconoscimento 
istantaneo del flusso. A seconda del 
protocollo in questione e dell’euristica 
in uso, possono essere richiesti alcu-
ni secondi prima che un certo flusso 
di traffico venga classificato corretta-
mente;

■ può non essere possibile discrimina-
re flussi di traffico diversi (presence, 
chat, file sharing, video, etc.) generati 
dalla medesima applicazione;

■ è richiesto un costante aggiornamen-
to delle signature d’applicazione e dei 
modelli di comportamento su cui que-
ste tecniche basano il riconoscimento 
del traffico ■

simone.ruffino@telecomitalia.it
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frato soltanto fino al eNodeB. Di 
conseguenza, qualora la rete di 
raccolta non possa essere consi-
derata sufficientemente sicura, è 
necessario proteggere l’interfac-
cia S1 tra eNodeB e SGW con una 
VPN IPsec. Ciò richiede il dispie-
gamento di Security Gateway, che 
fanno da punto di terminazione 
per i tunnel IPsec verso gli eNo-
deB, e di una Certification Autho-
rity.
Le sezioni che seguono fornisco-
no ulteriori dettagli sugli altri ele-
menti di novità che caratterizzano 
l’Evolved Packet System rispetto 
al GPRS.

GGSN PDN Gateway

Serving Gateway

MME

SGSN

RNC

NodeB eNodeB

User plane

Control plane

NAS Signalling Security

Paging Replication

User Plane Ciphering

Header Compression

Figura 7 - Dal GPRS al EPS

Modello di servizio always-on4.2.1 
Il nuovo accesso E-UTRAN è sta-
to definito con l’obiettivo di of-
frire agli utenti un servizio di 
tipo always-on. È quindi previsto 
che ogni terminale attestato ad 
E-UTRAN sia sempre connesso 
ad almeno una PDN, in modo da 
avere in ogni momento almeno 

un indirizzo IP assegnato. Ciò de-
terminerà una crescita progressi-
va del fabbisogno di indirizzi IP, 
diventando un ulteriore driver per 
la migrazione da IPv4 a IPv6.
Come nel GPRS, ogni PDN è 
identificata univocamente da una 
stringa di caratteri, denominata 
APN (Access Point Name). Una 
prima connessione a PDN vie-
ne aperta contestualmente alla 
procedura di Attach all’accesso 
E-UTRAN. Qualora nella fase di 
Attach lo UE non specifichi alcun 
APN, l’MME instaura in modo 
automatico una connessione 
verso una PDN predeterminata, 
identificata da un APN di default 
memorizzato nel profilo di servi-
zio dell’utente sul HSS. Di conse-
guenza, a valle della procedura di 
Attach ad E-UTRAN, lo UE pos-
siede un indirizzo IP valido e può 
iniziare subito a trasmettere o ri-
cevere dati.
Successivamente alla fase di At-
tach, lo UE può richiedere ulte-
riori connessioni vero altre PDN, 
purché queste siano autorizzate 
nel proprio profilo di servizio. In 

questo modo è possibile per lo UE 
accedere simultaneamente a PDN 
multiple (uno scenario di utilizzo è 
l’accesso simultaneo ad Internet e 
ad una rete corporate), che posso-
no essere servite da PGW diversi.

Semplificazione del modello di QoS4.2.2 
L’allocazione delle risorse tra-
smissive nel EPS viene realizzata 
con la granularità del EPS bearer 
o, più semplicemente, bearer. Un 
EPS bearer può essere visto come 
una canale logico tra UE e PDN 
Gateway, dedicato al trasporto di 
specifici flussi di traffico.
Quando viene aperta una con-
nessione a PDN viene attivato il 
cosiddetto bearer di default, che 
rimane attivo per tutta la durata 
della sessione. Si tratta di un be-
arer non-GBR, cioè a bit-rate non 
garantito, sul quale viene veico-
lato tutto il traffico per cui non è 
previsto un trattamento preferen-
ziale. È poi possibile attivare, in 
modo dinamico o contestualmen-
te al bearer di default, uno o più 
bearer aggiuntivi dedicati a speci-
fici servizi.
L’EPS bearer è di fatto equiva-
lente al PDP context del GPRS, 
ma rispetto al GPRS il modello è 
stato semplificato in modo signi-
ficativo:
• l’attivazione, modifica e can-

cellazione di bearer dedicati a 
specifici servizi può essere ini-
ziata soltanto dalla rete. L’even-
to che scatena la creazione di 
un bearer dedicato può essere 
una richiesta dello UE o di una 
piattaforma di controllo (e.g. 
IMS), ma spetta sempre alla 
rete decidere se mappare un 
flusso di traffico su un bearer 
esistente o se allocare un nuovo 
bearer;
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• riduzione del numero di para-
metri di QoS che caratteriz-
zano i bearer, con una conse-
guente semplificazione delle 
configurazioni a carico dell’o-
peratore.

Il modello di QoS definito per 
l’EPS offre all’Operatore un’eleva-
ta flessibilità nella differenziazio-
ne della propria utenza, che può 
essere realizzata agendo sui para-
metri che caratterizzano singoli 
bearer o aggregati di bearer. 
Nel EPS ogni bearer è associato ai 
seguenti parametri: dei filtri sulla 
5-upla, che identificano i flussi di 
traffico mappati sul bearer nella 
direzione uplink e downlink, ed 
un insieme di parametri di QoS. 
Questi ultimi comprendono:
• QCI (QoS Class Identifier), uno 

scalare che identifica la moda-
lità di forwarding del traffico;

• ARP (Allocation and Retention 
Priority), un valore di priorità 
che può essere usato per deci-
dere quali bearer abbattere in 
caso di mancanza di risorse; 

• GBR (Guaranteed Bit Rate) e 
MBR (Maximum Bit Rate), solo 
per i bearer GBR, cioè a bit-rate 
garantito.

Il QCI è uno scalare che punta ad 
un insieme di parametri che con-
trollano la modalità di forwarding 
del traffico nella rete di accesso. 
Questi parametri sono pre-confi-
gurati dall’Operatore sui nodi di 
accesso (e.g. scheduling weights, 
admission thresholds, queue man-
agement thresholds, link layer 
protocol configuration) e non de-) e non de-
vono quindi essere segnalati nella 
fase di attivazione del bearer.
Alcuni valori di QCI sono stan-
dardizzati dal 3GPP e sono asso-

ciati ad un insieme di caratteristi-
che che specificano il trattamento 
atteso nella tratta tra UE e PGW 
in termini di ritardo, perdita e 
priorità. In caso di congestione lo 
scheduler del traffico sul eNodeB 
deve soddisfare prima i requisiti 
di ritardo dei bearer a priorità più 
alta. Ne consegue che associare un 
QCI a priorità più alta al bearer di 
default è un primo modo per ga-
rantire un trattamento preferen-
ziale all’utenza alto spendente.
Sono stati inoltre definiti altri pa-
rametri di QoS, che permettono 
di limitare il bit-rate massimo ge-
nerato dallo UE su un aggregato 
di bearer:
• APN-AMBR (per APN Aggrega-

ted Maximum Bit Rate): limita 
traffico aggregato generato da 
uno UE su tutti i bearer non-
GBR verso uno certo APN;

• UE-AMBR (per UE AMBR): li-
mita il traffico aggregato gene-
rato dallo UE su tutti i bearer 
non-GBR attivi, indipendente-
mente dal APN.

Questi parametri sono un ulte-
riore strumento a disposizione 
dell’operatore per differenziare la 
propria utenza. Configurando op-
portunamente l’APN-AMBR e lo 
UE-AMBR nel profilo di servizio 
dell’utente sul HSS, ed eventual-
mente permettendo alla piattafor-
ma PCC di variare questi parame-
tri al verificarsi di specifici eventi 
(e.g. esaurimento di un bundle di 
traffico), è possibile offrire diversi 
profili di banda ai Clienti.

L’accesso al EPS è possibile anche 
attraverso tecnologie radio non 
standardizzate dal 3GPP, come il 
Wi-Fi. Qualora il terminale e la 
rete Wi-Fi dispongano delle fun-

zionalità necessarie, l’autentica-
zione dell’utente mobile su Wi-Fi 
può essere effettuata utilizzando 
la (U)SIM. A valle della procedura 
di autenticazione, l’instradamen-
to del traffico può essere realizza-
to in due modi diversi:
• si può lasciare che il traffico 

scambiato dall’utente mobile su 
Wi-Fi venga instradato in modo 
diretto, senza attraversare 
l’EPC. In questo caso negli spo-
stamenti da/verso Wi-Fi l’indi-
rizzo IP assegnato al terminale 
cambia, le applicazioni attive 
possono subire delle interru-
zioni e, più in generale, l’utente 
sperimenta su Wi-Fi un servizio 
differente da quello disponibile 
sugli accessi radiomobili;

• possono essere utilizzati oppor-
tuni meccanismi di tunneling 
per forzare l’instradamento del 
traffico Wi-Fi attraverso il PGW. 
In questo caso il terminale ha la 
possibilità di mantenere lo stes-
so indirizzo IP, assegnato dal 
PGW, indipendentemente dalla 
rete di accesso a cui è connesso 
e l’esperienza d’uso su Wi-Fi ri-
sulta allineata a quella che l’u-
tente normalmente sperimenta 
quando connesso ad un accesso 
radiomobile. Poiché tutto il traf-
fico attraversa il PGW, le fun-
zioni di charging online/offline, 
policy control e legal intercep-
tion del traffico Wi-Fi possono 
essere realizzate in buona parte 
riutilizzando le stesse procedu-
re e piattaforme in uso per gli 
accessi radiomobili. 

L’operatore mobile può influenza-
re il comportamento del termina-
le nella scelta della rete di accesso 
sui cui veicolare specifiche appli-
cazioni e/o servizi dispiegando 
un nuovo elemento funziona-
le denominato ANDSF (Access 
Network Discovery and Selection  
Function). 

Flessibilità nella differenziazione 
dell’utenza4.2.3

Interlavoro con gli accessi Wi-Fi4.2.4
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L’ANDSF dispone di informazioni 
dettagliate sulla topologia della 
rete di accesso ed utilizza il pro-
tocollo OMA-DM per inviare al 
terminale informazioni di detta-
glio sulle reti di accesso disponi-
bili (e.g. gli SSID accessibili) e po-
licy che guidino il terminale nella 
scelta della rete di accesso a cui 
attestarsi (e.g. priorità del Wi-Fi 
rispetto agli accessi radiomobili, 
ordine di preferenza degli SSID).

A differenza di quanto avviene 
nel GPRS, la presenza del SGW 
nell’architettura del EPS rende il 
Direct Tunnel efficace anche negli 
scenari di roaming.
Nel EPS i bearer sono nativamen-
te dual-stack, ovvero uno stesso 
bearer può essere utilizzato per 
veicolare traffico IPv4 e/o IPv6, 
semplificando il processo di mi-
grazione graduale verso il nuovo 
protocollo. Questa funzionalità è 
stata introdotta per la prima volta 
nello standard 3GPP proprio con 
l’EPS e, solo in una fase successi-
va, è stata estesa al GPRS, dove in 
origine i PDP context potevano 
essere soltanto single-stack, cioè 
IPv4 o IPv6.
Contestualmente alla definizio-
ne del EPS sono state introdotte 
nello standard 3GPP significative 
estensioni alla piattaforma di Po-
licy and Charging Control, quali:
• il supporto per il roaming in 

local breakout, cioè con PGW 
in VPLMN, di cui è previsto 
l’utilizzo negli scenari evolu-
tivi di VoLTE (Voice over LTE), 
per la fornitura di servici voce 
ed SMS controllati tramite core 
IMS;

• la possibilità di eseguire l’en-
forcement di policy di QoS 

negli accessi non-3GPP (e.g. 
ADSL/Wi-Fi).

Mobilità e carico di segnalazione4.3
Come evidenziato in precedenza, 
è ragionevole attendersi che, a pa-
rità di numero di utenti, l’MME 
debba gestire un carico di segna-
lazione superiore rispetto agli at-
tuali SGSN. Di conseguenza, già 
nelle prime fasi di dispiegamento, 
è opportuno costruire la rete in 
modo da ottimizzarne il funzio-
namento dal punto di vista della 
segnalazione scambiata sul canale 
radio e tra gli apparati di rete.
A tale scopo l’operatore può sfrut-
tare a proprio vantaggio le moda-
lità previste per gestire la mobilità 
dei terminali LTE in idle-mode. 
A differenza del GPRS, dove ogni 
terminale può essere registrato 
all’interno di una singola Routing 
Area univocamente associata alla 
cella, un terminale LTE in idle-
mode viene tracciato a livello di 
Tracking Area List (si veda a tale 
proposito la Figura 8). Una TA 
List è un insieme di Tracking Area 
e l’MME può aggiornare in modo 
dinamico la composizione della 
TA List associata ad ogni termina-
le tenendo conto del suo pattern 
di mobilità e/o di altri fattori. Ad 
esempio, la TA List potrebbe com-

prendere la TA in cui si trova at-
tualmente il terminale e tutte la 
TA adiacenti, o, in alternativa, la 
TA List potrebbe includere sol-
tanto la TA attuale e quella di pro-
venienza del terminale, al fine di 
limitare gli effetti ping-pong du-
rante il cambio di Tracking Area. 
Tarare opportunamente la strate-
gia di costruzione della TA List è 
un potente strumento per mini-
mizzazione il carico di segnala-
zione dovuto a Location Manage-
ment e Paging.
Un’ulteriore opzione a disposi-
zione dell’Operatore è l’impiego 
di strategie di paging progressive, 
che prevedono che l’utente venga 
cercato dal MME prima di tutto 
nell’ultima cella in cui è stata ri-
scontrata la presenza del termi-
nale e, solo in caso di assenza di 
risposta, in aree via via più gran-
di, che possono arrivare all’inte-
ra Tracking Area o a tutta la TA 
List. Così facendo, soprattutto in 
scenari a bassa mobilità, la proce-
dura di paging si può completare 
con l’invio di pochissimi messag-
gi, evitando di replicare il paging 
in tutte le celle della TA List.
Infine sono sicuramente da cita-
re le procedure di ISR (Idle-mode 
Signalling Reduction), che, se abi-
litate in rete, consentono al termi-
nale di non generare segnalazione 
in aria in caso di spostamento in 
idle-mode tra accessi 2G/3G ed 

MME

TA #1

Cell
Cell

Cell
Cell

TA #2

TA List = TA #1 + TA #2

Paging

Figura 8 – Tracking Area List e Paging

Altri elementi di novità4.2.5
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LTE. Questo tipo di ottimizzazio-
ne è molto simile a ciò che si può 
ottenere nel GPRS, configurando 
celle 2G e 3G adiacenti nella stes-
sa Routing Area, ma si ha il van-
taggio che l’ISR è efficace anche se 
SGSN e MME non sono colocati. 
Specialmente nelle fasi iniziali di 
dispiegamento, quanto la coper-
tura LTE sarò molto frammentata, 
l’ISR potrà essere molto utile per 
contenere il carico di segnalazio-
ne generato dall’utenza LTE.

Customer Care
System

Provisioning

Self-care
Susten

Online
Charging

System
Billind
System

Multivendor
RNC Operator

Service
Network

Corporate
Intranet

Gy

Gy

Gz

Gz

Gx

Gr

Iub IuPS

S6a

S1-MME

S1-U

Gn

Gn

S11

Gi

SGi

3G Radio Access Network

4G Radio Access Network

3G Packet Core
Network

4G Packet Core Network

Internet

SPR

HLR

HLR

SGSN GGSN

SGW-PGW

MME

AAAiDNS

Policy
Manager

Figura 9 - Architettura di rete dati mobile per gli accessi 3G e LTE

 Architettura per il primo dispiegamen-
to e impatti sulle piattaforme4.4

Nell’ottica di acquisire il corretto 
know-how sulla rete 4G (di fatto 
una rete dati mobile completa-
mente nuova, sia nella parte di ac-
cesso radio che di core network) e 

sul comportamento dei terminali 
e degli utenti nel nuovo scenario, 
può essere indicato per un Ope-
ratore decidere di utilizzare per la 
nuova rete LTE un approccio cau-
telativo, creando una rete overlay 
specificatamente dedicata al 4G. 
In tale scenario le entità funziona-
li che realizzano l’EPC, cioè MME, 
PGW/SGW e HSS, sono dispiega-
te su nodi dedicati, anche se i ven-
dor di apparati offrono nel loro 
portafoglio di prodotti tali fun-
zionalità come evoluzione delle 
soluzioni 3G, realizzandole sulle 
medesime piattaforme hardware.
La Figura 9 illustra in maniera 
semplificata l’architettura logico-
funzionale della core network 
mobile secondo tale approccio. 
Per motivi di semplicità non è sta-
to riportato l’accesso 2G. Il grosso 
vantaggio di questa strategia di 

dispiegamento è che l’infrastrut-
tura GPRS preesistente richiede 
modifiche ridotte. 
Difatti:
• i GGSN non sono impattati;
• gli SGSN sono interconnessi 

alla rete overlay dedicata al 4G 
attraverso le interfacce GTPv1 
già utilizzate nella rete GPRS 
(interfacce Gn e Gp) e quindi 
vedono il PGW come un nor-
male GGSN e l’MME come un 
altro SGSN.

Naturalmente, per abilitare la 
mobilità da/verso accessi LTE, è 
essenziale che i terminali LTE si-
ano serviti da un PGW e questo è 
realizzabile in due modi:
• creando un nuovo APN dedica-

to all’utenza LTE e configuran-
do il DNS in modo che tale APN 
venga sempre risolto nell’indi-
rizzo di un PGW;
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• modificando gli SGSN in cam-
po in modo che questi scelgano 
il gateway a cui indirizzare una 
certa sessione tenendo conto 
delle capability del terminale. 
Se il terminale è dotato di in-
terfaccia LTE l’SGSN deve ne-
cessariamente attestarlo ad un 
PGW. In caso contrario l’SGSN 
può scegliere un GGSN.

Anche se vengono minimizzati gli 
impatti sull’infrastruttura GPRS, 
la presenza dei nuovi nodi EPC 
implica comunque l’introduzione 
di nuove funzionalità e l’adegua-
mento di alcune funzionalità già 
esistenti. Fra le nuove funzionali-
tà spiccano:
• la segnalazione fra SGSN e 

MME, necessaria per la gestio-
ne della mobilità tra 2G/3G ed 
LTE;

• l’interazione fra MME e HSS, 
per la gestione della profilatura 
del Cliente (autenticazione, ve-
rifica delle opzioni di servizio 
sottoscritte);

• la Lawful Interception gestita a 
livello di PDN/Serving Gateway.

Tra le funzionalità da adeguare si 
citano:
• il provisioning del HSS;
• le interazioni con il Policy Ma-

nager per la gestione della QoS 
da parte del PGW;

• la gestione dell’accounting re-
al-time tramite l’interfaccia Gy 
verso il PGW;

• il DNS interno di rete (iDNS), 
che dovrà essere opportuna-
mente riconfigurato

L’architettura appena descritta, 
pur avendo l’indiscutibile van-
taggio di limitare gli impatti sulla 
base installata, non supporta alcu-
ne funzionalità, come la mobilità 
da/verso accessi non-3GPP (e.g. 
Wi-Fi) e le procedure di ISR (Idle 
mode Signalling Reduction), che 
permettono ad un terminale mul-
ti-modo di spostarsi in idle-mode 
tra accessi 2G/3G ed LTE senza 
generare segnalazione in aria. 
Tuttavia nei fatti ciò non costitu-
isce una limitazione, in quanto si 
tratta di funzionalità non essen-
ziali nella prima fase di dispiega-
mento di LTE, quando la coper-
tura LTE sarà circoscritta a poche 
aree ad alta densità di utenza ed 
i terminali (i.e. primariamente 
laptop con data card 2G/3G/LTE) 
non abiliteranno scenari di utiliz-
zo ad elevata mobilità.
La graduale evoluzione verso 
un’architettura di rete caratte-
rizzata da nodi multi-tecnologia 
e l’utilizzo diffuso di interfacce 
GTPv2 e Diameter permetterà 
di superare questi limiti, garan-

Conclusioni
Come descritto in precedenza, an-
che le reti di comunicazione mo-
bili tradizionali stanno evolvendo 
verso una architettura all IP al pari 
delle reti nuove che lo saranno 
nativamente. I prossimi passi di 
questo percorso di armonizzazio-
ne saranno una sempre maggiore 
differenziazione delle esperienze 
d’uso dei Clienti, grazie a mecca-
nismi di policy control e QoS più 
raffinati e la migrazione, attualiz-
zata al nuovo contesto, dei servizi 
tradizionali. Il VoLTE (Voice over 
LTE), che diventerà il modello di 
riferimento per la voce in ambito 
all IP, ne sarà un esempio.
Se molto è stato fatto, moltissimo 
sarà quello da fare ■

tendo la massima efficienza nel 
trattamento di traffico dati e se-
gnalazione e la disponibilità di un 
insieme completo di funzionalità.

alessandro1.betti@telecomitalia.it
stefano.dimino@telecomitalia.it
ivano.guardini@telecomitalia.it
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e reti mobili evolveranno nel prossimo futuro per l’introduzione di interfacce d’acceso IP na-
tive e capaci di supportare quantità di traffico sempre maggior. Inoltre la presenza di IP nelle 
reti sarà sempre più pervasiva nelle piattaforme di accesso, commutazione e servizio. In que-
sto scenario il servizio di telefonia evolverà anch’esso verso tecnologie native IP garantendo 

una nuova e più ricca percezione del servizio ai clienti. Nel periodo di dispiegamento della telefo-
nia su IP sarà necessario governare un lungo periodo di coesistenza con la telefonia tradizionale.

Introduzione1
Oggi i servizi di telefonia sono 
erogati nella rete mobile tramite 
l’utilizzo di piattaforme di con-
trollo e di servizio tra cui le più im-
portanti appartengono alla CN CS 
(Core Network Circuit Switched) e 
alla RI (Rete Intelligente).
La CN CS (vedi Figura 1) è l’insie-
me dei dispositivi per il controllo 

BTS

BTS

BSC

RSC

HLR

GW MSC Circuit
Network

IN

MSC-S

MGW

MSC-S

MGW

to HLR

to HLR

Radio Access Network Core Network

BTS - Base Transceiver Station
BSC - Base Station Controller
NB - NodeB
RNC - Radio network Controller
MSC-S - Mobile Switching Controller
MGW - Media Gateway
GW MSC - Gateway
HLR - Home Location Register
IN - Intelligent Node

NodeB

Figura 1 - Architettura del dominio a commutazione di circuito

del traffico voce mobile (MSC-S) e 
per la commutazione (MGW), ai 
quali sono attestate le reti d’acces-
so radio, le piattaforme di servizio 
e le interconnessioni con le altre 
reti fisse e mobili (nazionali ed in-
ternazionali).
Le principali funzionalità offerte 
dalla CN CS sono l’instradamen-
to del traffico, la gestione della 
mobilità e l’autenticazione dei 
clienti, la documentazione del 

traffico ai fini del billing, l’inter-
cettazione per l’Autorità Giudi-
ziaria nonché l’interconnessione 
con la Rete Fissa TI e gli OLO 
(Other Licensed Operator). È 
inoltre funzionale alla gestione 
dei clienti dei MVNO (Mobile 
Virtual Network Operator), dei 
servizi di base di rete (trasferi-
mento di chiamata, Call Hold, 
Call Waiting…), del roaming na-
zionale ed internazionale.

53



GL
I U

SI
 D

EL
LE

 N
UO

VE
 R

ET
I

 L
E 

TE
CN

OL
OG

IE
 D

EL
LE

 N
UO

VE
 R

ET
I

SO
ST

EN
IB

IL
IT

À 
DE

LL
E 

NU
OV

E 
RE

TI

La RI è invece un concetto archi-
tetturale basato sul trasferimento 
di una parte del software di con-
trollo delle chiamate e dei relativi 
dati, dal piano di commutazione 
ad un elemento di rete separato e 
centralizzato, denominato Nodo 
Intelligente (NI con funzione di 
Service Control, SCF).
Il piano di controllo deve essere 
in grado di riconoscere le chia-
mate che richiedono l’intervento 
del NI, cioè di riconoscere le chia-
mate associate ai servizi forniti su 
piattaforma di RI e di iniziare una 
transazione con il NI (funzione di 
Service Switching, SSF). Il rico-
noscimento che innesca il ‘trig-
ger’ verso la RI può essere su base 
profilo di sottoscrizione del clien-
te residente nell’HLR (Home Lo-
cation Register), oppure su base 
numerazione digitata dal cliente 
(ad es per un servizio di Numero 
Verde Radiomobile).
La transazione ha lo scopo di ot-
tenere dal NI le informazioni ne-

L’avvento di LTE1.1
Con il termine LTE (Long Term 
Evolution) si indica la prossima 
generazione delle reti mobili in 
cui i servizi saranno fruibili solo 
nel dominio a commutazione di 
pacchetto (PS).

Questa nuova tecnologia radio-
mobile consente di raggiungere 
velocità teoriche1 da standard 
di 300 Mbit/s in downlink e 75 
Mbit/s in uplink, che si traduce in 
una maggiore capacità di trasmis-
sione dati e nella possibilità di re-
alizzare streaming di video ad alta 
definizione e di accedere contem-
poraneamente a molteplici servizi 
ultrabroadband.
La velocità effettiva dipende da di-
versi fattori, ad es. la tecnologia 
dei dispositivi d’utente utilizzati, il 
livello di copertura radiomobile, il 
livello di congestione della rete in-
ternet, il numero di clienti contem-
poraneamente connessi in rete.
Il lancio di LTE richiede il dispie-
gamento di una nuova rete di ac-
cesso E-UTRAN (Evolved UTRAN) 
e di una rete core completamen-
te basata su IP, denominata EPC 
(Evolved Packet Core). Rispetto 
alle reti legacy UMTS/GPRS, la 
nuova rete LTE (vedi Figura 2) ga-
rantisce una maggiore efficienza 

HSS

SGW-PGW Packet
Networks

(APN)

MME

to HSS

MME

to HSS

Radio Access Network Core Network

eNB - emvolvedNodeB
MME - Mobility Management Entity
SGW - Serving Gateway
PGW - Packet Data Network Gateway
HSS - Home Subscriber Server

eNodeB

eNodeB

eNodeB

cessarie per il trattamento delle 
chiamate associate a servizi di RI, 
quali quelle relative all’instrada-
mento, alla tassazione, all’invio di 
annunci in fonia, ecc.
La Rete Intelligente mobile con-
sente l’erogazione di servizi per 
clientela Consumer e Business sia 
nel mercato domestico sia all’e-
stero. Consente inoltre il real time 
charging del traffico voce/SMS 
originato dai clienti prepagati, lo 
sviluppo di servizi di customer 
retention, di servizi antifrode e 
di prestazioni richieste dagli enti 
Regolatori.

Figura 2 - Architettura LTE

1 Bit rate in downlink sotto le ipotesi di MIMO 2x2 e codifica 64 QAM; bit rate in uplink sotto l’ipotesi di codifica 16 QAM.
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spettrale, una minore latenza ed 
un maggior throughput, ottenu-
ti con nuove tecniche di accesso 
radio in tecnologia OFDM (Or-
thogonal Frequency Division Mul-
tiplexing) ed un’architettura di 
rete “flat” con scomparsa del con-
trollore radio come ad esempio il 
RNC (Radio Network Controller).
L’introduzione di LTE, con la sua 
maggiore disponibilità di accesso 
broadband in mobilità, da un lato 
crea nuove opportunità per l’opera-
tore telefonico tradizionale, dall’al-
tro lo mette in competizione con 
altri attori, i cosiddetti OTT (Over 
The Top), che tramite opportuni 
client sul dispositivo mobile, con 
“soluzioni verticali”, forniscono ser-
vizi voce e video su rete a commuta-
zione di pacchetto (PS).
Il servizio offerto da un OTT è 
tipicamente in modalità best ef-
fort, ovvero con QoS (Quality of 
Service) non garantita e l’identità 
dell’utente è normalmente colle-
gata a quella di un Social Network.
L’operatore telefonico può diffe-
renziare la propria offerta rispetto 
a quella degli OTT valorizzando 
i propri asset strategici e tecno-
logici, cioè facendo leva in parti-
colar modo sugli aspetti di QoS, 
sull’identità telefonica del cliente 
(MSISDN) che lo rende raggiun-
gibile a livello globale (roaming 
internazionale) e sul riutilizzo dei 
servizi già dispiegati. Contestual-
mente l’operatore telefonico può 
mirare ad una modernizzazione 
della propria infrastruttura tec-
nologica per garantire l’efficienza 
della voce ed al contempo arric-
chirla di prestazioni evolute (chat, 
instant messaging, video comuni-
cazione HD, rubrica digitale, …). 
Tale proposizione si concretizza 
in un’architettura target per il ser-
vizio voce su rete LTE (VoLTE), 
che è stata standardizzata in am-
bito GSMA.

Coesistenza di dominio a circuito ed 
LTE: il CSFB (CS Fallback)2

L’introduzione della nuova rete 
LTE completa il processo di mi-
grazione verso le tecnologie “IP 
based” ed introduce un punto di 
discontinuità “forte” rispetto ai 
servizi oggi offerti dagli operato-
ri mobili. Il servizio di telefonia, 
in particolare, oggi è offerto su 
rete mobile 2G/3G nel dominio 
a commutazione di circuito (CS). 
In questo contesto negli anni sono 
state sviluppate numerose fun-
zionalità e prestazioni a supporto 
della telefonia, frutto del lavoro 
di standardizzazione e degli inve-
stimenti degli operatori sulle reti 
GSM/UMTS.
Come detto in precedenza LTE 
definisce, invece, che i servizi, sia 
dati che voce/SMS, siano fruibili 
nel solo dominio a commutazione 
di pacchetto (PS). In questo sce-
nario saranno introdotti VoLTE 
ed SMS over IP che prevedono, tra 
le altre novità, il controllo delle 
chiamate da parte della rete IMS. 
Nuove funzioni e servizi multi-

mediali arricchiranno inoltre le 
offerte degli operatori.
Lo standard 3GPP garantisce tut-
tavia all’operatore la possibilità 
di prevedere un percorso di mi-
grazione graduale che consenta, 
in una prima fase, di utilizzare 
le risorse LTE per i servizi dati e 
le rete a commutazione di circu-
ito 2G/3G per i servizi voce/SMS 
mantenendo l’attuale livello di 
servizio.
Il percorso di migrazione gra-
duale prevede come primo passo 
l’utilizzo della funzionalità CSFB 
(Circuit Switched FallBack), in-
trodotta in 3GPP Rel-8, per “for-
zare lo spostamento” del termi-
nale d’utente da un accesso radio  
E-UTRAN verso 2G/3G dove po-
trà fruire del servizio di telefonia. 
Allo stesso tempo, la funzionalità 
CSFB definisce come garantire la 
fruizione del servizio SMS.
A supporto della funzionalità di 
CSFB sono state definite in 3GPP: 
l’interfaccia SGs tra MSC/VLR ed 
MME ed una nuova procedura di 
registrazione di tipo combinato 
(vedi Figura 3) che permette la re-

HSS HLR

MME MSC

Nuova
interfaccia

GSM/WCDMA
LA

TA
LTE A/Iu

Registration in HLR
Registration in HSS

SGs

MME handles the “ combined PS 
and CS Attach”. For the CS Attach
 it maps TA>LA and makes a 
Location Update over SGs

Figura 3 - SGs e Combined Attach
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gistrazione dei terminali d’utente 
su rete LTE (su MME ed HSS) e 
parallelamente su rete tradiziona-
le CS (MSC/VLR ed HLR). In tal 
modo il terminale d’utente può 
fruire dei servizi a pacchetto tra-
mite LTE, e dei servizi legacy a cir-
cuito tramite l’intervento dell’in-
terfaccia SGs. 
In questo contesto il nodo MME 
assume un’importanza fonda-
mentale, in quanto, oltre a traccia-
re l’utente a livello di TA (Tracking 
Area) per la gestione della mobi-
lità in EPS, gestisce l’associazione 
tra TA e LA (Location Area) per 
l’interlavoro con la rete legacy CS. 
Inoltre l’MME è anche responsa-
bile di notificare l’avvio della pro-
cedura di CSFB quando richiesta.
Il nodo MME avvia la procedura di 
CSFB richiedendo all’accesso radio 
(eNodeB) di ordinare al terminale 
d’utente di spostarsi temporanea-
mente sulla rete 2G o 3G nei casi 
di chiamate originate e terminate 
in copertura LTE. L’eNodeB ordina 
al terminale di spostarsi su acces-
so 2G o 3G mediante la procedura 
di Redirect RRC (RRC Connection 
Release with Redirection). La pre-
ferenza per la selezione della tec-
nologia di accesso (tra 2G e 3G) è 
configurata su eNodeB in funzione 
delle scelte dell’operatore e viene 
comunicata al terminale attraverso 
l’interfaccia radio LTE.
Il terminale, su richiesta dell’e-
NodeB, effettua un fallback da 
accesso LTE ad accesso 2G o 3G 
ed esegue quindi il setup della 
chiamata utilizzando le risorse di 
accesso e di commutazione/servi-
zio della rete tradizionale CS. Alla 
conclusione della chiamata voce, 
il terminale d’utente riseleziona 
l’accesso LTE e riaccede ai servizi 
della rete LTE.
Da notare che nel caso in cui la 
procedura di CSFB è richiesta 
mentre è attiva una sessione dati 

su LTE, lo spostamento su rete 
2G/3G produce inevitabilmen-
te un degrado/interruzione del 
throughput a pacchetto fino al 
successivo rientro su rete LTE.
Per minimizzare questo effetto 
indesiderato di degrado delle ses-
sione dati in corso su LTE, è resa 
disponibile dagli standard la pos-
sibilità per l’utente finale di veri-
ficare il numero del chiamante in 
fase di call setup, per poter even-
tualmente rifiutare la chiamata 
senza innescare il CSFB.
Diversamente dal servizio di te-
lefonia, il servizio SMS è eroga-
to direttamente su accesso LTE 
mediante l’interfaccia SGs (vedi 
Figura 4), consentendo di riutiliz-
zare l’infrastruttura tradizionale a 
circuito (MSC, HLR, ed SMS-C). 
L’interfaccia SGs infatti consen-
te di mettere in comunicazione 
l’MSC/VLR con la core LTE, per-
mettendo la consegna e l’invio 
dell’SMS direttamente su accesso 
LTE, senza la necessità di effettua-
re alcun fallback su rete 2G/3G.
Il dispiegamento della procedura 
di CSFB impone agli operatori va-
lutazioni approfondite su diversi 
aspetti. Il più importante è legato 
al fatto che lo spostamento forza-
to dell’utente verso le reti legacy 

2G/3G produce inevitabilmente 
un allungamento del tempo di se-
tup delle chiamate. Il degrado del 
tempo di call setup varia in fun-
zione dell’implementazione della 
prestazione di CSFB e delle pre-
stazioni della rete dell’operatore.
La prima implementazione pro-
posta dallo standard RRC (Con-
nection Release with Redirection) 
non prevede la gestione delle SI 
(System Information), che sono 
invece acquisite dall’UE dopo lo 
“spostamento” su 2G/3G. Nel-
le evoluzioni RAN (Information 
Management o Deferred Measure-
ment Control) invece, sono state 
individuate soluzioni che permet-
tono al terminale d’utente di ac-
quisire le informazioni radio della 
cella di destinazione in anticipo 
rispetto alla richiesta di CSFB. Sti-
me teoriche prevedono un allun-
gamento del call setup di circa 3-4 
sec, sensibilmente ridotto nel-
le implementazioni evolute del 
CSFB. Per minimizzare il numero 
delle occorrenze della procedu-
re di CSFB, il 3GPP ha previsto 
inoltre meccanismi di “Selective 
Camping” che permettono ai ter-
minali che non stanno scambian-
do dati a pacchetto di rimanere su 
2G/3G, facilitando in tal modo la 

eMSC

EPC

SGs

CSFB

CSFB
phone

SMS, Mobility Management, Paging

Telephony on CS

2G/3G

LTE

LTE
LTE

SMS is also supported for CSFB
capable terminals via the SGs-interface

(i.e. without performing the CSFB procedure).

Figura 4 - Procedura di CSFB per chiamata CS MO e MT
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fruizione dei servizi CS. Vicever-
sa, è richiesta la disponibilità su 
2G/3G di funzionalità aggiuntive 
che permettano al terminale d’u-
tente di ritornare velocemente su 
rete LTE per la fruizione dei ser-
vizi dati.

Introduzione della telefonia su IP  
in rete mobile3

La tecnologia IP è già largamente 
dispiegata in rete mobile di Te-
lecom Italia per l’erogazione dei 
servizi telefonici. In particolare la 
tecnologia IP trova applicazione 
prevalentemente per il trasporto 
della voce su lunga distanza e per 
il trasporto della segnalazione. 
Tuttavia non è ancora possibile as-
similare l’attuale telefonia ad una 
soluzione di telefonia su IP per 
varie ragioni. In primo luogo, in 
accesso, il trasporto di voce e se-
gnalazione sono effettuati con pro-
tocolli e tecnologie derivanti dalla 
commutazione di circuito; inoltre 
le piattaforme di commutazione 
sono ancora basate su architetture 
e soluzioni tecnologiche derivanti 
dalla commutazione tradizionale 
TDM; infine servizi aggiuntivi e 
prestazioni sono erogati da un li-
vello applicativo ancora legato a lo-
giche del servizio tradizionali che 
difficilmente interagiscono con 
altre applicazioni disponibili su IP 
ad esempio sulla Internet.
Al fine di implementare la telefo-
nia su IP, nei prossimi anni si assi-
sterà, quindi, ad una forte evolu-
zione dei suddetti tre livelli della 
rete: accesso, controllo e livello di 
servizio. Le innovazioni appor-
tate su questi segmenti di rete 
costituiranno la precondizione 
per l’introduzione di altri servizi 
innovativi come ad esempio la vi-
deocomunicazione ad alta defini-
zione ed il messaging.

In questo paragrafo si descrive-
ranno le principali innovazioni 
tecnologiche che abiliteranno l’in-
troduzione della telefonia su IP in 
ambito mobile più comunemente 
associata al nome VoLTE (Voice 
over LTE). Il profilo VoLTE con-
giuntamente al profilo VoHSPA 
(Voice over High Speed Packet Ac-
cess) sono stati descritti in GSMA 
per definire, rispettivamente per 
accessi LTE ed accessi HSPA, un 
set minimo obbligatorio di funzio-
nalità tra tutte quelle specificate 
in 3GPP. L’obiettivo principale è 
di accelerare l’interoperabilità tra 
terminali e piattaforme su un sot-
toinsieme limitato e noto di fun-
zionalità riducendo, quindi, tempi 
e costi per l’introduzione in rete 
dei suddetti servizi.
La telefonia su IP per accessi LTE 
ed HSPA è stata profilata parten-
do dallo standard IMS definito in 
3GPP, la cui architettura è indica-
ta nella Figura 5.

L’architettura IMS per l’erogazio-
ne della telefonia su IP per acces-
si mobili prevede l’utilizzo delle 
funzionalità indicate in rosso nel-
la Figura 5. La figura non contie-
ne le funzionalità necessarie per 
l’interlavoro con altri domini (ad 
esempio dominio CS) e quelle 
definite in 3GPP per la gestione 
dell’interconnessione verso altri 
operatori. Il CSCF (Call State Con-
trol Function) indicato in Figura 5 
è composto dal Proxy-CSCF, Inter-
rogating-CSCF, Serving-CSCF ed 
Emergency-CSCF. Il P-CSCF costi-
tuisce la funzionalità verso la quale 
i terminali d’utente indirizzano la 
segnalazione SIP. Tra le altre fun-
zionalità supportate dal P-CSCF 
una delle più importanti è costitu-
ita dalla possibilità di discriminare 
le chiamate d’emergenza al fine di 
garantirne un trattamento diffe-
renziato. Il S-CSCF gestisce la regi-
strazione degli utenti (ad esempio 
effettuandone l’autenticazione) e 

TAS

CSCF
BGCF

PCRF

MRFGGSN

SGSN

PGW

SIP

XCAP
Diameter

DNS
Media

MME

Reti d’accesso HPSA e LTE

Altre reti

HSS

DNS/
ENUM

Figura 5 - Architettura di rete IMS per l’introduzione della telefonia su LTE ed HSPA
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controlla le sessioni d’utente, ve-
rificando la coerenza delle richie-
ste dell’utente con il profilo sotto-
scritto, realizzandone il routing, 
garantendo la corretta interazione 
tra tutti i servizi implementati nel 
Service Layer e generando le infor-
mazioni di documentazione del 
traffico di segnalazione. L’Emer-
gency-CSCF (E-CSCF) determina 
il routing ed il trattamento delle 
chiamate d’emergenza sulla base 
delle informazioni di localizza-
zione reperite con la cooperazio-
ne di altre piattaforme. L’I-CSCF 
ha la funzionalità di effettuare le 
interrogazioni verso l’HSS, al fine 
di garantire l’identificazione del 
corretto S-CSCF sul quale l’utente 
dovrà essere registrato, oppure il 
corretto S-CSCF che serve l’utente 
nella fase terminata della sessione. 
Tra le funzionalità più rilevanti che 
gestiscono il media vi è la Multi-
media Resource Function (MRF), 
che consente di erogare annunci 
all’utente finale, di gestire servizi 
che prevedono l’interazione dell’u-
tente mediante toni e di gestire i 
media che concorrono alla realiz-
zazione di una conferenza multi-
mediale. 
L’ HSS (Home Subscriber Server) 
contiene i dati di sottoscrizione 
permanenti dell’utente come ad 
esempio i servizi sottoscritti, le 
credenziali di autenticazione ed 
i dati di configurazione dei servi-
zi sottoscritti dall’utente. L’HSS 
contiene anche dati temporanei 
relativi allo stato di registrazione 
dell’utente come ad esempio l’in-
dirizzo del S-CSCF che serve l’u-
tente stesso. Il DNS/ENUM svolge 
un ruolo di supporto al routing 
delle sessioni, traducendo gli in-
dirizzi digitati dall’utente in in-
dirizzi logici instradabili in rete e 
garantendo il supporto necessario 
all’espletamento della prestazione 
di number portability.

Tra gli Application Server di mag-
giore rilievo per la fornitura di 
servizi di telefonia su accessi mo-
bili vi è il TAS (Telephony Appli-
cation Server). Il TAS garantisce 
la fornitura dei STS (Servizi Te-
lefonici Supplementari) non solo 
per il servizio voce, ma consente 
di estendere l’applicabilità degli 
STS a qualunque media (come 
ad esempio video, messaging). 
In molte implementazioni il TAS 
controlla direttamente l’MRF ad 
esempio per l’erogazione degli an-
nunci vocali. L’architettura 3GPP 
prevede inoltre che TAS e termi-
nale d’utente possano interagire 
mediante l’utilizzo di un’inter-
faccia basata su protocollo XCAP 
(XML Configuration Access Pro-
tocol), che consente all’utente fi-
nale di definire le configurazioni 
personali degli STS (ad esempio 
numero verso cui effettuare le de-
viazioni di chiamata).
Le profilature identificate in 
GSMA per erogare la telefonia su 
IP su accessi LTE ed accessi HSPA 
consistono in:
a) un insieme di funzionalità 

IMS relative al piano di se-
gnalazione SIP tra terminale 
e rete. In questo ambito sono 
state profilate le funzionalità 
ed i parametri richiesti in fase 
di autenticazione ed al mo-
mento del session setup. La se-
gnalazione profilata in GSMA 
riduce il numero di opzioni 
possibili, rendendo obbliga-
torie per esempio le procedu-
re di autenticazione basate su 
IMS AKA (Authentication and 
Key Agreement). Per la profila-
tura delle procedure di setup 
della sessione, è stato descrit-
to il comportamento dei ter-
minali e della rete in termini 
di gestione delle risorse (ad 
esempio nei casi di perdita di 
connettività). Su altre presta-

zioni di rete come l’utilizzo 
del forking è stato richiesto il 
supporto del terminale solo in 
ricezione.

 In termini di servizio sono 
stati individuati i principali 
servizi supplementari ritenuti 
fondamentali per un servizio 
di telefonia di base (vedi Ta-
bella 1).

 Congiuntamente ai servizi 
supplementari sono state de-
finite le opzioni implemen-
tative di alcuni dei suddetti 
servizi come ad esempio le 
condizioni del barring, le con-
dizioni della deviazione di 
chiamata e le tipologie di con-
ferenza che sono obbligatoria-
mente richieste.

 Per il servizio di SMS la pro-
filatura GSMA obbliga ter-
minali e rete a supportare le 
funzionalità richieste per la 
soluzione denominata SMS 

Originating Identification Presentation

Originating Identification Restriction

Terminating Identification Presentation

Terminating Identification Restriction

Communication Diversion Unconditional

Communication Diversion on Busy

Communication Diversion on No Reply

Communication Diversion on not Reachable

Communication Diversion on not Logged in

Communication Waiting – Terminal mode

Communication HOLD

Ad-Hoc Conference

Barring of All Outgoing Calls

Barring of Outgoing International Calls

Barring of All Incoming Calls

Barring of Incoming Calls - When Roaming

Message Waiting Indication

Tabella 1 - Servizi supplementari contenuti nei profili 
VoLTE e VoHSPA
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over IP per la quale lo Short 
Message è trasportato all’in-
terno di un messaggio SIP 
MESSAGE.

b) un insieme di caratteristi-
che del piano di trasporto 
del media come ad esem-
pio il supporto obbligatorio 
del codec AMR (Adaptative 
Multi-Rate) e la possibilità di 
utilizzare altri codec come ad 
esempio WideBand AMR. Per 
questi codec sono definite le 
condizioni di utilizzo in rete e 
sui terminali. Si definisce an-
che la modalità di utilizzo di 
RTCP (Real Time Control Pro-
tocol) e si rende obbligatorio 
il supporto dei DTMF (Dual 
Tone Multi Frequency) events 
per garantire il trasporto dei 
toni.

c) un insieme di funzionalità 
dell’accesso radio e della 
core network mobile. Que-
sto insieme di raccomanda-
zioni differisce per accessi 
LTE ed HSPA a causa delle 
differenti specificità delle due 
interfacce radio e conseguen-
temente delle piattaforme di 
rete che le controllano. Ad 
esempio per accesso LTE si ri-
chiede l’utilizzo di Dedicated 
Bearer del tipo GBR (Guaran-
teed Bit Rate) che garantisce la 
qualità necessaria per il servi-
zio voce. Per le stesse ragioni, 
per accessi HSPA, si richiede il 
supporto di PS Conversational 
Radio Access Bearer.

 Tra le funzionalità richieste in 
questo segmento di rete è im-
portante segnalare la funzio-
nalità di Inter-RAT (Radio Ac-
cess Technology) PS handover, 
che garantisce la mobilità e la 
continuità del servizio tra le 
coperture LTE e quelle HSPA. 
Il profilo definisce anche l’as-
sociazione tra gli APN (Access 

Point Name) ed i suddetti bea-
rer. In particolare i bearer con 
qualità garantita preceden-
temente descritti (Dedicated 
Bearer) saranno utilizzati per 
il trasporto del media all’in-
terno di un APN predefinito 
per IMS. Congiuntamente al 
media, nello stesso APN, sarà 
trasportato un bearer con dif-
ferente qualità sul quale ter-
minale e rete scambieranno la 
segnalazione IMS. La segnala-
zione XCAP è scambiata su un 
APN diverso da quello IMS.

 La gestione delle risorse di 
rete in termini di bearer e di 
controllo della qualità associa-
ta a ciascun bearer richiede il 
supporto di architetture PCC 
(Policy Control and Charging). 
Tali architetture garantiscono 
all’operatore una gestione più 
fine delle risorse di rete coe-
rentemente con i requisiti di 
servizio espressi nella segna-
lazione SIP.

d) un insieme di funzionalità 
comuni che raccoglie la pro-
filatura su aspetti più trasver-
sali rispetto agli insiemi pre-
cedentemente descritti. Tra le 
funzionalità comuni è definita 
la tipologia di indirizzamento 
usata per IP per la quale si ri-
chiede che il terminale sia ob-
bligato a supportare IPv4 ed 
IPv6 ed ad utilizzare la versio-
ne di protocollo supportata in 
rete. Nel caso di supporto con-
temporaneo di IPv4 ed IPv6 la 
preferenza è data ad IPv6.

 Uno degli aspetti più rilevanti 
definito dalla profilatura è il 
modello di roaming per il qua-
le si richiede che il P-CSCF sia 
dispiegato nella Visited PLMN 
(Public Land Mobile Network), 
al fine di minimizzare il per-
corso del media dal terminale 
di origine a quello di destina-

zione. Nella Figura 6 è indica-
to lo scenario di roaming defi-
nito in GSMA e 3GPP.

 In caso di roaming la segnala-
zione IMS associata all’utente 
chiamante (utente A) è indi-
rizzata dalla core IMS della 
Visited PLMN alla core IMS 
presente nella Home PLMN. 
La Home PLMN esegue i ser-
vizi per l’utente originante e 
valuta se è necessario far tran-
sitare anche il piano d’utente 
alla H-PLMN A (ad esempio 
per necessità d’intercettazio-
ne legale). In caso contrario, 
la segnalazione è restituita 
sulla NNI (Loopback Network 
to Network Interface) alla  
V-PLMN A. Quest’ultima rete 
effettuerà il routing della 
sessione e del media verso la  
H-PLMN B, consentendo quin-
di di avere all’interconnessio-
ne IP tra le reti una Non-Ro-Ro-
aming NNI, in cui coesistono 
piano di segnalazione e piano 
d’utente in stretta analogia a 
quanto avviene per l’intercon-
nessione odierna per servizi 
telefonici.

 Infine la profilatura definita 
in GSMA rende obbligatorio 
il supporto della chiamate 
d’emergenza in IMS secondo 
quanto definito nelle speci-
fiche 3GPP. La soluzione IMS 
però non è l’unica possibile, 
infatti, laddove i requisiti re-
golatori nazionali lo richie-
dano, è possibile invocare 
procedure IMS che in caso di 
chiamate d’emergenza trigge-
rano la chiamata sul dominio 
a commutazione di circuito.

Le profilature del servizio di te-
lefonia descritte nelle specifiche 
tecniche, tuttavia, non sono suf-
ficienti a dispiegare un servizio 
completo di telefonia su IP per ac-
cessi mobili. Infatti ciascun ope-
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ratore può identificare un insieme 
aggiuntivo di servizi e prestazioni 
di rete che devono essere dispie-
gate per ragioni commerciali o re-
golatorie.
Ad esempio nel caso della rete 
mobile di Telecom Italia sono 
stati dispiegati nel tempo molti 
servizi commerciali insieme alla 
telefonia tradizionale a commu-
tazione di circuito come ad esem-
pio numero verde, il prepagato, 
le Reti Privati Virtuali, segreteria 
telefonica, Lo sai di �IM, Chiama 
ora di �IM, Pay for me, Chi è di 
�IM, �IM conference, Opzione 2 
in 1 e �IM Casa. Tra questi servi-
zi, che già sono associati alla tele-
fonia tradizionale, sarà necessario 
individuare un insieme di servizi 
che concorreranno a formare il 
profilo di telefonia su IP su accessi 
mobili.

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

IBCF + 
TrGW

S-CSCF A

P-CSCF A TRF A

S-CSCF B

P-CSCF B

H-PLMN A H-PLMN B

V-PLMN A V-PLMN B BA

Loopback
NNI

Segnalazione SIP

Media

Non-
Roaming
NNI dalla
V-PLMN

Figura 6 - Scenario di roaming in caso di VoLTE e VoHSPA

Una possibile soluzione tecnica 
che abilita la migrazione dei ser-
vizi e che consente di ottimizzare 
gli investimenti, in termini di ri-
utilizzo di sistemi esistenti, pre-
vede l’inserimento in rete della 
funzionalità di IM-SSF (IP Mul-P Mul-
timedia-Service Switching Func-
tion), che può essere implemen-
tata congiuntamente al TAS e che 
implementa una funzionalità di 
gateway tra la Core Network IMS 
e la RI. In particolare, l’IM-SSF 
effettua il mapping dei metodi 
SIP (Session Initial Protocol) in  
CAMEL (Customized Applications 
for Mobile network Enhanced Log-
ic) ed il recupero da HSS e HLR 
delle informazioni di sottoscrizio-
ne del cliente necessarie per una 
corretta gestione dei servizi.
Tale soluzione architetturale con-
sentirebbe di lanciare un servizio 

VoLTE comprensivo, già in una fase 
iniziale, di funzionalità tipiche del 
mondo di RI tradizionale, conte-
nendo gli impatti sullo strato di 
controllo e mantenendo inaltera-
ta la ‘user experience’ anche in un 
contesto di telefonia su IP. Un van-
taggio significativo di tale approc-
cio consiste inoltre nel mantenere 
limitati gli impatti sui terminali.
Per l’erogazione di servizi multi-
mediali evoluti è prevedibile l’in-
tegrazione con altre applicazioni 
e Web Service che può essere ot-
tenuta ricorrendo ad interfacce di 
tipo Parlay-X verso la RI di nuova 
generazione. Sarà quindi possi-
bile fornire servizi multimediali 
evoluti come ad esempio iniziare 
una videochiamata HD da un’ap-
plicazione Web.
Analogamente ciascun operatore 
potrà avere la necessità di com-
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pletare la profilatura della telefo-
nia su IP per accessi LTE ed HSPA 
mediante l’introduzione di altre 
prestazioni regolatorie al fine di 
aderire quanto più possibile ai re-
quisiti nazionali. Alcune presta-
zioni regolatorie che ad esempio 
potranno essere prese in conside-
razione sono: intercettazione le-
gale, number portability e carrier 
selection.
I requisiti descritti precedente-
mente porteranno gli operatori 
a definire offerte di telefonia su 
IP più ricche rispetto alla profi-
latura descritta nei documenti 
GSMA. In termini tecnici ciò po-
trà comportare il coinvolgimento 
di altre piattaforme di rete (come 
ad esempio la RI) che saranno 
chiamate ad interagire con IMS. 
Inoltre, visto che i servizi specifici 
dell’operatore non beneficeranno 
dello stesso livello di interopera-
bilità rispetto ai servizi previsti 
nei profili GSMA, sarà necessario 
che gli operatori prevedano per 
questi servizi attività specifiche 
finalizzate a massimizzare il gra-
do d’interoperabilità.

Supporto della mobilità per la  
telefonia su IP

La situazione odierna prevede che 
la quasi totalità del traffico di te-

3.1

lefonia è fornito sulle coperture a 
commutazione di circuito (2G e 
3G). Quindi, per gli operatori che 
vorranno introdurre la telefonia 
su IP, è prevedibile un lungo tran-
sitorio durante il quale la voce sarà 
erogata contemporaneamente su 
accessi CS ed accessi PS. In questo 
transitorio è desiderabile riuscire 
a garantire agli utenti una “user 
experience” che preveda la conti-
nuità del servizio anche quando si 
effettua la mobilità tra coperture a 
commutazione di circuito e quelle 
a commutazione di pacchetto.
La prestazione di rete definita in 
3GPP che garantisce la suddetta 
continuità del servizio è denomi-
nata SRVCC (Single Radio Voice 
Call Continuity). Il SRVCC garan-
tisce la continuità del servizio nei 
casi di mobilità da LTE al 2G/3G 
(CS), da HSPA al 2G/3G (CS) e 
nelle direzioni opposte dal 2G/3G 
(CS) ad HSPA oppure LTE (su 
quest’ultima prestazione si stan-
no ultimando le specifiche tecni-
che). La soluzione tecnica specifi-
cata prevede che la chiamata voce 
sia ancorata in segnalazione sulla 
rete IMS al fine di garantire il tra-
sferimento della chiamata stessa 
da accessi CS ad accessi PS e vice-
versa. Come indicato in Figura 7, 
per tale finalità un nuovo Applica-
tion Server denominato SCC AS 
(Service Centralization and Con-

tinuity Application Server) deve 
essere dispiegato sulla rete IMS. 
L’introduzione del SRVCC in rete 
richiede anche che gli MSC Ser-
ver (MSC-S) siano aggiornati per 
il supporto del SRVCC e che sia 
introdotta una nuova interfaccia 
denominata Sv tra MME ed MSC-
S e tra SGSN ed MSC-S (Figura 7).
Ad esempio una procedura di 
handover dall’LTE al dominio 
2G/3G CS prevede l’esecuzione in 
rete delle seguenti fasi:
a) l’eNodeB sotto il quale il ter-

minale è accampato in LTE 
decide che è necessario effet-
tuare una procedura di SRVCC 
verso il dominio 2G/3G CS;

b) la decisione è comunicata 
dall’eNodeB all’MME, il quale 
a sua volta comunica la neces-
sità di effettuare una proce-
dura di SRVCC all’MSC-S via 
interfaccia Sv;

c) in questa fase l’MSC-S colla-
bora con la rete di accesso CS 
per preparare l’handover ed 
instaura un canale di traffico 
verso l’IMS;

d) l’SCC AS, all’interno dell’IMS, 
riceve la richiesta di creare un 
canale di traffico dall’MSC-S 
ed, appena instaurato, effettua 
il trasferimento della chiama-
ta sul nuovo canale di traffico. 
Non appena la comunicazione 
è realizzata sul nuovo canale, 

IMS

MSCBTS/NB

eNB EPC

SCC AS

1 - trigger
dell’handover

2 - preparazione
dell’handover

3 - accesso a IMS via CS 4 - aggiornamento del
terminale remoto

5 - handover
SRVCC Sv

GSM/WCDMA

LTE

Figura 7 - Architettura di rete IMS con il supporto del SRVCC
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L’introduzione negli standard 3GPP di 
meccanismi che assicurano la continu-
ità di chiamata tra reti mobili PS e CS 
pone diversi problemi legati alla fruizio-
ne dei servizi supplementari. I servizi 
supplementari previsti nel profilo VoL-
TE rappresentano infatti un sottoinsie-
me di quelli offerti nelle reti tradizionali 
CS; inoltre, anche quando vi è corri-
spondenza di servizi, le configurazioni 
sono in generale diverse, poiché essi 
sono erogati da piattaforme diverse. 
Se quindi l’utente mobile non avesse 
cura di configurare allo stesso modo 
i servizi supplementari sia sulla rete 
CS sia in IMS potrebbe accadere, ad 
esempio, che certe chiamate vengano 
barrate o meno a seconda della rete di 
accesso CS o PS cui di volta in volta è 
connesso. Poiché questo dipende dal-
la copertura radio, difficilmente l’utente 
potrebbe essere sicuro di quale confi-
gurazione è attiva in un dato momento, 
con una risultante cattiva percezione 
del servizio offerto dall’operatore.
Per risolvere questo problema, a par-
tire dalla Release 8 è stato introdotta 
negli standard 3GPP la centralizzazio-

Evoluzione di medio lungo termine: IMS Centralized Services
ne dei servizi in IMS (IMS Centralized 
Services, nel seguito ICS). L’idea base 
è piuttosto semplice: tutte le chiama-
te di un sottoscrittore ICS vengono 
controllate da IMS che diventa quindi 
l’unica piattaforma ad erogare servizi 
e, contestualmente, la rete CS viene 
completamente svuotata del controllo 
dei servizi, limitandosi a fornire pura 
connettività ad IMS. Il problema della 
sincronizzazione delle configurazioni è 
così automaticamente risolto, venendo 
a cadere la necessità stessa della sin-
cronizzazione.
La centralizzazione dei servizi è realiz-
zata instradando in IMS tutte le chia-
mate che l’utente ICS origina in rete 
mobile CS o PS oppure che riceve, 
provenienti da un altro IMS, dalla rete 
mobile CS o dalla rete fissa; una volta 
in IMS la chiamata è ancorata all’SCC 
AS che è inserito nel percorso della se-
gnalazione SIP relativa alla chiamata.
Le procedure per instradare in IMS le 
chiamate originate nella rete mobile CS 
sono di due tipi, secondo che l’utente 
disponga o meno di un terminale spe-
cializzato per supportare ICS (ICS UE). 

Un ICS UE attestato alla rete CS inte-
ragisce direttamente con IMS (sull’in-
terfaccia Gm o I1) per l’instaurazione/
controllo della chiamata e con l’MSC 
per l’attivazione del canale fonico. 
Qualora invece l’utente non disponga 
di un ISC UE, l’interazione con IMS è 
mediata da un MSC modificato (MSC 
enhanced for ICS), che effettua l’inter-
lavoro tra la segnalazione di accesso, 
proveniente dal terminale d’utente, e 
la segnalazione SIP, mediante la quale 
l’MSC enhanced for ICS comunica con 
IMS (sull’interfaccia I2). Operativamen-
te quindi un normale terminale origi-
na una chiamata in modo tradizionale 
nella rete mobile CS ed è poi l’MSC 
enhanced for ICS che si fa carico di 
interagire con IMS. La tendenza degli 
operatori è di privilegiare quest’ultima 
soluzione in modo da poter gestire in 
IMS anche il cospicuo parco dei termi-
nali esistenti.
Nel caso non si disponga né di ICS 
UE, né di MSC enhanced for ICS è 
comunque possibile instradare in IMS 
le chiamate originate nella rete CS me-
diante un meccanismo basato su una 

Terminale
Utente

Terminale
Remoto

Funzionalità

MSC enchanced for ICS
e�ettua l’interlavoro

verso IMS

Serving PLMN HPLMN

Ut/XCAP

24.008

CS

I2 SIP
ISCISC

Sh

Mb/RTP

MSC-S

MGW

CSCF

TASTAS

HSS
T-ADS

ICS

ICS

ICS

ICS
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interrogazione CAMEL da parte di un 
MSC tradizionale al SCC AS. Questo 
meccanismo non è però in grado di ge-
stire i servizi supplementari Communi-
cation Hold e Conference in IMS e Call 
Wait, Call Hold e Multiparty nel dominio 
CS durante eventi di mobilità (SRVCC) 
tra una rete di accesso PS ad una CS. 
La ragione deriva dal fatto che un MSC 
tradizionale interagisce con l’SCC AS 
solo per aspetti di instradamento, men-
tre un MSC enhanced for ICS riceve 
dal SCC AS anche altre informazioni, 
ad esempio quelle relative allo stato di 
una chiamata in attesa, che quindi può 
essere correttamente trasferita.
La procedura per instradare in IMS le 
chiamate terminate provenienti dalla 
rete mobile CS o dalla rete fissa pre-
vede che le chiamate arrivino su un 
Gateway MSC (GMSC), dove possono 
andare incontro ad una procedura di 
Service Domain Selection (SDS) per 
decidere se dovrà essere IMS oppu-
re la rete mobile CS a farsi carico di 
erogare il servizio di terminazione della 
chiamata (e di tutti i servizi accessori, 
come ad esempio i servizi supplemen-
tari o quelli a valore aggiunto). Il GMSC 
interroga l’HSS che prende la decisio-
ne su dove indirizzare la chiamata. È 
critico, per il corretto funzionamento 
della SDS, che l’HSS abbia informa-
zioni sullo stato di registrazione dello 
UE sia in IMS sia nella rete CS: questo 
richiede che l’HSS contenga un profilo 
d’utente unificato per IMS e per CS.
Una volta che la chiamata è stata in-
stradata in IMS, l’SCC AS si fa carico di 
decidere quale rete di accesso debba 
essere usata per la consegna all’uten-
te: questo processo prende il nome di 
Terminating Access Domain Selection 
(T-ADS). Non dimentichiamo infatti che 
un utente ICS può ricevere chiamate 
sia sulla rete mobile CS sia su quella 
PS, pur rimanendo il controllo di chia-
mata in IMS. L’SCC AS esegue la T-
ADS utilizzando varie informazioni tra 

le quali lo stato di registrazione dello 
UE in IMS e nella rete CS, la capaci-
tà della rete mobile di accesso PS di 
supportare voce su IMS, ecc. A valle 
della decisione, le chiamate destinate 
alla rete mobile di accesso PS vengono 
consegnate direttamente, mentre quel-
le destinate alla rete mobile di accesso 
CS escono da IMS e sono consegnate 
ad un GMSC.
Nelle prime fasi del dispiegamento di 
LTE la copertura sarà presumibilmente 
limitata e discontinua e, di conseguen-
za, la probabilità che una chiamata 
debba essere terminata sulla rete CS 
sarà molto elevata. Fintanto che la co-
pertura LTE non avrà raggiunto uno 
sviluppo significativo può risultare quin-
di inefficiente instradare in IMS le chia-
mate originate nella (o provenienti dal-
la) rete CS, per poi doverle far tornare 
nel dominio CS per la terminazione. Da 
qui l’utilità della SDS che, se opportu-
namente configurata, può fare in modo 
che le chiamate originate nella/prove-
nienti dalla rete mobile CS non venga-
no instradate in IMS: questo approccio 
è comunemente noto come IMS/CS 
Collaboration. Non dimentichiamo inol-
tre che sulle piattaforme di rete CS e RI 
negli anni è stata sviluppata una molte-
plicità di servizi a valore aggiunto che 
non saranno immediatamente disponi-
bili in IMS, a meno di un lungo e costo-
so processo di migrazione. Per questa 
ragione nelle fasi iniziali del lancio di 
VoLTE è ragionevole pensare che gli 
utenti continuino a fruire di tutti i servizi 
offerti dalle reti tradizionali fintanto che 
rimangono agganciati all’accesso mo-
bile CS, mentre sull’accesso LTE verrà 
offerto un sottoinsieme di tali servizi cui 
però, nel tempo, sempre di nuovi se 
ne aggiungeranno abilitati dall’enorme 
disponibilità di banda di LTE e dalle ca-
ratteristiche intrinsecamente multime-
diali di IMS.

mario.madella@telecomitalia.it

l’SCC AS ordina l’abbattimen-
to della precedente comunica-
zione dalla commutazione di 
pacchetto.

La soluzione appena descrit-
ta presenta lo svantaggio che il 
piano d’utente (media) deve es-
sere instaurato tra l’MSC-S e l’al-
tro terminale che partecipa alla 
chiamata. Nel caso in cui questo 
terminale sia IMS i tempi di ritar-
do della procedura di handover 
dipenderanno dalla velocità con 
cui è effettuato il setup di questo 
piano d’utente. Per questa ragio-
ne in 3GPP è stata introdotta una 
nuova funzionalità denominata 
ATCF (Access Transfer Control 
Function) che è collocata nella 
rete che serve l’utente (ad esem-
pio nella V-PLMN in caso di ro-
aming), che controlla l’ATGW  
(Access Transfer Gateway) e che, 
coerentemente all’ancoraggio del-
la segnalazione, consente di anco-
rare il piano d’utente. Durante la 
fase di trasferimento della chia-
mata, quindi, l’instaurazione del 
piano d’utente è controllata dalla 
rete fornendo quindi maggio-
ri garanzie in termini di latenza 
dell’handover.
Il dispiegamento del SRVCC deter-
mina una più stretta cooperazione 
tra la commutazione di controllo 
del dominio CS (MSC Server) ed 
il dominio IMS che controlla gli 
accessi a pacchetto. Nonostante la 
stretta collaborazione delle reti di 
controllo, il controllo dei servizi 
e delle prestazioni di rete rimane 
in carico alle due reti di controllo 
(CS ed IMS) senza alcuna sincro-
nizzazione tra gli stati. Ad esem-
pio nel dominio CS può essere 
eseguita una deviazione di chia-
mata dall’MSC-S senza che l’IMS 
sia informato dell’esecuzione e 
dello stato del servizio.
Inoltre l’insieme dei servizi e del-
le prestazioni dispiegato sui due 
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domini CS ed IMS potrebbe non 
essere uguale. Per quanto detto 
sopra, infatti, l’operatore potrebbe 
aver deciso di dispiegare su IMS al-
cuni servizi innovativi non presen-
ti sul dominio CS ed un sottoinsie-
me dei servizi e prestazioni di rete 
già dispiegati sul dominio CS. In 
questo caso potrebbero verificarsi 
scenari in cui, come conseguen-
za dell’esecuzione dell’handover 
dal dominio CS verso accessi con-
trollati da IMS, l’utente potrebbe 
sperimentare l’indisponibilità di 
alcuni servizi e prestazioni dispie-
gati sul dominio CS per la telefonia 
tradizionale. Ciò congiuntamente 
all’impossibilità di notificare all’u-
tente il cambio di copertura risul-
terebbe in un deterioramento della 
“user experience”.
Al fine di ridurre i suddetti casi 
di peggioramento della user ex-
perience è quindi necessario met-
tere a punto una profilatura IMS 
del servizio di telefonia che mi-
nimizzi il tutto , oltre che svilup-
pare soluzioni di Service Domain 
Selection che consentano di se-
lezionare se ed in quale dominio 
l’utente può usufruire dei servizi e 
delle prestazioni desiderati.

Conclusioni
Il servizio di telefonia in rete mo-
bile evolverà per l’introduzione 
del sistema LTE che supporta solo 
servizi a commutazione di pac-
chetto. Ciò comporterà per l’ope-
ratore mobile l’introduzione nelle 
prime fasi di funzionalità come il 
CSFB per governare la coesistenza 
tra la telefonia tradizionale ed il 
nuovo sistema LTE.
Quando la maturità tecnologica 
lo consentirà, l’operatore potrà 
fornire servizi di telefonia su IP in 
accordo allo standard VoLTE che 
richiederà la definizione di nuovi 
profili di servizio e l’introduzione 
di funzionalità aggiuntive quali il 
PS handover ed il SRVCC per ga-
rantire la mobilità tra tutte le ti-
pologie di reti d’accesso.
Per garantire al cliente la medesi-
ma percezione del servizio indi-
pendentemente dall’interfaccia di 
accesso, è auspicabile l’impiego di 
una soluzione transitoria di IMS/
CS Collaboration propedeutica 
all’introduzione di ICS che abili-
terà una completa coesistenza tra 
IMS e CS.

La forte discontinuità tecnologi-
ca potrà costituire un’opportunità 
per l’operatore per ridefinire ed 
arricchire il concetto di telefonia 
incrementando sempre di più l’of-
ferta di servizi e prestazioni mul-
timediali associati alla voce■

fabio.mazzoli@telecomitalia.it
roberto.procopio@telecomitalia.it

alberto.zaccagnini@telecomitalia.it
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e comunicazioni mobili continuano a vivere un processo di evoluzione e innovazione, con una 
rapidissima crescita delle prestazioni raggiungibili. Nel 1998, appena 15 anni fa, la rete radio-
mobile consentiva comunicazioni dati a 9,8 kbit/s: lo scorso novembre abbiamo lanciato in Ita-
lia la rete di quarta generazione LTE, che già oggi permette velocità di picco fino a 100 Mbit/s.

Il percorso di innovazione prosegue ora verso la prossima meta: si chiama LTE Advanced, e pro-
mette di raggiungere prestazioni ancora superiori in termini di velocità e di qualità del servizio.

Il mobile broadband oggi Dieci anni di Mobile Broadband: 
un po’ di storia1 2

Il Mobile Broadband ha vissuto 
uno sviluppo straordinariamente 
rapido negli ultimi anni ed i device 
di rete mobile sono ormai diven-
tati il principale mezzo di accesso 
ai principali servizi internet. Più 
del 50% delle connessioni a You-
tube, Facebook, Google, Twitter 
avvengono in modalità wireless, 
anywhere, anytime. Parallelamen-
te, il numero di sottoscrizioni bro-
adband su rete mobile ha ormai 
superato quello delle sottoscri-
zioni fisse. Ad oggi il numero dei 
terminali mobili ha oltrepassato la 
soglia dei 9 miliardi e le previsioni 
parlano di 50 miliardi di device nel 
2020. Non appare quindi azzar-
dato parlare di una vera e propria 
rivoluzione tecnologica che ci sta 
rapidamente conducendo verso 
una società connessa nella quale il 
nostro stile di vita, il nostro modo 
di comunicare, lavorare e coopera-
re cambieranno per sempre. 
Il percorso definito nell’ambito 
degli standard si è concretizzato 

in una sequenza di passi evoluti-
vi che, in circa 10 anni, ci hanno 
portato da velocità trasmissive 
dell’ordine di poche decine di 
kbit/s, con il GPRS, agli oltre 100 
Mbit/s di LTE, passando attraverso 
EDGE, UMTS R99, HSPA, HSPA+.  
Contemporaneamente, con l’av-
vento di smartphone, usb don-
gles e tablet, i terminali si sono 
trasformati da oggetti in grado di 
supportare i servizi base voce ed 
SMS a device multi-funzione e 
multi-tecnologia, dotati della ca-
pacità elaborativa di un computer 
di fascia alta. 
Nel gergo comunemente utilizza-
to, la rete e i servizi mobili hanno 
attraversato varie generazioni di 
sistemi: 2G, 2,5G, 3G, 3.5 G, 4G … 
e già si inizia a parlare di 5G.
Il servizio internet ultra-bro-bro-
adband basato sulla tecnologia 
LTE è stato lanciato in Italia lo 
scorso novembre. La rete è in 
corso di rapido sviluppo: le sue 
prestazioni saranno ulterior-
mente migliorate per mezzo del-
le funzionalità offerte da LTE Ad�Ad-
vanced.

Il sistema GSM era stato origina-
riamente standardizzato per sup-
portare essenzialmente voce ed 
SMS. L’unica forma, abbastanza 
primitiva, di trasmissione dati era 
abilitata dalla funzionalità CSD 
(Circuit Switched Data), che con-
sentiva di raggiungere la velocità 
di 9,8 kbit/s, su canale dedicato. 
Solo nel 1999, la rete GSM viene 
aggiornata, sia a livello di accesso 
che di core network, per introdur-
re il GPRS (General Packet Radio 
Service), tecnologia che abilita la 
trasmissione dati a pacchetto su 
canale condiviso fra più clienti, e 
supporta una velocità di trasmis-
sione in DL (down link), cioè nella 
tratta tra stazione radio e termi-
nale, di alcune decine di kbit/s.
La richiesta di servizi dati in mo-
bilità cresce, così come l’esigenza 
di poter fruire di maggiori veloci-
tà di trasmissione. In tale ottica, 
TIM, nel 2002, decide di aggior-
nare la rete GSM/GPRS con la 
tecnologia EDGE (Enhanced Data 
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for GSM Evolution), che permette 
velocità in DL fino a 200 kbit/s, 
prossime quindi ai 384 kbit/s 
della prima release commercia-
le UMTS (R99), che sarà lanciata 
nelle principali città italiane nel 
2003. Quella UMTS è la prima 
rete mobile che nasce come rete 
multi-servizio, in grado cioè di 
supportare contemporaneamen-
te servizi voce, SMS e di video-
comunicazione nel dominio CS 
(Circuit Switch) e servizi dati nel 
dominio PS (Packet Switch).
L’UMTS evolve nel 2006 con 
l’introduzione di HSDPA (High 
Speed Downlink Packet Access) 
che impiega un canale a pacchet-
to ad alta velocità condiviso tra 
più utenti e tecniche trasmissive 
avanzate, incrementando la ve-
locità e riducendo la latenza. In 
questa prima fase di sviluppo, il 
throughput di picco supportato in 
DL è pari a 3,6 Mbit/s.
L’HSDPA viene ulteriormente ag-
giornato nel corso del 2007 e poi 
a inizio 2009, abilitando velocità 
trasmissive di picco pari rispet-
tivamente a 7,2 e 14,4 Mbit/s. 
Parallelamente e con le stesse 
tempistiche viene introdotta la 
tecnologia HSUPA (High Speed 
Uplink Packed Access), che incre-
menta il throughput di picco fino 
a 5,7 Mbit/s nella tratta UL (up-
link), cioè dal terminale alla sta-
zione radio.
Il passo tecnologico successivo è 
noto in standard con il nome di 
HSDPA Evolution, o HSDPA+ e 
consente di raggiungere una ve-
locità trasmissiva di 21 Mbit/s, 
grazie alla modulazione 64 QAM 
e di 42 Mbit/s con la tecnica DC 
(dual-carrier) che affascia due ca-
nali UMTS (2x5 MHz). 
Il servizio Dual Carrier è stato 
lanciato da Telecom Italia nel No-
vembre 2011. Nei prossimi anni 
si introdurrà la funzionalità di 

EUL (Enhanced Up-Link) che por-
terà prima a 11 Mbit/s e poi a 22 
Mbit/s il throughput di picco in 
up-link.
La necessità di supportare la cre-
scente domanda di connettività 
intelligente e sicura e di assicurare 
elevati livelli di QoE (Quality of 
Experience) nell’accesso a servizi 
sempre più esigenti in termini di 
banda, richiede ora l’introduzio-
ne di una nuova generazione di 
sistemi di comunicazioni mobile: 
il 4G. 
La tecnologia LTE (Long Term 
Evolution) è basata su una nuova 
tecnica d’accesso e sull’implemen-
tazione di nuovi nodi di rete d’ac-
cesso e di core network e consente, 
con 20 MHz di banda e gli attuali 
terminali di categoria 3, veloci-
tà fino a 100 Mbit/s in DL e 50 
Mbit/s in UL. Grazie alle maggiori 
velocità trasmissive e a una diversa 
architettura che prevede una con-
nessione diretta tra nodi d’accesso 
e core network, LTE ottimizza an-
che la latenza, abilitando servizi 
ad elevata interattività. I prossimi 
terminali di categoria  4 supporte-
ranno velocità di picco 150 Mbit/s 
in DL e 50 Mbit/s in UL.
Dopo le prime sperimentazioni 
nel triennio 2008�2010 e l’acqui-
sizione dello spettro nelle gamme 
degli 800, 1800, 2600 MHz avve-
nuta nel settembre 2011, Telecom 
Italia ha lanciato il servizio com-
merciale LTE su large screen (PC 
e tablet) a novembre 2012 e su 
small screen (smartphone) a feb-
braio 2013.

Il percorso della normativa e  
dell’industria3

La standardizzazione internazio-
nale ha rappresentato in questi 
anni uno dei fattori che hanno 
determinato il successo dell’in-

dustria radiomobile, assicurando 
l’interoperabilità, il roaming in-
ternazionale e garantendo signifi-
cative economie di scala e ampia 
scelta di modelli di terminali.
Dopo la lunga fase di specifica dei 
sistemi GSM e GPRS/EDGE rea-
lizzata dall’ETSI, l’evoluzione delle 
principali tecnologie 3GPP inizia 
da UMTS (2000) e continua con 
HSDPA e IMS (2002), HSUPA 
(2004), LTE o EPS (2008), LTE�
Advanced (2010). Il 3GPP ha avvia-
to in Release 8 la standardizzazione 
della nuova tecnologia ultrabro-
adband LTE denominata EPS (Evol-
ved Packet System), suddivisa in in-
terfaccia radio E�UTRAN (Evolved 
UMTS Terrestrial Radio Access Net-
work) e Core Network EPC (Evol-
ved Packet Core). La Release 8 ha 
introdotto le prestazioni basilari di 
EPS: nuova interfaccia radio, Core 
Network solo a pacchetto, funzio-
nalità per il servizio voce, sia a cir-
cuito CSFB (Circuit Switched Fall-
Back), sia a pacchetto VoLTE (Voice 
over LTE), quest’ultima attraverso 
l’architettura IMS (IP Multimedia 
Subsystem).
La Release 9 ha inserito alcune 
ottimizzazioni radio e funzio-
nalità quali i servizi broadcast/
multicast (eMBMS), la chiamata 
d’emergenza su IMS/LTE e la lo-
calizzazione.
La Release 10 è di rilievo princi-
palmente per l’accesso radio, con 
le prime specifiche di LTE�Advan-
ced, che consente velocità di picco 
fino a 600 Mbit/s, con 20 MHz di 
banda. Si introducono poi otti-
mizzazioni a supporto del traffico 
M2M (Machine-to-Machine), del 
browsing Internet e dell’integra-
zione degli accessi non�3GPP nel 
sistema EPS (es. possibilità per un 
terminale multi-modo di spostar-
si, magari con continuità di ses-
sione, da accessi 2G/3G/LTE ad 
accessi ADSL/WiFi).
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La Release 11 fornisce, in am-
bito radio, l’ottimizzazione del-
la funzionalità di Release 10 CA 
(Carrier Aggregation), cioè la 
concatenazione di canali radio, in 
genere non contigui in gamme di-
verse ottenendo una “banda equi-
valente continua” che permette 
di raggiungere throughput pro-
porzionali: ad esempio con banda 
equivalente di 40 MHz si può rag-
giungere un throughput maggiore 
di 1 Gbit/s. 
Il percorso di LTE Advanced pro-
segue: sono appena iniziati i la-
vori sulla Release 12 e successive. 
Non si specificherà una nuova 
interfaccia radio, ma ci si focaliz-
zerà su incremento della capacità, 
ottimizzazioni della rete radio e 
di trasporto, miglioramento della 
user experience, risparmio ener-
getico, efficienza economica.
Le tecnologie identificate in RAN 
per la Release 12 sono:
 uso massivo di small cells (pico 

e femto) con gestione dell’in-
terferenza tra   livelli diversi in 
reti eterogenee, ottimizzazione 
della mobilità, aggregazione di 
portanti di celle diverse, ecc;

Rel 99
(2000)
UMTS
CS/PS

HSDPA
IMS

HSPA+
MM Tel

Rel 4
(2001)

Rel 5
(2002)

Rel 7
(2006)

Rel 9
(2009)

Rel 11
(2012)

Rel 

HSUPA

HSPA

LTE

LTE/A

LTE(EPS)
Common

IMS

LTE-A Tool for
data

explosion

Rel 6
(2004)

Rel 8
(2008)

Rel 10
(2010)

Rel 12
(2014)

Rel

Pico/Femto Het Net
Improvement

Radio&Core Enhancements

Local Area improvement

Figura 1 - Evoluzione degli standard 3GPP

 multi�antenna/sito 3D MIMO / 
beamforming CoMP/MIMO;
 interlavoro radio con il WiFi;
 nuove procedure per supportare 

diverse tipologie di traffico e ri-
durne il carico di segnalazione;
 nuove funzionalità per M2M 

(Machine to Machine) e SON 
(Self Organizing Network).

Il completamento della Release 
12 è previsto per giugno 2014 e si 
attendono prodotti commerciali 
non prima della seconda metà del 
2016.

Che cos’è LTE Advanced?
CA (Carrier Aggregation)

4 5
LTE Advanced comprende nume-
rose tecnologie finalizzate essen-
zialmente a incrementare le pre-
stazioni della rete radiomobile. La 
complessità realizzativa, e di con-
seguenza la disponibilità in rete e 
nei terminali differiscono a secon-
da della funzionalità considerata. 
Gli elementi principali sono rap-
presentati da:
 la Carrier Aggregation, per am-

pliare le prestazioni di picco;

 i sistemi multi antenna – 
MIMO (Multiple Input Multiple 
Output), per migliorare le pre-
stazioni di picco;
 le antenne attive, per aumen-

tare capacità a parità di banda 
di frequenza utilizzata e mini-
mizzare i livelli di interferenza;
 la tecnica COMP, per migliora-

re le prestazioni a bordo cella;
 la tecnica eICIC, per ridurre 

l’interferenza in reti eterogee 
(con small cell);
 l’evoluzione verso SON;
 i Relay Node.

In LTE�A la funzionalità di CA 
consente di concatenare bande 
di larghezza diversa e allocate in 
gamme diverse. In tal modo, la 
CA permette sia di aumentare il 
throughput di picco sia di rende-
re possibile una gestione flessibile 
della banda in scenari eterogenei 
macro/pico che utilizzino layer 
frequenziali diversi. L’implemen-
tazione di questo importante step 
tecnologico richiederà la condivi-
sione della banda base tra coppie 
di nodi che lavorano sulle bande di 
frequenza che si intende affascia-
re. Tale condivisione, che risulta 
immediata nel caso di impianti 
co�locati, richiede invece l’ubica-
zione degli apparati di banda base 
in una location comune (che può 
coincidere con la centrale di atte-
stazione o con uno dei 2 enodeB) 
nel caso di impianti installati su 
siti diversi.
Dal punto di vista del livello fisi-
co, lo standard permette sin dal-
la release 10 di affasciare fino a 5 
bande di frequenza simultanea-
mente. Tuttavia, per tenere conto 
dell’impatto che tali nuove con-
figurazioni hanno sui terminali 
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e sugli eNodeB, nella release 11 
sono stati standardizzati profili di 
CA solo per il down link e solo per 
2 bande frequenziali, di ampiez-
za massima pari a 10 e 20 MHz.  
A livello eUTRAN, questa versione 
di CA sarà supportata dai diversi 
vendor di rete d’accesso entro il 
Q1 del 2014. I primi terminali ar-
riveranno invece presumibilmen-
te tra la fine del 2014 e l’inizio del 
2015.

I sistemi multi antenna e le antenne 
attive6

Gli schemi MIMO, presenti sin 
dalla prima versione dello stan-
dard LTE nella versione 2x2, in 
LTE � Advanced sono stati miglio-
rati per aumentare il throughput 
di picco mediante i sistemi 4x4 
e 8x8 che prevedono l’utilizzo ri-
spettivamente di 4 e 8 antenne 
sulla stazione radio e sul device.
Agendo di nuovo sui sistemi ra-
dianti, tramite le cosiddette an-
tenne attive si riesce invece ad in-
crementare il throughput medio. 
Il principio alla base delle antenne 
attive è il digital beamforming, che 
focalizza il segnale da terminale a 
eNodeB e viceversa, aumentando 
così il livello del segnale utile e ri-
ducendo l’interferenza.
Anche l’efficienza spettrale è sta-
ta ulteriormente aumentata con il 
MU�MIMO (Multi�User MIMO), 
dove grazie allo SDMA (Space 
Division Multiple Access) le in-
formazioni dirette a utenti diversi 
sono trasmesse simultaneamente 
sulle stesse risorse fisiche.
Gli schemi MIMO avanzati com-
plicano notevolmente l’imple-
mentazione del sistema d’antenna 
sia a livello rete che, soprattutto, 
sul terminale. Le difficoltà legate 
alla realizzazione di un front-end 
radio così complesso sul device 

rendono estremamente impro-
babile che si possa disporre in 
tempi rapidi (e su tutti i tipi di 
terminale) di schemi che impli-
chino l’implementazione di più 
di 2 antenne sui device. Per tale 
ragione i vari operatori stanno 
lavorando sul MIMO 4x2 che do-
vrebbe consentire un incremento 
del throughput di picco in DL, la-throughput di picco in DL, la- di picco in DL, la-
sciando invece inalterato quello in 
UL. Le prime implementazioni in 
campo non si vedranno, con ogni 
probabilità, prima del 2015.
L’evoluzione tecnologica dell’e-
lettronica a livello di stazione 
radio base rende possibile un av-
vicinamento dei moduli a radio 
frequenza all’antenna. Accanto 
alle tradizionali soluzioni in cui 
gli apparati radio (SRB, nodeB ed 
enodeB) sono collegati ad anten-
ne passive, sono già disponibili 
soluzioni split o di tipo main/re-
mote, in cui i segnali generati da 
un modulo digitale di banda base 
(main) sono trasmessi in fibra a 
un’unità attiva (remote) posta in 
prossimità dell’antenna, che ge-
nera ed amplifica il segnale a RF 
emesso dall’antenna stessa. Un 

impianto main/remote consente 
in tal modo di evitare le perdite 
introdotte da cavi e connettori 
(feeder) utilizzati per collegare gli 
apparati al sistema radiante. Con 
le antenne attive si fa un ulteriore 
passo avanti.
L’AAS (Active Antenna System) 
è costituito infatti da un modulo 
remoto (main) connesso in fibra 
a una antenna in cui la genera-
zione del segnale a radio frequen-
za, l’amplificazione e l’emissione 
sono integrate. In tal caso, oltre 
a evitare la perdita introdotta dai 
feeder, come per i sistemi main/
remote, si possono creare (Digital 
Beam Forming) varie celle in ver-
ticale e in orizzontale (cell-split-
ting), aumentando la capacità a 
parità di banda di frequenza uti-
lizzata. Nel caso specifico di ver-
tical sectorization (vedi Figura 2) 
sarà possibile ad es. produrre, per 
ogni settore, 2 fasci verticali con 
differenti angoli di tilt, raddop-
piando sostanzialmente il nume-
ro di celle presenti su un singolo 
impianto e quindi incrementando 
significativamente la capacità di-
sponibile.

eNodeB

Ue

Beam Ue1

Beam Ue2

Ue

Figura 2 -  Antenne attive e beamforming
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La prima versione di LTE (Release 8 
delle specifiche 3GPP) in corso di di-
spiegamento, prevede cinque categorie 
di terminali. I primi terminali commerciali 
sono quelli di categoria 3 (100 Mbit/s in 
DL e 50 Mbit/s in UL), con MIMO 2x2. Ai 
terminali di categoria 4 (150 Mbit/s in DL 
e 50 Mbit/s in UL) seguiranno i terminali 
di categoria 5 con il MIMO 4x4. L’evolu-
zione verso LTE-Advanced (Release 10 
e successive) prevede ulteriori catego-
rie i terminali quali 6, 7 e 8. Si prevedo-
no sia evoluzioni delle antenne che del-
la banda passando a sistemi MIMO di 
ordine superiore, fino a MIMO 8x8, con 
8 antenne diverse nel terminale.
Per quanto riguarda l’aggregazione di 
bande di frequenza in gamme diverse 
attraverso la funzionalità di CA , la prima 
versione di CA permetterà una larghezza 
di banda totale di 20 MHz. Per quanto ri-

Terminali LTE

Cat.1 Cat 2 Cat 3 Cat 4 Cat 5 Cat 6 Cat 7 Cat 8

Peak Tput DL 
(Mbit/s) 10 50 100 150 300 300 300 3000

Peak Tput UL 
(Mbit/s) 5 25 50 50 75 50 100 1500

Modulazioni DL
QPSK 

16QAM
 64QAM

Modulazioni UL QPSK/16QAM
QPSK

16QAM
64QAM

QPSK
16QAM

QPSK
16QAM
64QAM

MIMO DL 
DL Spatial 

Multiplexing 
No 2x2 2x2 2x2 4x4 4x4 4x4 8x8

Banda 20 MHz 40  
MHz

40  
MHz

100 
MHz

Disponibilità Disponibili 2H 
2013 2015 NA. NA. 2020

guarda le categorie 6 e 7, il throughput 
di picco può essere raggiunto in modi 
differenti: ad esempio, è possibile rag-

giungere i 300 Mbit/s in DL supportando 
MIMO 2x2 con CA di 40 MHz, oppure 
con MIMO 4x4 con 20 MHz di banda.

Tabella 1 - Categorie di terminali LTE

CoMP (Coordinated Multi Point)7
Nel CoMP il segnale viene tra-
smesso e ricevuto da punti che 
agiscono in modo coordinato au-
mentando il livello del segnale 
utile e diminuendo quello dell’in-
terferenza (bordo cella in scenari 
eterogenei dove la coesistenza di 
siti macro e siti pico è partico-
larmente onerosa). Le tecniche 
CoMP previste dal 3GPP a partire 
dalla release 11 sono:
 CS (Coordinated Scheduling) o 

CB (Coordinated Beamforming): 
i punti trasmissivi si coordina-
no per massimizzare il segna-
le utile ricevuto dall’utente e 
ridurre l’interferenza verso gli 
altri utenti;
 DPS (Dynamic Point Selection): 

per ogni utente viene istanta-

neamente selezionato il punto 
trasmissivo più adatto per ot-
timizzare le prestazioni nel si-
stema;
 JP (Joint Processing) in DL il 

terminale riceve da più punti 
trasmissivi (Joint Transmis-Transmis-
sion) o in UL il segnale tra-
smesso dal terminale è ricevu-
to in più punti riceventi (Joint 
Reception). In entrambi i casi 
la ricombinazione del segnale 
al ricevitore aumenta la qualità 
dello stesso.

In uplink sono possibili soluzioni 
CoMP intra-sito, con scheduler 
centralizzato, che permettono ri-
cezione a cancellazione di interfe-
renza fra le celle del sito.
Nella Release 12, è previsto lo stu-
dio di tecniche CoMP per il coor-
dinamento anche tramite inter-
faccia X2 e sue evoluzioni.

Il CoMP richiede che il proces-
sing di banda base degli impianti 
“coordinati” sia condiviso e che si 
introducano nuovi meccanismi di 
sincronizzazione estremamente 
stringenti tra gli e-nodeB. Le pri-
me implementazioni a livello di 
rete e di device sono previste per 
il 2016.

eICIC (Enhanced Inter-Cell Interference 
Coordination)8

L’eICIC, introdotto sin dalla rele-
ase 10, permette di migliorare le 
prestazioni in scenari eterogenei, 
caratterizzati dalla coesistenza di 
siti micro/pico e siti macro che 
utilizzino la stessa porzione di 
spettro di frequenza. L’implemen-
tazione della funzionalità richie-
de l’instaurazione di un meccani-

71



GL
I U

SI
 D

EL
LE

 N
UO

VE
 R

ET
I

 L
E 

TE
CN

OL
OG

IE
 D

EL
LE

 N
UO

VE
 R

ET
I

SO
ST

EN
IB

IL
IT

À 
DE

LL
E 

NU
OV

E 
RE

TI Utenti schedulati in risorse di�erenti

Coordinated Scheduling

Tx e/o Rx simultanea

Joint Processing (JT or JR)

Null forming

Coordinated Beamforming

Dynamic switching

Dynamic Point Selection

Figura 3 – I quattro COMP

smo di coordinamento, attraverso 
l’interfaccia X2, tra il nodo macro 
(aggressor) e alcuni nodi pico 
(victim) ubicati all’interno dell’a-
rea di copertura della macro, al 
fine di minimizzare l’interferenza 
di quest’ultima sui terminali atte-
stati sul layer micro/pico. Per far 
questo la rete d’accesso dovrà sup-
portare le seguenti capabilities:
 ABS (Almost Blank Subframes), 

particolari trame radio all’in-
terno delle quali il nodo ma-
cro non trasmette, fornendo ai 
nodi pico l’opportunità di ser-
vire gli utenti più interferiti;
 CRE (Cell Range Expansion), fat-

tore di sbilanciamento, che per-
mette di favorire il collegamen-
to dei terminali sui nodi pico, 
anche nei punti in cui tali nodi 
non rappresentino la best server 
dal punto di vista della qualità e 
del livello del segnale radio.

La versione di Rel. 10 è adatta 
anche per terminali senza cancel-
lazione d’interferenza; pertanto 
si considerano CRE non elevati. 
In release 11 l’evoluzione, deno-
minata feICIC (further enhanced 
ICIC), è pensata per CRE elevati 
con anche segnalazione in DL a 
supporto della cancellazione.
ICIC, che richiede una sincroniz-
zazione di fase tra layer macro e 
micro e maggiori capacità elabo-
rativa da parte del terminale, sarà 
disponibile a partire dal 2015.

SON (Self Organizing Networks)9
Il paradigma SON (Self Organizing 
Network), secondo la definizione 
del 3GPP, prevede tre ambiti:
 self-configuration: supporto a 

installazione e preconfigura-

zione del nodo per semplificare 
il dispiegamento di rete;
 self-optimization: supporto alla 

supervisione dei KPI (Key Perfor-
mance Indicator) e adattamento 
dei parametri della configura-
zione per raggiungere gli obiet-
tivi di prestazione assegnati;
 self-healing: supporto al ricono-

scimento di guasti e ripristino 
automatico del nodo oppure 
azioni compensative sui nodi 
adiacenti.

Tali funzionalità sono realizzate, 
in parte da algoritmi distribuiti 
resi disponibili dalle manifattu-
riere negli elementi di rete, in 
parte da algoritmi centralizzati, 
nel dominio dell’operatore, con 
funzioni di controllo degli algo-
ritmi distribuiti. Come esempio 
di Self�Optimization può essere 
citato l’algoritmo di ANR (Auto-
matic Neighbouring Relations).
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Le Neighbouring Relations (rela-
zioni di adiacenza) sono legami 
tra coppie di celle (Cella X – Cella 
Y), configurati in rete e necessari 
a garantire la continuità del servi-
zio in mobilità nel passaggio dalla 
cella X alla cella Y e viceversa. In 
caso di aggiunta di nuovi siti o di 
modifica dei siti esistenti, le rela-
zioni di adiacenza tra le celle de-
vono essere aggiornate. La funzio-
nalità di ANR, distribuita nei nodi 
di rete, consente di effettuare tale 
aggiornamento in modo automa-
tico o semiautomatico.
Anche in questo caso un sistema 
centralizzato può agire come con-
trollore, forzando la presenza di 
relazioni importanti o impeden-
do la creazione di relazioni non 
utili alla mobilità.

Relay nodes

Perché LTE Advanced?

10

11

Le prime tecniche di relaying risal-
gono agli anni Settanta e consisto-

Le funzionalità offerte da LTE 
Advanced permettono di miglio-
rare le prestazioni di picco del 
Mobile Ultrabroadband.
In Figura 4 si rappresenta l’evo-
luzione del throughput in fun-
zione del numero di antenne, 
delle bande utilizzate e della ca-
tegoria del terminale (vedi box 
sui terminali LTE); si nota come 
nel 2020 saranno teoricamente 
rese possibili velocità elevatis-
sime a fronte di una tecnologia 
complessa e di una banda dispo-
nibile molto ampia.
Oltre a incrementare il throu-
ghput di picco, le funzionali-
tà LTE Advanced  consentono 
anche di migliorare la QoE dei 

MIMO Multiple Input Multiple Output

CA Carrier Aggregation

MIMO 2x2 DL
SIMO 1x2 UL

MIMO 4x4 DL
MIMO 1x2 UL

73/25 Mbit/s
@ 10 MHz

cat3

110/37 Mbit/s
@ 15 MHz

cat4

150/50 Mbit/s
@ 20 MHz

cat4

300/75 Mbit/s
@ 20 MHz

cat5

3/1.5Gbit/s
@ 100 MHz

cat8

x/y Mbit/s = x Mbit/s DL; y Mbit/s UL

CA 10+10 MHz CA 10+10 MHz CA varie bande

MIMO 8x8 DL
MIMO 4x4 UL

MIMO DL x 22012 MIMO DL x 22015 2020

2015 20202014

Figura 4 - Evoluzione del throughput di picco LTE e LTE-A

no in un sistema di comunicazio-
ne costituito da tre nodi, in cui il 
segnale viene trasmesso dal nodo 
S (Source), al nodo D (Destina-
tion), attraverso il nodo R (Relay). 
Il ripetitore R, compensando l’at-
tenuazione di propagazione fra S e 
R, consente di aumentare la coper-
tura e/o la capacità di S. Il Relay ha 
prestazioni che dipendono sia dal 
tipo di ritrasmissione prevista (Am�Am-
plify and Forward, Decode and For-
ward, …) sia dall’intelligenza a bordo 
(PHY, MAC, packet scheduling, …). 
Per il backhauling di R si utilizza 
la stessa banda e interfaccia radio 
dell’eNB (donor); ciò ne facilita l’u-
so per coperture pico/micro. Per il 
backhauling il relay può utilizza-
re una banda differente o la stessa 
banda utilizzata per la comunica-
zione verso il nodo destinazione. I 
relay sono inoltre impiegabili per il 
backhauling radio di siti macro in 
aree Digital Divide, nonché come 
terminali d’utente per fornire con-
nettività broadband. LTE�A, dalla 
Release 10, prevede Relay Nodes 

con intelligenza pari a quella di un 
eNodeB. Le prime implementazio-
ne dei Relay dovrebbero rendersi 
disponibili attorno al 2018.
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Come per le precedenti tecnologie mo-
bili, anche per LTE la sicurezza costitu-
isce un fattore importante e abilitante 
l’impiego, ancor più necessario a causa 
della migrazione verso un paradigma 
all-IP che rende vulnerabile la rete ai 
comuni attacchi del mondo IP, sfruttan-
done i diversi punti di accesso: le con-
nessioni tra i nodi di accesso e quelli 
core, la connessione verso Internet e 
le reti corporate di clienti, l’interconnes-
sione tra operatori mobili attraverso la 
rete di roaming. 
Uno dei principali elementi di disconti-
nuità che LTE ha introdotto rispetto alla 
rete 3G è, infatti, l’eliminazione dell’im-
pianto RNC (Radio Network Controller) 
e lo spostamento delle sue funzionalità 
sui nodi adiacenti (eNB e nodi Core). 
Dal punto di vista funzionale, la princi-
pale ricaduta sulla tematica sicurezza 
è che la cifratura delle sessioni (dati e 
voce), precedentemente svolta dagli 
RNC, è ora terminata sui nodi di acces-
so. La possibile numerosità degli eNB, 
che può raggiungere volumi delle mi-
gliaia, e la tipologia di siti su cui sono 
installati, spesso sedi non di Telecom 
Italia, rendono la rete di accesso più fa-

LTE Security 
cilmente attaccabile. In aggiunta il tra-
sporto del traffico dati e voce dall’eNB 
ai nodi di rete core è non autenticato ed 
in chiaro (punto di accesso 1 di Figura 
A), quindi potenzialmente vulnerabile 
ad attacchi di intercettazione eseguiti 
sfruttando direttamente le caratteristi-
che del mezzo trasmissivo (ad esem-
pio i tratti di connessione in tecnologia 
wireless) oppure compromettendo uno 
stesso eNB, approfittando della man-
canza di misure di sicurezza fisiche e 
logiche in essere su tale nodo. Non è 
solo il traffico utente ma anche quello 
di segnalazione ad essere esposto ad 
attacchi di sicurezza sulle connessioni 
di backhauling (i collegamenti fra i nodi 
radio e i nodi di rete core). La mancan-
za di autenticazione e di confidenzia-
lità rende plausibile l’impiego di nodi 
illegittimi (MME ed eNB) per veicolare 
informazioni fasulle e realizzare in que-
sto modo un disservizio (attacco di tipo 
Denial of Service) agli utenti connessi o 
agli stessi nodi della rete core. 
Le contromisure alle minacce descritte 
sono il supporto sugli eNB di un secu-
rity environment accessibile solo a chi 
autorizzato, per la conservazione di 

dati (materiale crittografico) e l’esecu-
zione di funzionalità sensibili (cifratura 
e decifratura) e l’impiego del protocollo 
IPSec per il trasporto del traffico verso 
la rete core. Questo, dal punto di vista 
architetturale, si traduce nell’inseri-
mento di un’entità, Security Gateway 
(SEG),  per la terminazione dei tunnel 
(si veda Figura B) e nella predisposi-
zione di una PKI (Public Key Infrastruc-
ture) dedicata alla rete LTE capace 
di inter-operare con i nodi di accesso 
eNB, fattibilmente multi-vendor, e con 
il SEG. Quest’ultimi per mutuamente 
autenticarsi dovranno, infatti, dispor-
re di un certificato rilasciato dalla CA 
(Certification Authority) dedicata alla 
rete LTE di TI. Sebbene la gestione 
dei certificati possa essere eseguita 
manualmente, la numerosità degli eNB 
non rende plausibile tale approccio, per 
cui è opportuno l’impiego di protocol-
li che ne automatizzano la gestione, 
come il Certificate Management Pro-
tocol (CMPv2). Un altro protocollo è il 
Simple Certificate Enrolment Protocol 
(SCEP), più diffuso ed usato partico-
larmente per la gestione dei certificati 
lato SEG
La securizzazione del traffico IP attra-
verso IPSec probabilmente si scontra 
con problemi di interoperabilità dai 
quali dipenderà la definizione dell’ar-
chitettura finale da impiegare. In ag-
giunta, va detto che l’impiego di IPSec 
potrebbe avere impatti sul trasporto del 
traffico, per esempio dal punto di vista 
della latenza, in particolare sull’inter-
faccia X2, che connette direttamente 
due eNB vicini, dove il traffico verrebbe 
dapprima a transitare per il SEG.
Non sono solo le connessioni di 
backhauling a minacciare la sicurezza 
della rete; la raggiungibilità da Internet 
rende infatti possibili attacchi tipici del 
mondo IP quali infezioni da malware, 

eNodeB

Mobile
Packet Core

Internet

Roaming
Network

Internet access (G1)
Interface

Radio access (S1)
Interface

Roaming (Gp/S8)
Interface

1

3

1 2 3

2

Figura A - Punti di accesso alla rete core
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botnets, flooding, IP port scanning. Il 
principale obiettivo è creare un attacco 
DoS agli utenti mobili attraverso satu-
razione delle risorse radio e/o alla rete 
core attraverso l’indisponibilità degli 
apparati soprattutto se realizzati me-
diante botnet (DDoS). A rendere fattibili 
questi attacchi contribuiscono diversi 
fattori tra cui la diffusione di terminali 
mobili con un indirizzamento pubblico, 
la loro caratteristica di essere “always 
connected”  e l’assenza spesso di mec-
canismi di DoS prevention a protezione 
dell’interfaccia verso Internet (Gi).
Infine il roaming (punto di accesso 3 di 
Figura A) dove è facile prevedere an-

eNodeB
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MME
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Network
(APN)

Gestione
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(CMPv2, SCEP)
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RA Registration Autority
CRL Certi�cate RevocationList
AAA Authentication Authorization Accounting
OSS Operational Support System

IP Sec

IP Sec

IP Sec

Secure
Gateway

(SEG)

Security Management

Untrusted Trusted

Backhauling Core Network

che qui il verificarsi di attività fraudolen-
te. La realizzazione di tale scenario che 
vede l’interconnessione tra operatori 
mobili richiede, infatti, lo scambio tra le 
reti di informazioni relative ai dati per 
l'autenticazione e autorizzazione dell'u-
tente presso la rete ospitante,  piuttosto 
che informazioni di controllo del char-
ging. Per LTE, il protocollo scelto per 
lo scambio di questi dati è il Diameter 
che, per il roaming, non fornisce una si-
curezza end-to-end a livello applicativo 
ma si basa su meccanismi di sicurezza 
ai livelli inferiori. E’ dunque necessario 
prevedere l’impiego di opportune solu-
zioni quali IPSec per fornire garanzie 

di confidenzialità, autenticità e integrità 
dei messaggi Diameter.. In aggiunta 
sono richiesti strumenti di sicurezza 
adeguati per monitorare e prevenire 
potenziali minacce di sicurezza dalla 
rete di roaming, ad esempio l’impiego 
di Border Gateway che implementano 
ACL (Access Control Lists) o mecca-
nismi simili, per evitare traffico indesi-
derato verso la rete core non inerente 
a quanto concordato negli accordi di 
roaming 

Figura B - Predisposizione di una PKI dedicata alla rete LTE

luciana.costa@it.telecomitalia.it 
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… verso le reti eterogenee ...12
Le reti mobili del futuro dovranno 
fornire una capacità estremamen-
te elevata e sufficiente a garantire 
l’accesso ad applicazioni sempre 
più esigenti in termini di banda 
indipendentemente dalla posizio-
ne del cliente e tenendo conto del 
suo profilo e del device utilizzato. 
A tal fine sarà necessario realiz-
zare reti eterogenee, reti cioè in 
grado di supportare più standard 
tecnologici operanti in gamme di 
frequenza diverse su più strati cel-
lulari (macro, micro, pico).
In Figura 5 è rappresentato un 
esempio di rete eterogenea con tre 
tecnologie di accesso radio (RATa, 

Gamme Frequenziali

G1*

RATa

macro, micro, picocella G* Gamma pluritecnologia

RATb

RATc

G2 G3*

Te
cn

ol
og

ie
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i a
cc

es
so

 ra
di

o G4 G5

Figura 5 – Reti eterogenee

RATb, RATc), cinque gamme fre-
quenziali da (G1, G2, G3, G4, G5) 
a frequenze crescenti, con macro-
celle, microcelle e picocelle.
Una rete eterogenea è formata, per 
ogni area, da una pluralità di RRP 
(Radio Resource Pool) costituiti da 
una varietà di RAT (Radio Access 
Technologies), layer frequenziali, 
tipologie di stazioni base utilizzan-
ti potenze decrescenti (Macro, Mi-
cro, Pico e Femto), da impiegare si-
nergicamente tramite una gestione 
congiunta delle risorse radio detta 
CRRM (Common Radio Resource 
Management). Alcuni esempi di 
criteri di controllo in ottica CRRM 
sono il Traffic Steering, che smista 
le diverse tipologie di traffico verso 
specifici RRP secondo determinati 
obiettivi di servizio e il Load Ba-
lancing, che bilancia il carico tra 
RRP per un guadagno complessivo 
di prestazioni. In generale le azioni 
di CRRM possono essere espletate 
in diversi momenti: in Idle, ossia 
in assenza di comunicazione, si 
può far “accampare” il terminale 
su un RAT prefissato; al Call Se-
tup, secondo il servizio richiesto, 
si instrada la chiamata verso l’RRP 

Un lungo cammino di continua  
innovazione – verso il 5G13

Accanto alle attività in corso in 
normativa, alcuni consorzi inizia-
no a studiare le possibili tecnologie 
che potranno permettere ulteriori 
miglioramenti delle performance 
offerte ai clienti in mobilità.
Il principale consorzio di ricerca 
in Europa su queste tematiche è 
METIS: obiettivo del progetto è 
porre le basi del sistema generi-
camente indicato come 5G, con-
siderando sia l’evoluzione delle 
tecnologie wireless esistenti (3G, 
4G, WiFi, ecc.) sia nuove solu-
zioni tecnologiche wireless per 
far fronte agli scenari futuri (es. 
ultra-reliable networks, massive 
machine communications, ecc.).
Il 5G non è oggi codificato rigoro-
samente. Si tratta di un insieme di 
tecnologie che potranno permet-
tere di affrontare le esigenze di 

clienti ai margini della coper-
tura radio, ossia in condizioni 
di bordo cella (COMP) o in reti 
eterogenee, in presenza di micro 
e pico celle (eICIC). Altre fun-
zionalità permettono di realiz-
zare la rete mobile in modo più 
semplice ed economico (SON e 
Relay).

opportuno. In connessione si può, 
eventualmente, eseguire un han-
dover per gestire opportunamente 
il traffico.
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Un lungo cammino… e ancora tanta 
strada da fare 14

Il cammino delle comunicazio-
ni mobili nell’ambito dei servizi 
dati è stato caratterizzato da una 
rapida evoluzione tecnologica 
che in circa 10 anni ha consenti-
to di passare da capacità trasmis-
sive dell’ordine di pochi kbit/s ai 
100 Mbit/s disponibili oggi con 
LTE. Parallelamente le reti mo-
bili sono diventate la principale 
piattaforma di comunicazione 
tra persone e di accesso ai servizi 
dati, con oltre 9 miliardi di de-

vice connessi. L’efficace modello 
di sviluppo dell’industria mobile 
ha visto un continuo avvicenda-
mento di tecnologie attraverso 
le fasi successive di  studio, stan-
dardizzazione, sviluppo prodotti 
e introduzione in rete. Grazie a 
LTE sarà possibile realizzare un 
ulteriore passo avanti verso la co-
siddetta “Società Connessa”, nel-
la quale sarà necessario dotare di 
connettività wireless auto, case, 
apparati bio-medicali, console 
elettroniche, televisori ed una 
miriade di altri oggetti della con-
sumer electronics.
Il tale ottica sarà fondamentale 
disporre di una tecnologia in gra-
do di assicurare livelli di perfor-
mance adeguati in funzione della 
tipologia di servizio, del device 
e del profilo della sottoscrizione 
considerata. Da questo punto di 
vista, il prossimo importante pas-
so in avanti delle comunicazioni 
mobili avverrà per mezzo di un 
insieme di tecnologie che rientra-
no nell’ambito di LTE Advanced. 
Tali tecnologie consentiranno 
non solo velocità di picco sempre 
più elevate ma, anche prestazio-
ni complessivamente più soddi-
sfacenti per i clienti in termini di 
capacità mediamente disponibile, 
livelli di copertura e in generale 
Quality of Experience.
Le principali funzionalità di LTE 
Advanced si renderanno progres-
sivamente disponibili commer-
cialmente, con crescenti livelli 
di complessità, indicativamente 
nei prossimi cinque anni. Tutta-
via, l’evoluzione delle tecnologie 
di rete mobile non si ferma qui: 
sono già in corso di studio gli step 
successivi, che renderanno possi-
bile una ulteriore generazione di 
sistemi mobili, già indicati con il 
termine 5G, in grado di sostene-
re scenari di utilizzo sempre più 
ampi e sempre più sfidanti 

nuovi scenari di servizio, collocati 
indicativamente attorno al 2020 e 
caratterizzati da:
 volume dati trasportato 1000 

volte superiore a quello attuale;
 numero terminali connessi da 

10 a 100 volte superiore;
 banda impiegata mediamente 

dai clienti da 10 a 100 volte;  
 tempo di vita delle batterie 10 

volte maggiore;
 latenza end to end ridotta di al-

meno 5 volte.
Telecom Italia partecipa al con-
sorzio METIS insieme ai maggio-
ri costruttori, centri di ricerca e 
università, e partecipa ad alcuni 
altri progetti lanciati dalla Com-
missione Europea nell’ambito del 
settimo programma quadro per 
sviluppare tecnologie abilitanti 
verso la vision del mobile di quin-
ta generazione.  
Analogamente a quanto avvenuto 
in passato in progetti simili, i ri-
sultati potranno creare consenso 
attorno a soluzioni tecniche che 
potranno entrare a fare parte di 
standard internazionali.
Iniziative simili negli obiettivi, 
ma non nelle soluzioni tecniche, 
sono state avviate in Cina, Corea 
del Sud e Gran Bretagna.

Acronimi
AAS: Active Antenna System
ABS:  Almost Blank Subframes
ADSL: Asymmetrical Digital 

Subscriber Line
ANR:  Automatic Neighbouring 

Relations
CA:  Carrier Aggregation
CoMP:  Coordinated Multi Point
CRE:  Cell Range Expansion
CRRM:  Common Radio Resource 

Management
CB:  Coordinated Beamforming
CS:  Coordinated Scheduling 
CS:  Circuit Switch
CSD:  Circuit Switched Data
CSFB:  Circuit Switched Fall-Back
DC:  Dual Carrier
DL:  Down Link
DPS:  Dynamic Point Selection
EDGE:  Enhanced Data for GSM 

Evolution
eICIC:  Enhanced Inter-Cell 

Interference Coordination
eMBMS: evolved Multimedia 

Broadcast Multicast Services
EPS:  Evolved Packet System
ETSI:  European 

Telecommunications 
Standard Institute

EUL:  Enhanced UpLink
E-UTRAN: Evolved UMTS Terrestrial 

Radio Access Network
feICIC:  further enhanced ICIC
GPRS:  General Packet Radio Service
GSM:  Global System for Mobile 

communications
HSPA:  High Speed Uplink Packed 

Access
HSPA+:  High Speed Uplink Packed 

Access (evolved)
IMS:  IP Multimedia Subsystem
JP:  Joint Processing
LTE:  Long Term Evolution
LTE-A:  Long Term Evolution - 

Advanced
M2M:  Machine – to – Machine
METIS:  Mobile and wireless 

communications Enablers 
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for the Twenty-Twenty 
Information Society

MIMO:  Multiple Input Multiple 
Output

MU-MIMO: Multi�User MIMO
PS:  Packet Switch
QAM:  Quadrature Amplitude 

Modulation
QoE:  Quality of Experience:
QPSK:  Quadrature Phase Shift 

Keying
KPI:  Key Performance Indicator
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RAT:  Radio Access Technologies
RRP:  Radio Resource Pool
SDMA:  Space Division Multiple 

Access
SMS:  Short Message Service
SON:  Self Organizing Network
SRB:  Stazione Radio Base
UL:  Up Link
UMTS:  Universal Mobile 

Telecommunications System
VoLTE:  Voice over LTE
WiFi:  Wireless Fidelity
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l Ran Sharing è una modalità intelligente di condivisione di rete che si propone agli operatori 
come utile opzione per fronteggiare la progressiva riduzione dei margini e contribuire alla ridu-
zione dei consumi energetici e dell’impatto ambientale.
Ad inizio 2013 Tim Brasil ha stretto il primo accordo di Ran Sharing in Sud America allo scopo 

di lanciare il servizio LTE nelle principali città del Brasile.

I Motivi di una scelta1
A fine 2012, dopo un anno diffici-
le che ha visto la sospensione tem-
poranea delle vendite da parte di 
Anatel (l’organismo regolatore del 
mercato delle TLC in Brasile) e un 
forte turn-around manageriale, 
Tim Brasil si trova a dover impo-
stare il nuovo piano industriale.
In ambito Rete i principali proble-
mi da affrontare sono il recupe-
ro della qualità sul servizio voce, 
l’adeguamento tecnologico della 
rete dati 3G per sostenere l’incre-
mento di ricavi da servizi dati e il 
lancio del servizio LTE (di seguito 
4G) secondo quanto previsto da-
gli obblighi di gara. 
Nello specifico il servizio 4G deve 
essere aperto entro il mese di apri-
le nelle 6 città sede della Confede-
ration Cup e, nei mesi successivi, 
in ulteriori 18 città del paese.  
La frequenza concessa in Brasile 
per il servizio 4G è situata nella 
banda 2,5 GHz (mentre in USA 
e Europa sono state vendute agli 
operatori anche le bande a 700 e 
800 MHz) rendendo particolar-

mente onerosa la copertura in ter-
mine di numero di siti necessari. 
Per la copertura delle 24 città del 
2013 è richiesta l’installazione 
di circa 2.000 nodi con relativo 
backhauling ad alta capacità.
Dalle valutazioni tecnico-econo-
miche emerge immediatamente 
che per ottemperare agli obblighi 
di copertura previsti dalla gara si 
dovrebbero impiegare importanti 
risorse distogliendole dal proget-
to di adeguamento della rete 3G, 
infrastruttura fondamentale per 
supportare la crescita dei ricavi 
da servizio dati nei prossimi anni 
in attesa della diffusione su larga 
scala dei terminali 4G.
L’utilizzo dell’innovativo modello 
di Ran Sharing per ottimizzare gli 
investimenti da destinare al 4G, era 
un cammino difficile ma obbligato 
tenendo conto che la situazione ri-
chiedeva scelte non convenzionali 
in grado di portare una forte im-
pulso nell’arco di pochi mesi.
Nell'ambito degli altri operatori 
operanti sul mercato brasiliano, la 
OI presentava le seguenti caratte-
ristiche atte a proporla come pos-
sibile candidata per un accordo:

	non aveva ancora avviato a li-
vello operativo la realizzazione 
della rete 4G;
	aveva acquisito in gara la me-

desima capacità di banda di 
Tim (10 MHz contro i 20 MHz 
di Vivo e Claro).

I primi colloqui con la contropar-
te evidenziarono disponibilità a 
portare avanti la discussione che 
condusse già nel mese di novem-
bre 2012 alla firma di un MoU, 
a partire dal quale fu avviato un 
gruppo di lavoro congiunto con 
lo scopo di approfondire a tappe 
serrate i seguenti temi da inserire 
nell’accordo:
	criteri di progettazione e piano 

di copertura;
	ripartizione del territorio;
	modalità di esercizio e manu-

tenzione e livelli di servizio;
	criteri di ripartizione dei capex 

e degli opex;
	modello di governance.
Considerato il ridotto tempo a 
disposizione per il lancio del ser-
vizio, furono avviate a fine 2012 
le attività di sopralluogo e predi-
sposizione dei siti. L'annuncio 
dell'accordo, sottoposto preventi-
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vamente all'approvazione di Ana-
tel e dell'organismo antitrust bra-
siliano, fu accolto positivamente 
sul mercato generando forte inte-
resse da parte dei restanti opera-
tori.
Nel mese di marzo, con il sup-
porto della funzione Strategy di 
Telecom Italia, fu approntato il 
contratto tra le 2 aziende ed ap-
provato dai rispettivi CdA.
Il 30 di aprile 2013, come previsto 
dal bando di gara, il servizio 4G 
viene aperto nelle città di Rio de 
Janeiro, Brasilia, Salvador, Forta-
leza, Recife e Belo Horizonte.
Nel mese di luglio il servizio sarà 
aperto, in anticipo di 6 mesi ri-
spetto agli obblighi di gara, anche 
nelle città di San Paolo e Curitiba.
Contemporaneamente, grazie ai 
risparmi ottenuti con il Ran Sha-
ring, si è potuto avviare un pro-
getto specifico sulla rete 3G con 
l’obiettivo di rendere disponibile 
nel 3 trimestre del 2013 un servi-
zio dati mobile ad alte prestazio-
ni (HSDPA+ a 42 Mbs) nelle 40 
principali città del Brasile. 

Il Ran Sharing2
Nell’industria di telecomunica-
zioni mobili, esistono cinque mo-
delli di condivisione della rete con 
tre possibili modalità di accordo: 
roaming, condivisione della com-
ponente passiva, condivisione 
della componente attiva. La Figu-
ra 1 descrive i diversi modelli.
Nel mercato delle TLC mobili in 
Brasile è già in uso da tempo la 
condivisione della componente 
passiva, in particolare di quella 
denominata Site Sharing e Mast 
Sharing (Figura 1). 
Circa il 50% dei siti di Tim Brasil 
è in condivisione con altri opera-
tori.
Anche il modello di Roaming Na-
zionale è largamente usato, prin-
cipalmente per garantire la coper-
tura nelle aree a scarso interesse 
di mercato (tipicamente città con 
meno di 30.000 abitanti). 
Il modello di condivisione del-
la componente attiva adottato 
da Tim e OI è denominato Full 
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Operators share
physical site and
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Operators share
BTS/NodeB, antenna,
mast and backhaul
equipment

Tra�c split in separate
networks at the point
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granularity

Operators share
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network, e.g.
- transmission ring
- core network
  logical entities

Roaming Passive sharing Active sharing

Shared

Integrated

Figura 1 - Modello di Network Sharing (fonte: GSMA)

RAN Sharing e, al momento, è 
stato circoscritto alla realizzazio-
ne della rete 4G a 2,5 GHz. Tale 
modello presenta vantaggi ag-
giuntivi, rispetto alla condivisione 
di elementi passivi, in termini di 
efficienza senza incidere in modo 
sensibile sulla differenziazione 
dei servizi che vengono erogati es-
senzialmente tramite la rete core.
In generale la condivisione di por-
zioni di rete passive o attive si sta 
diffondendo anche nel resto del 
mondo con quasi 100 accordi sti-
pulati negli ultimi anni in Asia, 
Europa e, ultimamente, anche in 
Africa.
La Figura 2 mostra i casi più noti.
Il continente Americano al mo-
mento appare più indietro in me-
rito a tale approccio.
I principali motivi per la crescita 
sono i seguenti:
 Pressione regolatoria per la co-

pertura di aree a basso interes-
se di mercato;
 Riduzione generalizzata dell’AR-

PU a causa della forte concor-
renza;
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2007

Emobile
NTT DocoMo

China Mobile
Telecom

VodafoneUK
O2

Esar
Zain Kenya

Celcom
Digi

Vodafone AU
Optus

H2G UK
T-Mobile UK

Wana
Meditel

Reliance
S Tel

PTC
Orange Poland

MTNI
TTL
Aircel

Polkomtel
Aero2

Telefonica
Yoigo

Sasktel
Telus
Bell

Bouygues
SFR

Eircom
O2
Ireland

Verizon
Pioneer
Cellcom

4 5 5

3
3

2
8

5
2

2

19 20

13

1
27

13

7
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11 9

2008

New mobile network sharing deals, 2007-2012

2009 2010 2011

Africa

Americans

Asia

Europe

2012

New
deals

Sharing
priomary in
mature
markets

1 Includes broad range of deals including national roaming, RAN, Site/Mast, Core & RAN

Initial deals in
developing
countries

Sharing surge,
primary due to
Europe/Asia (India)

Africa gains
momentum

Deals in 
Europe/Asia

More 4G
deals

Reference
cases1

Figura 2 - Accordi di RAN Sharing siglati nel mondo tra il 2007 ed il 2012 (fonte: Analyst Reports; Press search; Ovum January 2012)

Figura 3 - Tendenza di incremento di accordi di RAN Sharing (fonte: Ovum; company data; press)
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 Investimenti pesanti per far 
fronte alla crescita del traffico 
dati;
 Scarsità di spettro radio rispet-

to alla capacità necessaria.

Aspetti tecnologici2.1
Il RAN Sharing è stato standardiz-
zato per le reti 2G e 3G a partire 
dalla release 6 del 3GPP. Per le 
reti di quarta generazione il RAN 
Sharing è stato previsto come pos-
sibile opzione già nelle fasi iniziali 
dello standard. 
Le raccomandazioni 3GPP TS 
23.251 e 23.851 prevedono 2 ar-
chitetture possibili per il RAN 
Sharing: MOCN (Multiple Opera-Opera-
tor Core Network) e GWCN (Gate-
way Core Network). 

Nel primo caso (MOCN) è condi-
visa solo la rete di accesso radio, 
mentre nel secondo (GWCN) vie-
ne condivisa anche la rete core 
EPC (Evolved Packet Core) nelle 
componenti SGSN (Serving GPRS 
Support Node) e MME (Mobility 
Management Entity).
Il MOCN prevede la virtualizza-
zione di 2 o più reti radio nel me-
desimo HW che irradia segnali 
PLMNs (Public Land Mobile Net-
work) distinti per operatore nella 
stessa banda di frequenza – nel 
caso di condivisione dello spettro 
radio – o su bande distinte qua-
lora il contesto regolatorio o gli 
operatori non siano favorevoli alla 
condivisione di spettro (che abili-
ta uma maggiore efficienza nell’u-
tilizzo delle risorse radio).
La raccomandazione 3GPP TS 
23,251 lascia alle parti la defini-

zione del livello di condivisione. 
Di fatto lo spettro può essere uti-
lizzato in 2 possibili modalità:
 Dedicated Spectrum: è condivi-

so soltanto l’HW che trasmette 
portanti distinte e dedicate a 
ciascun operatore;
 Shared Spectrum: le parti con-

dividono anche lo spettro met-
tendolo a disposizione per i 
clienti di entrambi. 

Le Figure 4 e 5 rappresentano le 2 
modalità.
Ciascun operatore deve poter di-
sporre delle risorse, delle misure, 
delle parametrizzazioni e delle 
configurazioni della propria rete 
virtuale. Poiché tale aspetto non è 
standardizzato dal 3GPP, ciascun 
fornitore di HW ha implementato 
modalità diverse di gestione.
Come anticipato, il modello 
MOCN, non impattando sulla rete 

Subscriber
operator A

PLMN A PLMN B PLMN A PLMN B

f1 f2 f1 f2

Subscriber
operator B

Subscriber
operator A

Subscriber
operator B

BW gap

BW #1 BW #2

Subscriber
operator A

PLMN A&B PLMN A&B PLMN A&B

f1 f2 f1+f2

Subscriber
operator B

Subscriber
operator A

Subscriber
operator B

BW gap

BW #1 BW #2 BW #1 BW #2

Figura 4 - Dedicated Spectrum

Figura 5 - Spectrum Sharing
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BSS
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MME
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S-GW
P-GW
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BSS
OSS

S-GW
P-GW

MME

BSS
OSS

Figura 7 - Ripartizione territoriale per la realizzazione dell’accesso 4G

Figura 6 - Modelli possibili di RAN Sharing

core, lascia completa flessibilità a 
ciascun operatore di realizzare 
il modello di servizio e l’offerta 
commerciale (tramite funzionali-
tà di cap, shaping, caching, ...). 

Come è impostato l’accordo tra  
Tim Brasil e OI3

Il Ran Sharing funziona se ciascu-
no contribuisce in egual misura, 
in termini di capex e opex, alla re-
alizzazione della rete.
Per evitare di utilizzare un mo-
dello di calcolo troppo complesso 
che tenesse conto di tutte le varia-
bili possibili in un territorio gran-
de come il Brasile, si è stabilito di 
usare come “moneta” di scambio 
il numero di siti e la banda del 
Backhauling messi a disposizio-
ne, indipendentemente da:
 area geografica di pertinenza
 tecnologia utilizzata;
 accordi di acquisto in essere tra 

ciascun operatore e i propri for-
nitori.

L’intero territorio del Brasile è sta-
to suddiviso in aree di pertinenza 

ove un solo operatore realizza e 
manutiene per entrambi la rete di 
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accesso (sito, antenne, impianti 
civili, nodo 4G e Backhauling).
Ogni nodo mette in aria i 2 spet-
tri ed è connesso con VPN distinte 
alla rete Core di ciascun operatore 
veicolando verso queste il traffico 
dei propri clienti.
La ripartizione del territorio, il-
lustrata in Figura 7, è studiata in 
modo che il numero di siti da co-
struire sia equivalente e che le ri-
spettive infrastrutture trasmissive 
vengano utilizzate al massimo. In 
funzione dell’evoluzione effettiva 
del traffico la suddivisione territo-
riale può essere rivista ogni anno 
di comune accordo tra le parti.
Il piano di copertura di ogni anno 
viene concordato (ed approvato 
dai rispettivi CdA) entro settem-
bre dell'anno precedente (con 
l'eccezione del 2013, la cui appro-
vazione è avvenuta nel mese di 
marzo dello stesso anno) in modo 
da rispettare il ciclo di budget.
Ogni operatore può decidere di 
costruire dei siti ad uso esclusivo 
(es.: per servire clienti Top) soste-
nendone in tal caso l’intero costo.
Ciascun operatore ha la supervi-
sione di ogni nodo grazie al colle-
gamento in VPN ai propri sistemi 
di sorveglianza.
Gli interventi di manutenzione 
preventiva e correttiva sono in ca-
rico all'operatore che ha installato 
il nodo, secondo i livelli di servi-
zio predefiniti nel contratto tra le 
parti.
Poiché anche accordi di questa 
portata possono rompersi nel 
corso del tempo per divergenze 
di strategia o cause contingen-
ti, sono state previste le seguenti 
possibilità di uscita:
 rescissione bilaterale di comu-

ne accordo tra le parti;
 rescissione unilaterale per fal-

limento, perdita di licenza o 
inadempienza contrattuale da 
parte di una delle parti;

 rescissione unilaterale, senza 
motivazione, soltanto 36 mesi 
dopo la firma del contratto e 
con un preavviso minimo di 12 
mesi. La rescissione può riguar-
dare tutto il territorio oppure, 
se parziale, fino al 50% delle 
aree coperte. Nelle aree in cui 
la rete è già condivisa devono 
essere garantiti l’esercizio e la 
manutenzione anche per l’altro 
operatore.

La Governance4
Nel Ran Sharing il modello di 
governance è senza dubbio l’a- è senza dubbio l’a-
spetto più delicato da valutare con 
estrema attenzione.
La soluzione più semplice dal 
punto di vista operativo, e pertan-
to adottata in quasi tutti i casi, è 
quella di creare una società con-
giunta a cui affidare la realizzazio-
ne, l’esercizio e la manutenzione 
della rete. Tale società affitta la 
rete ai due operatori secondo ta-
riffe orientate al costo. 
Questo modello presenta come 
controindicazione l’inefficienza 
fiscale legata al pagamento dei 
servizi di rete da parte dei 2 ope-
ratori ed alla duplicazione delle 
strutture operative (a meno di 
non conferire nella società anche 
le reti 2G e 3G).
Tim Brasil e OI hanno pertanto 
scelto un diverso modello in cui 
tutte le attività operative riman-
gono in carico alle rispettive strut-
ture Network, delegando a un 
ente terzo, definito UPC (Unità 
Pianificazione Congiunta) la veri-
fica di:
 Livelli di servizio.
 Bilanciamento di capex e opex 

nella costruzione della rete 
(usando siti e banda come “uni-
tà monetaria”).

 Calcolo delle penali contrat-
tuali.
 Esecuzione del piano di coper-

tura annuale.
L’assegnazione tramite gara di 
queste attività ha consentito di 
abbattere ulteriormente gli oneri 
di governance dell’accordo.

UPC (Unità Pianificazione Congiunta)4.1
Caratteristiche generali

Attività della UPC

4.1.1

4.1.2

La UPC controlla il processo di 
pianificazione e lo stato di realiz-
zazione del piano, contabilizza  i 
principali KPI operativi (n. siti 
realizzati, banda, SLA, accessibi-
lità, ...) verificando che il tutto av-
venga nel comune interesse delle 
parti e secondo quanto  previsto 
dall’accordo. 
In tale contesto la UPC si inter-
faccia con le aree di Ingegneria e 
Operations di Network e con l’a-
rea CFO dei 2 operatori. Il ruolo 
fondamentale della UPC è di co-
ordinare e regolare le interazioni 
tra queste strutture in modo con-
forme a quanto previsto dal con-
tratto di Ran Sharing (Figura 8).

La UPC è responsabile per le se-
guenti attività: 
 facilitare l’accordo tra le parti 

nella definizione del piano di 
copertura della reet 4G;
 consolidare i requisiti di coper-

tura e capacità;
 coordinare la programmazione 

degli interventi;
 assicurare che tutti gli aggior-

namenti tecnologici sulla rete 
siano eseguiti in maniera ap-
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Not Shared
PGW
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MOCN (Multi-Operator Core Network)

A network sharing con�guration in 
which only the radui access network
(RAN) is shared

No need for HSS addresses of all roaming partners
No need for MME interfaces to partner’s MSC and SGSN

Planejamento
de Rede

Controle
Tecnico e 

Operacional

Controle
Financeiro

Planejamento
de Rede

Controle
Tecnico e 

Operacional

Controle
Financeiro

UPC

Figura 8 - Unità Pianificazione Congiunta

propriata, garantendo la comu-
nicazione tra le parti ed il ca-
lendario degli interventi;
 verificare l’avanzamento dei 

KPI e degli SLA concordati;
 calcolare le penalità in caso di 

mancato rispetto;
 assicurare che eventuali penali 

richieste da Anatel siano asse-
gnate alla parte responsabile;
 misurare il bilanciamento di 

investimenti e costi secondo le 
unità di misura definite.

Struttura della UPC4.1.3
La UPC è stata costituita tramite 
contrattazione con una società 
independente che eroga i servizi 
citati nel paragrafo precedente ad 
entrambe le parti.
La UPC (Figura 9) risponde ad un 
Comitato di Gestione Comune in 
cui sono presenti rappresentanti 
di entrambi gli operatori.
Il CGC deve essere composto da 
almeno due direttori o loro de-
legati di ciascuna delle parti. Il 

UPC

Gerente Geral

Comitê Gestor Comun

Terceiro

Equipes
Operacionais

Figura 9 - Comitato di Gestione Comune Figura 10 - Elementi di rete 4G

suo principale mandato è il se-
guente:
 validare l’accordo sul piano di 

copertura e capacità;
 approvare le penalità ed i piani 

di recupero;
 validare eventuali pagamenti a 

fronte di squilibrio di capex o 
opex tra le parti.

Aspetti tecnici e Go-Live5
La architettura MOCN/MORAN 
consente ad uno stesso eNodeB di 
connettersi a 2 differenti Evolved 
Packet Core. Gli elementi MME, 
SGW e PGW sono distinti tra i 2 
operatori.
Nell’ambito di tale architettura 
sono possibili diversi scenari di 
interconnessione. Le Figure 11 e 
12 ne illustrano alcuni.
Oltre all’adozione dell’architettura 
MORAN, TIM e OI hanno deciso 
di condividere anche il backhaul 
definendo dei punti di scambio del 
traffico come descritto nella Figura 
13. Il traffico di ciascuno è confina-
to all’interno di una VRF dedicata.
La progettazione e lo sviluppo 
operativo della rete LTE in mo-
dalità RAN Sharing ha implicato 
l’esigenza di affrontare e superare 
elementi di complessità aggiun-
tivi rispetto a quelli tipici di un 
roll-out di una rete radiomobile, 
in particolare:
1) Definire e allineare parametri 

comuni di progettazione ra-
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diocellulare (es. link budget, 
livelli minimi di campo etc.) 
tra i due operatori definendo 
quindi standard progettuali 
condivisi;

2) Definire configurazioni co-
muni dei nodi radio in termini 

Operator A

S1-MME

Gb/IuPS

S1-MME
S1-U

S1-U

S6a S5/8

SGi

S11

S12

S4

SGx/S7

(HOSTED)(HOST)

Operator B

CN-A

eNodeB

PLMN-A PLMN-B

Internet

HSS/HLR

MME

PGW

SGW

PCRF

SGSN

GERAN
UTRAN

PLMN-B

Operator A

S1-MME

A/IuCS
Gb/IupS

A/IuCS
S1-MMES1-U

S1-U

S6a

4G 2G/3G

Gx/S7

S5/8

S4

SGs Mc

S11

S12

S12

(HOSTED)(HOST)

Operator B

CN-A

eNodeB

PLMN-A PLMN-B

PSTN
HSS/HLR

MME

PGW

PCRF

SGW SGSN

MSC MSW

GERAN
UTRAN

PLMN-B

Figura 11 - Servizio dati (Operatore A fornisce rete LTE - servizio dati)

Figura 12 - Servizio voce tramite CSFB (Operatore A fornisce rete LTE - servizio voce via CSFB)

di dimensionamento capaciti-
vo, funzionalità e capability 
abilitate, in modo da offrire li-
velli prestazionali equalizzati; 

3) Stabilire in ogni città dove 
prestare il servizio punti di in-
terconnessione a livello IP tra 

le rispettive reti di trasporto, 
in modo tale che l’eNodeB e 
rispettivo backhaul dell’ope-
ratore “host” possa essere at-
testato ed integrato sul nodo 
di controllo (MME) dell’ope-
ratore “guest”;
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S-GW
P-GW

HLR/
HSS

SGSN
MME
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Agregação

PE

PE
SEG
(CE)

Figura 13 - Architettura Generale di trasporto e interconnessione 

4) Stabilire meccanismi e pro-
cessi di interscambio dei dati 
di configurazione dei nodi di 
accesso affinché possano es-
sere correttamente integrati 
via OSS dell’operatore “host” 
nella core network dell’opera-
tore “guest”;

5) Testare ed omologare il cor-
retto interlavoro tra tecno-
logie RAN disomogenee o 
non conosciute (es. RAN 
LTE Alcatel-Lucent di OI con 
RAN 2G/3G Huawei di TIM 
in Rio de Janeiro) e tra que-
ste ed i nodi di controllo EPC 
(es. RAN LTE Alcatel-Lucent 
di OI con MME Ericsson di 
TIM);

6) Definire ed implementare pro-
tocolli, modelli e modalità di in-
tegrazione, test ed accettazione 
comuni tra i due operatori.

Nonostante il corto periodo di 
tempo a disposizione (il contrat-
to di fornitura della parte radio 
contemplando RAN Sharing è 

stato chiuso a fine febbraio), le 
complessità tipiche di un roll-
out di tale tipo e quelle peculiari 
introdotte dal modello di RAN 
Sharing, il lavoro della la squadra 
integrata di implementazione ha 
consentito di raggiungere e supe-
rare gli obblighi di copertura mi-
nimi definiti dall’ente regolatore, 
arrivando al 30 aprile a 575 eNo-
deB integrati ad attivi nelle 6 città 
sede della Coppa delle Confedera-
zioni, così suddivisi:
 Rio de Janeiro: 210
 Salvador: 59
 Brasilia: 73
 Fortaleza: 79
 Belo Horizonte: 79
 Recife: 75

Modello operativo5.1
Nel modello contrattuale di Ran 
Sharing l’esercizio e manutenzio-
ne dell’eNode-b è affidato all’ope-

ratore che ha costruito quella por-
zione di rete (questo del resto è 
uno dei fattori che abilita il saving 
di opex).
L’altro operatore per contro ha la 
completa supervisione sul nodo 
essendo questo connesso diretta-
mente alla propria rete core. Nel 
caso di allarmi dispaccia il TT 
all’operatore che ha in carico il 
nodo.
La VPN tra i due operatori con-
sente inoltre lo scambio di para-
metri di qualità come: accessibili-
tà, utilizzo, troughput.
Il controllo e la gestione delle pre-
stazioni è basato su 2 aree: svilup-
po della rete e manutenzione.
Nel caso dello sviluppo è previsto 
un meccanismo di penali legato al 
rispetto del piano. La Figura 15 il-
lustra un esempio.
Nel caso della manutenzione, 
sono previsti alcuni passaggi qua-
lora si riscontrino prestazioni in-
feriori ai livelli contrattuali:
Piano di recupero:
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 gli Operatori e la UPC concor-
dano un piano di recupero del-
le prestazioni;
 il piano rappresenta un impe-

gno formale e può avere penali 
associate;

Example of Performance Management Procedure, sites (Percent)

ILLUTRATIVE

M1 M2 M3 M4
Quarterly reference table

Deployment
roll-out plan

100

90

100

90

10 (10%) 20 (7%) 20 (6%) 0 (0%)

200

190

300

280

50

50

350

330

300

320

650

650

5% - 10%

>10% - 20%

>20% - 30%

>30%

2

4

8

Carried deplay in a given month is calculated as: (total sites delayed)/(site planned to be rolled-out)

Planned site to roll-out and delay are reset and re-negotiated on annual (or at end of roll-out, if roll-out planned in less than a year)

10

Deployment
roll-out plan

Deployment
roll-out plan

Deployment
roll-out plan

Deployment
roll-out plan

Carried delay
Penalities1

%

Figura 15 - Meccanismo di controllo del Rollout

 l’avanzamento del piano di re-
cupero è verificato e validato 
dalla UPC.

Applicazione di penali:
 vengono applicate all’operatore 

che non rispetta il piano di re-

VPN

Supervisione allarmi

Apertura e chiusura TT

Vista su con�gurazione
del nodo condiviso

Supervisione allarmi

Apertura e chiusura TT

Vista su con�gurazione
del nodo condiviso

Figura 14 - Diagramma di interazione tra eventi di E&M

cupero concordato;
 sono composte da penali in de-

naro e da un piano di recupero 
addizionale.

Estinzione del contratto:
 avviene quando le prestazioni 
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Possibili evoluzioni5.2
La roadmap evolutiva ipotizzata 
con OI (Figura 17) prevede ulte-
riori ottimizzazioni, da sottopor-
re alla preventiva autorizzazione 
degli organi competenti, basate 

SLA/KPI
level

mounth
1

Q1 Q2

mounth
2

mounth
3

mounth
4

mounth
5

mounth
6

Target

Degregation

Severe
degregation

KPI better than the target value,
network is performing according
to expectations

KPI below the target value,
but within a “safety band”
(i.e., between target and 
penality level) which in not
triggering penalties

KPI below the penalty level,
triggering recovery plan and
penalties (if below in one of
the dimensions)

KPI below the termination,
triggering critical recovery plan
and termination (if below in one
of the dimensions)

Figura 16 - Meccanismo di controllo della Manutenzione 

risultano inferiori ai valori con-
trattuali e non viene rispettato 
il piano di recupero.

Il meccanismo è schematizzato in 
Figura 16.

MORAN
c/Frequencias
Dedicadas

MOCN
Frequencias
Compartilhadas
e Controle
de Recursos

MOCN
Frequencias
Compartilhadas

sulla condivisione di spettro che 
darebbe ai clienti dei 2 operatori 
la possibilità di usufruire di pre-
stazioni decisamente migliori.

Figura 17 - Roadmap di evoluzione del RAN Sharing 

Conclusioni
Ancora non sappiamo se il RAN 
Sharing si diffonderà fino al pun-
to di diventare pratica comune di 
mercato; nell’ambito del contesto 
brasiliano, con un paese molto 
esteso da coprire, una frequenza 

a disposizione poco favorevole 
ed un ARPU per cliente inferiore 
a quello di USA e UE, è risultata 
senza dubbio la scelta più appro-
priata che ha consentito a Tim 
Brasil di lanciare rapidamente il 
servizio 4G e rilanciare nel con-
tempo il servizio 3G su cui si ba-
sano nel breve termine i ricavi da 
servizio dati.
L’esperienza condotta in tale con-
testo tornerà senz’altro utile per 
analizzare ed affrontare con spiri-
to diverso e meno conservativo le 
sfide dei prossimi anni 
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Acronimi

3GPP 3rd Generation Partnership 
Project

AS Autonomous System
ARPU Average Revenue Per User
GERAN GSM/Edge Radio Access 

Network
GWCN Gateway Core Network

HSS – Home Subscriber Server
HLR – Home Location Register
LTE  – Long Term Evolution
MME – Mobility Management 

Entity
MOCN Multi-Operator Core 

Network
MORAN  Multi-Operator Radio 

Access Networ
OSS Operational System Support
PLMN Public Land Mobile Network

SGW Security Gateway
SLA Service Level Agreement 
TT  Trouble Ticket
UMTS  Universal Mobile 

Telecommunications System
UPC Unità Pianificazione 

Congiunta 
VPN  Virtual Private Network
VRF  Virtual Routing and  

Forwarding
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a Terahertz Band, detta anche “Raggio T” si colloca nello spettro radio tra le microonde e l’infra-
rosso, e presenta caratteristiche applicative estremamente interessanti. Recentemente, grazie 
allo sviluppo delle nanotecnologie e alle conoscenze acquisite nella scienza dei meta-materiali 
è finalmente stato possibile realizzare dispositivi miniaturizzati operanti in questa banda a co-

sti contenuti, offrendo notevoli opportunità di collocare una variegata tipologia di nuovi servizi.

Introduzione1
Per molti decenni, la “Terahertz 
Band” o “Raggio T” [1] è rimasta 
l’ultima frontiera poco esplorata 
dello spettro  elettromagnetico. 
Ciò era dovuto all’impossibilità 
di disporre di tecnologie idonee 
allo sviluppo, in grandi volumi e 
a costo contenuto, di sorgenti suf-
ficientemente intense per questo 
intervallo di lunghezze d’onda. Il 
“raggio T” utilizza un intervallo di 
frequenze compreso tra 300Ghz 
e 3Thz, collocandosi quindi al di 
sotto dello spettro visibile, come 
evidenziato in Figura 1.
Per comprendere il grande inte-
resse scientifico e commerciale 
nei confronti del “Raggio T”  oc-
corre richiamare alla memoria 

alcune semplici considerazioni 
di fisica. L'energia di un fotone è 
dato dalla relazione: E = h*ν (dove 
h è la costante di Planck e ν è la 
frequenza). Poiché la lunghezza 
d'onda e la frequenza di una ra-
diazione sono inversamente pro-
porzionali, tanto minore sarà la 
lunghezza d'onda, tanto maggiore 
sarà la frequenza e quindi l'ener-
gia del fotone.
Come si vede in Figura 1, la Te-
rahertz Band si colloca ad una fre-
quenza più bassa rispetto quella 
della luce all’infrarosso e a quella 
della luce visibile, per cui un fo-
tone del Raggio T ha un’energia 
minore di un raggio luminoso e 
non riesce a provocare transizio-
ni elettroniche nella materia: al 
massimo, questi fotoni del raggio 

T possono far vibrare alcune mo-
lecole, ma niente più. 
Ma proprio per questo il Raggio 
T ha caratteristiche interessanti. 
Infatti, i fotoni del Raggio T in-
teragendo minimamente con la 
materia vengono assorbiti pochis-
simo e sono quindi in grado di 
attraversarla. Per questo motivo, 
materiali diversi come la stoffa, la 
plastica, la ceramica e il mattone 
sono trasparenti al Raggio T. Ri-
spetto alla luce visibile, il Raggio 
T attraversa la nebbia e può pene-
trare per qualche millimetro nei 
tessuti biologici. 
Poiché il raggio T, contrariamente 
alle microonde, ha una lunghezza 
d’onda inferiore al millimetro, gli 
oggetti di dimensioni ordinarie lo 
perturbano poco e può procedere 

Lunghezza d’onda (λ)

Frequenza (Hz)

Raggi X Raggi
Ultravioletti

Raggi
Infrarossi

Raggio T
Terahertz band Microonde

1ρm÷100nm 10nm÷400nm 400nm÷700nm 700nm÷1mm 100μm÷1mm 1mm÷10cm

300Ehz←30PHz 30Phz←790THz 790THz←428THz 428THz←3THz 3THz←300GHz 300GHz←3GHz

Spettro
Visibile

Figura 1 - Collocazione del Raggio T nello spettro di frequenze
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attraverso essi in linea retta. I tes-
suti  biologici invece, contenendo 
acqua, sono relativamente opachi 
al Raggio T; conseguentemente, 
realizzando una telecamera sen-
sibile alla Terahertz Band si può 
ad esempio ricreare l'immagine di 
una persona dietro ad una parete. 
Si inizia così ad intuire che il 
Raggio T consente prestazioni 
un tempo di dominio esclusivo 
dei raggi X ma, a differenza di 
quest’ultimi, esso non è una ra-
diazione ionizzante e quindi non 
è nocivo all’uomo. Ma per il Rag-
gio T vi sono anche grandi aspet-
tative per  la microelettronica e 
le telecomunicazioni, come verrà 
successivamente illustrato.
Il maggiore ostacolo applicativo 
del Raggio T fino ai tempi recenti 
era rappresentato dal fatto che  le 
sorgenti convenzionali a micro-
onde erano troppo lente per ge-
nerare questo tipo di radiazione, 
mentre i diodi laser per l’infraros-
so non potevano essere utilizzati 
a causa del loro elevato rumore 
termico, una caratteristica legata 
alle proprietà fisiche di questi di-
spositivi. 
Questa situazione ha iniziato 
a mutare solo negli ultimi anni 
grazie allo sviluppo delle nano-
tecnologie e alle conoscenze ac-
quisite nella scienza dei meta-
materiali [2], ossia quei materiali 
creati artificialmente dall’uomo 
con proprietà elettromagnetiche 
peculiari che li differenziano dagli 
altri materiali naturali.
Nella prima parte dell’articolo 
sarà condotta un’analisi sui risul-
tati conseguiti dalle nuove nano-
tecnologie abilitanti la Terahertz 
Band, mentre nella seconda sa-
ranno descritti i campi applica-
tivi che questa renderà possibile 
a breve termine, con particolare 
attenzione per quelli inerenti alle 
telecomunicazioni.

Nanotecnologie abilitanti per il raggio T2
Nel 2004 Andre Geim e Konstantin 
Novoselov, due ricercatori dell’U-
niversità di Manchester, mentre 
prelevavano campioni di grafite 
utilizzando dei nastri adesivi, sco-
prirono quasi per caso il grafene 
[3], ossia il materiale più sottile del 
mondo, costituito da un solo strato 
di atomi di carbonio. 
Molto semplicemente,  Geim e 
Novoselov  osservarono che quan-
do staccavano il  nastro adesivo 
dal blocco rimaneva su di esso una 
patina di grafite; iterando questa 
operazione, che tecnicamente si 
chiama esfoliazione,  si arriva ad 
un foglio di spessore atomico che è 
appunto il grafene. Esso è talmente 
sottile che viene considerato bidi-
mensionale: per arrivare a un mil-
limetro di spessore occorrono tre 
milioni di fogli di grafene. 
La sua sottigliezza non deve però 
trarre in inganno: è cento volte 
più resistente dell'acciaio e sei 
volte più elastico, conduce calo-
re ed elettricità, ha una struttura 
esagonale stabile e regolare (Fi-
gura 2a) ed è quasi trasparente. 
La scoperta del grafene, da alcuni 
ribattezzato il “materiale delle me-
raviglie”, valse a Geim e Novoselov  
il premio Nobel nel 2010. 
Le proprietà del grafene sono 
impressionanti e i primi risulta-
ti confermano le aspettative nei 
settori più disparati: aerei più leg-
geri, connessioni Internet ancora 
più veloci, Terahertz Transistor, 
chip ultraveloci, retine artificia-
li, sequenziamento del DNA più 
rapido, applicazioni mediche e 
ambientali ritenute impossibili in 
precedenza, pannelli solari ad alta 
efficienza, batterie più compatte e 
durature per auto, ecc.
Un secondo attore fondamenta-
le per la realizzazione di sistemi 

operanti nella Terahertz Band è il 
meta-materiale. Con questo ter-
mine ci si riferisce ad una classe 
di materiali artificiali che si otten-
gono partendo da sostanze tradi-
zionali come metalli o semicon-
duttori, combinati in piccolissime 
alternanze che ne modificano le 
proprietà complessive. 
Aspetto precipuo dei meta-mate-
riali è la loro capacità di rifrangere 
le radiazioni elettromagnetiche in 
senso inverso rispetto a quelli na-
turali, ossia sono materiali a rifra-
zione negativa. 
Per questa peculiarità, i meta-ma-
teriali consentono la realizzazio-
ne di dispositivi elettromagnetici 
dalle caratteristiche e dimensioni 
impossibili da conseguire con i 
materiali ordinari e il loro impie-
go è strategico in un campo di fre-
quenze molto vasto che si estende 
dalle microonde fino al dominio 
ottico, ma soprattutto risultano 
estremamente efficienti nella Te-
rahertz Band.

Il TGT (Terahertz GrafeneTransistor)2.1
Tra i risultati di rilievo ottenu-
ti dall’utilizzo del grafene vi è il 
TGT (Terahertz Grafene Tran-
sistor), realizzato da ricercatori 
delle università di Manchester e 
Nottingham [4]. Il TGT ha una 
struttura semplice: due strati di 
grafene sono separati da un sotti-
lissimo strato isolante di nitruro 
di boro. 
La semplicità di funzionamento 
di questo transistor (Figura 2b) 
è disarmante: applicando un op-
portuno segnale elettrico al gate è 
possibile far passare o bloccare la 
corrente elettrica tra i due strati di 
grafene, ottenendo così il classico 
comportamento da interruttore 
digitale (on-off). 
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Figura 2 - (a) struttura del grafene, (b) Terahertz Transistor

Figura 3 - (a) matrice ad elementi in meta-materiale, (b) assemblaggio in 3D degli elementi

Questo è reso possibile dallo 
strato isolante ultra-sottile, che 
gli elettroni sono in grado di at-
traversare per effetto tunnel. In 
questa struttura, il passaggio di 
cariche elettriche tra i due strati 
di grafene per effetto tunnel è così 
rapida (in gergo denominata alta-
lena quantistica) da raggiungere 
appunto frequenze dell’ordine del 
Terahertz.
La frequenza del primo TGT rag-
giungeva il Terahertz (1000 GHz), 
ma il calore da dissipare era un 
serio problema. Fortunatamente, 
grazie ad Internet, la circolazione 
delle idee e delle interazioni tra i 
mondi accademici è tale che po-
che settimane dopo l’annuncio 
del TGT, un gruppo misto di ri-
cercatori di università americane 
e cinesi [5] hanno pubblicato la 
scoperta di un nuovo tipo di gra-
fene  che dovrebbe mettere fine ai 
problemi di surriscaldamento dei 
circuiti elettronici. Il nuovo grafe-
ne è infatti il 60% più efficace di 
quello noto, per quanto riguarda 
la gestione e la dissipazione del 
calore.

Meta-materiali per sistemi operanti 
nella Terahertz Band2.2

Fino a tempi recenti, la Terahertz 
Band era quasi impossibile da 
gestire perché le sue frequenze 

risultavano troppo elevate per le 
apparecchiature elettroniche e 
troppo basse per quelle ottiche; 
per questa ragione questa porzio-
ne dello spettro radio veniva an-
che comunemente chiamata “The 
THz Gap”, ossia una porzione del-
lo spettro radio tecnologicamente 
vacante.
Sebbene il transistor TGT pre-
cedentemente descritto possa 
operare in questa banda, per re-
alizzare un sistema completo per 
il raggio T occorrono molti altri 
componenti, anch’essi di difficile 
realizzazione per i succitati mo-
tivi.
L’inconveniente è stato ovviato 
da un gruppo di ricercatori del 
Los Alamos National Laboratory 
(LANL) che ha annunciato di aver 
prodotto un meta-materiale [6] 

con cui realizzare la componenti-
stica mancante. Il team ha infatti 
sviluppato una matrice dalle di-
mensioni microscopiche (Figura 
3a) costituita da strutture ripeti-
tive fatte di semplici componenti 
elettronici che fungono da indut-
tori e condensatori, ma realizzati 
in meta-materiale. 
Ciascun elemento di questa matri-
ce combina due anelli che opera-
no da induttori e una sbarra come 
condensatore. L’opportuna inter-
connessione tridimensionale (3D) 
di queste strutture base consento-
no l’ottenimento di parti per ap-
plicazioni radio quali filtri, mixer, 
circuiti risonanti ecc. (Figura 3b).

RTD (Resonant Tunneling Diode) per 
la Terahertz Band2.3

L’RTD (Resonant Tunneling Diode) 
ha recentemente fornito un signi-
ficativo contribuito tecnologico 
per lo sviluppo in grandi volumi e a 
costo contenuto dei dispositivi per 
la Terahertz Band. Sebbene esso 
era noto teoricamente da decenni, 
solo con l’avvento della nanotec-
nologia è stato possibile disporre 
di tecniche epitassiali su scala na-
nometrica che ne hanno consenti-
to la realizzazione. 
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Il diodo RTD è costituito da una 
struttura a doppia barriera, nel-
la quale è inglobato un “pozzo 
quantico” (quantum well), ossia 
uno strato semiconduttore molto 
sottile di arseniuro di indio e gal-
lio, che è inglobato tra due strati 
barriera estremamente sottili del 
semiconduttore in arseniuro di 
alluminio  (Figura 4a). 
Ognuno degli strati ha uno spes-
sore di pochi nanometri.  Questa 
struttura a doppia barriera fa in 
modo che, in virtù di un effetto 
quantomeccanico, le oscillazioni 
elettriche in Banda Terahertz non 
si smorzino, bensì vengano con-
tinuamente amplificate, in modo 
che venga emesso un Raggio T a 
frequenza costante.
L’RTD presenta le caratteristiche 
del più noto diodo tunnel, ma 
senza le capacità di giunzione di 
quest’ultimo che ne impedivano 
l’accesso alla Terahertz Band.
Impiegando un diodo RTD un 
team di fisici e ingegneri dell’Isti-
tuto per la Tecnica delle Micro-
onde e la Fotonica dell’Università 
Tecnica di Darmstadt [7] hanno 
sviluppato un trasmettitore per la 
Terahertz Band di dimensione in-
feriore ad 1mm2 che ha raggiunto 
la frequenza di 1,12THz, la più 
alta ottenuta finora da un com-
ponente attivo semiconduttore. Il 
team è riuscito inoltre a dimostra-
re che quel piccolo trasmettitore 
può raggiungere frequenze netta-
mente superiori, fino a 3THz. 
Aspetto fondamentale è che il dio-
do RTD impiegato dagli scienziati 
di Darmstadt funziona a tempe-
ratura ambiente, il che rende il 
risultato ancora più attraente per 
molte applicazioni pratiche. 
Anche per le tecnologie informati-
che e di telecomunicazione si pro-
filano vantaggi, che oggi si posso-
no appena prevedere: frequenze 
più elevate potrebbero portare a 

nuovi impieghi nei computer, nei 
cellulari e in altre apparecchiature 
elettroniche.

Nanotecnologie per il Raggio T: laser 
a cascata quantica2.4

Un Laser a cascata quantica (QCL) 
è un dispositivo a semiconduttore 
che emette radiazioni nella Te-
rahertz Band. Sviluppato presso i 
Bell Laboratories nel New Jersey, 
esso rappresenta una delle più in-
teressanti realizzazioni pratiche 
nel campo delle nanotecnologie. 
La tecnologia QCL ha la capacità 
di generare un Raggio T che, in 
termini di potenza di emissione, 
elasticità di modulazione e sem-
plicità di costruzione, non ha at-
tualmente concorrenti.
Il segreto del funzionamento del 
QCL risiede negli strati di semi-
conduttore realizzati mediante 
un’epitassia a livello molecolare 
(circa 0,25nm) che consente di 
ottenere strati di materiali semi-
conduttori con diversi intervalli 
di energia. Si ottengono in questo 
modo svariati stadi di buche e bar-
riere energetiche;  un laser a casca-
ta quantica è caratterizzato da 25-
75 stadi di questo genere, quindi 
da un singolo elettrone si generano 
75 fotoni, al contrario del tradizio-
nale laser che invece riesce a creare 
un solo fotone da una coppia elet-
trone-lacuna. Attualmente i QCL 
raggiungono potenze di picco di 
0,5 W, ampiamente sufficienti per 
una miriade di applicazioni previ-
ste in questa banda.

Le applicazioni del raggio T3
La vastità del campo d’impiego 
della Terahertz Band è impressio-
nante; grazie alle tecnologie ap-

pena descritte oggi troviamo una 
miriade di servizi che fanno uso 
di questa porzione affascinante 
dello spettro radio e molti altri si 
affacceranno sul mercato nel bre-
ve-medio termine. Qui di seguito 
si accennano alcuni impieghi del 
Raggio T nei più variegati campi 
d’applicazione.

Raggio T - WiFi3.1
Un team di ricercatori del Tokyo 
Institute of Technology ha utiliz-
zato la Terahertz Band raggiun-
gendo una velocità di 3 Gb/s ad 
una frequenza di 542 Gigahertz, 
oltre duecento volte la frequenza 
attualmente usate dal Wi-Fi com-
merciale (2.4GHz) [8].
Il risultato è stato conseguito uti-
lizzando un dispositivo da 1 milli-
metro quadro basato su un diodo 
RTD (Resonant Tunneling Diode) 
(Figura 4a) che può essere colle-
gato al personal computer, pro-
prio come una qualsiasi chiavetta 
internet (Figura 4b), con una por-
tata di circa 10 metri e una velo-
cità trasferimento dati di 15Gb/s, 
ossia quindici volte quella del Wi-
Fi 802.11ac di nuova generazione 
attualmente in sviluppo.
I sistemi Raggio T- WiFi potreb-
bero dimostrarsi particolarmente 
utili nelle aree difficili da cablare, 
in ragione dell’elevato rendimen-
to e della bassa latenza, dovuta 
alla mancanza di interferenze 
elettromagnetiche nelle frequen-
ze utilizzate.

Download istantanei e computer da  
1 Terahertz3.2

Presso il Broadband Wireless Net-
working Laboratory in  Georgia 
[9], sono state realizzate nano-an-
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tenne in grafene per la Terahertz 
Band che sono poi state connesse 
con sorgenti e rivelatori disposti 
ad un metro di distanza. In queste 
condizioni, è stato possibile ese-
guire il download di dieci film in 
alta definizione in un solo secon-
do, con una velocità di trasferi-
mento pari ad 1 TB/s, ossia 1000 
GB/s. Scalando questo risultato 
su distanze più brevi, si evince 
che mettendo una sorgente ed un  
rivelatore di potenza infinitesima 
ad un millimetro di distanza si ot-
tengono velocità di trasferimento 
impressionanti (>100TB/s). 
Quest’ultima considerazione, ap-
parentemente banale e di dubbio 
utilizzo, si rivela invece come una 
delle più straordinarie aspettative 
per i computer del futuro. Infatti 
già oggi tramite opportune strut-
ture in CMOS si sono fisicamente 
realizzati oscillatori operanti nella 
Terahertz Band [10]; rimane però 
il problema che tutto ciò è vanifi-
cato dai miliardi di interconnes-
sioni tra i transistor presenti all’in-
terno delle unità di processamento 
(CPU) del computer che ne rallen-
tano sensibilmente la velocità e 
dissipano parecchio calore.
L’idea rivoluzionaria è quella di 
abolire questi miliardi di inter-
connessioni disposte su più strati 

Figura 4 - (a) diodo RTD,  (B) Raggio T- WiFi

e far comunicare le varie parti del-
la CPU via radio, usando appunto 
nano-trasmettitori e nano-ricevi-
tori operanti nella Terahertz Band 
con potenze incredibilmente 
piccole dell’ordine del pico-watt 
(un millesimo di miliardesimo di 
watt). 
Gruppi interdisciplinari di varie 
parti del mondo concordano con 
questa visione, sostenendo che 
l’abolizione degli strati di inter-
connessione renderà possibile in-
tegrare migliaia di sub-processori 
all'interno di un unico chip, cosa 
impossibile con i sistemi attuali.

Internet delle nano-cose nella 
Terahertz Band3.3

L’Internet delle cose, ossia l'esten-
sione di Internet al mondo degli 
oggetti e dei luoghi concreti, fa 
ormai parte della nostra vita quo-
tidiana: con i nostri smartphone 
acquisiamo informazioni in tem-
po reale necessari alla nostra quo-
tidianità. Questa integrazione in 
rete fra mondo digitale e reale è in 
continua crescita; già oggi faccia-
mo già uso, in modo più o meno 
consapevole, di migliaia di senso-
ri e attuatori implementati nelle 
automobili, nei gadget elettronici 

portatili, negli elettrodomestici 
ecc. 
Eppure siamo solo all’inizio di 
questa nostra interazione con la 
rete. Sensori, attuatori ed elettro-
nica di processamento diverranno 
sempre più pervasivi e microsco-
pici, tanto che già si parla di “In-
ternet delle nano-cose”. 
Si tratta di un nuovo salto concet-
tuale [11]: telefonini, videocame-
re e quant’altro potrebbero lette-
ralmente “sparire”, nel senso che le 
loro nano-dimensioni li rendono 
invisibili all’occhio umano, come 
mostrato in Figura 5a, ma allo 
stesso tempo essi saranno ovun-
que attorno a noi. Interloquiran-
no con noi e interloquiranno tra 
di loro (Figura 5b) al fine di offrire 
in tempio reale la miglior risposta 
alle nostre precise esigenze.
Questo scenario comporta la pre-
senza di miliardi di nano-cose e, 
siccome molti di esse dovranno 
trasferire una mole impressio-
nante di dati, tipicamente multi-
mediali, è intuitivo che si rende-
ranno necessari canali radio con 
un raggio d’azione di pochi metri 
ma con un’ampia banda passan-
te. Ecco allora la necessità di in-
tegrare in queste nano-cose un 
ricetrasmettitore a Raggio T che 
consenta appunto un flusso dati 
dell’ordine di decine di TBit/s .

Terahertz e privacy:  
dagli smartphone ai body scanner 3.4

Per concretizzare le promesse 
della Terahertz Band, Hajimiri e 
Sengupta del California Institute 
of Technology (Caltech - USA), 
hanno progettato un chip di di-
mensioni millimetriche con fun-
zionalità integrate di ricetrasmis-
sione di un Raggio T mille volte 
più intenso di quelli attualmente 
esistenti [12]. Le dimensioni mi-
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Figura 5 - (a) architettura di una nano-cosa, (b) teleconferenza olografica a Raggio T

croscopiche di questo chip con-
sentiranno la sua integrazione in 
tablet e smartphone, conferendo 
a quest’ultimi la capacità di vede-
re attraverso barriere o materiali 
opachi alla luce visibile. 
Attualmente esistono già simili 
apparati, anche se di dimensioni 
non integrabili in uno smartpho-
ne: sono i body scanner. Essi 
sono impiegati negli aeroporti, 
al posto dei tradizionali raggi X, 
e periodicamente assurgono agli 
onori della cronaca come stru-
menti di sicurezza che letteral-
mente “spogliano” i passeggeri 
per verificare che cosa nascondo-
no sotto i vestiti. 
I body scanner fanno uso del Rag-
gio T che attraversa i vestiti, ma è 
parzialmente riflesso da qualsiasi 
oggetto, anche non metallico, e 
dalla pelle. In questo modo è pos-
sibile distinguere eventuali ogget-
ti nascosti sotto i vestiti, mentre 
il grado di riflessione del nostro 
corpo causa l’effetto “quasi nudo” 
(Figura 6b). 

È interessante comprendere il 
meccanismo di funzionamen-
to del body scanner perché  evi-
denzia le proprietà del Raggio T: 
quando esso giunge sull'obiettivo 
del body scanner incontra una 
lente in materiale polimerico (Fi-
gura 6a), che forma un'immagine 
su un piano retrostante. 
Il raggio T viene poi “incanalato” 
da guide d'onda (a queste fre-
quenze sono delle microcavità) 
e indirizzato verso un reticolo di 
antenne lunghe poche decine di 
micrometri, incise su una pellico-
la d'oro; quest'ultima viene depo-
sitata su un materiale sensibile al 
calore, come il bismuto. 
Il procedimento è ingegnoso: le 
antenne, che captano in modo 
molto efficiente il Raggio T non 
sono collegate ad alcun circuito 
elettronico. La corrente elettri-
ca indotta dal Raggio T riscal-
da l'antenna e il suo supporto 
per effetto Joule, come avviene 
all'interno di una resistenza. 
L'aumento di temperatura viene 

rivelato e trasformato in un'im-
magine, come fa una telecamera 
ad infrarossi. 
In assenza di un'illuminazione 
artificiale da parte di un appa-
recchio che emette il Raggio T, 
la porzione di radiazione natura-
le dell'ambiente nella Terahertz 
Band è sufficiente per ottenere 
immagini utilizzabili. 

Terahertz, sotto il visibile per vedere 
oltre la luce3.5

Nella Terahertz Band è possibi-
le visualizzare, ricostruendole in 
3D, le strutture interne di ogget-
ti di varie tipologie di materia-
le, come le plastiche o i substrati 
utilizzati nell’industria elettroni-
ca, e nel caso di applicazioni me-
dicali, dei tessuti che formano i 
nostri organi. In pratica questi 
sistemi funzionano in un modo 
che ricorda molto da vicino i più 
convenzionali Radar. Un Raggio 
T è inviato verso il bersaglio e su-

100



GLI USI DELLE NUOVE RETI
 LE TECNOLOGIE DELLE NUOVE RETI

SOSTENIBILITÀ DELLE NUOVE RETI

Figura 6 - (a) telecamera a Raggio T di TeraOptronics, (b) effetto “quasi nudo” in aeroporto

Figura 7 - Il Raggio T applicato nella diagnostica odontoiatrica

bito dopo un sistema a scansione 
analizza come la radiazione viene 
riflessa dalle diverse strutture rac-
chiuse all’interno dell’oggetto. 
Per discriminare in maniera an-
cora più efficace le caratteristiche 
chimiche e fisiche del campione è 
possibile analizzare anche la radia-
zione che emerge dopo averlo at-
traversato. Molti dei materiali più 
comuni, come ad esempio i tessuti 
organici, le plastiche, le stoffe dei 
nostri abiti, sono semi trasparenti 
ai Terahertz e per questo lo svilup-

po di queste nuove tecnologie ri-
sulta così interessante. 
Un ulteriore vantaggio che pre-
sentano questi nuovi strumen-
ti diagnostici, soprattutto per le 
applicazioni in campo medico e 
odontoiatrico (Figura 7), è legata 
alla natura stessa del tipo di radia-
zione elettromagnetica utilizza-
ta. La radiazione nella Terahertz 
Band non ha energia sufficiente 
per ionizzare le molecole bersa-
glio e quindi non si rischia di dan-
neggiare i tessuti organici, contra-

riamente a quanto accadeva con i 
raggi X.

Rivelazione di pitture al di sotto di 
coperture3.6

In una nazione con un rilevante 
patrimonio artistico come l’Italia 
era doveroso chiudere questa pa-
noramica applicativa del Raggio T 
con le opere d’arte. Nei laboratori 
del Centro ENEA di Frascati [13] 
sono stati messi a punto procedi-
menti d’avanguardia per la rivela-
zione non invasiva di pitture. 
Grazie al  Raggio T, la cui bassa 
energia non altera l’opera d’arte 
analizzata, è stato possibile, attra-
verso tecniche di “imaging”, rile-
vare riproduzioni artistiche rico-
perte o sepolte da sedimentazioni 
attraverso i secoli. In particolare, 
il team di Frascati ha impiegato le 
frequenze di 400 e 700 GHz, che 
hanno consentito di analizzare 
frammenti pittorici parzialmen-
te coperti con strati di gesso e di 
ottenerne un’immagine nitida e 
con un’elevata risoluzione. È stato 
inoltre possibile eseguire l’analisi 
dei differenti pigmenti che sono 
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stati utilizzati per la realizzazio-
ne della pittura e documentarne il 
loro stato di conservazione.

Conclusioni
Oggi le nanotecnologie sono uno 
dei campi più fertili e dinamici 
della ricerca scientifica e indu-
striale, consentendo la concre-
tizzazione di idee teorizzate da 
decenni ma inapplicate per l’ina-
deguatezza o i costi delle risorse 
realizzative. È il caso della “Te-
rahertz Band” o  “Raggio T”, un 
segmento dello spettro radio dalle 
grandi potenzialità che solo le re-
centi nanotecnologie hanno final-
mente reso disponibile.
Soluzioni tecnologiche su sca-
la nanometrica quali il grafene, 
i meta-materiali, il diodo RTD e 
il laser a cascata quantica hanno 
consentito l’impiego della “Te-
rahertz Band” tramite dispositivi 
di dimensioni ridottissime e con 
un costo contenuto, tale da con-
sentirne la commercializzazione 
su larga scala.
Come spesso accade per le nuo-
ve tecnologie, i campi di appli-
cazione della “Terahertz Band” 
sono limitati solo dalla fantasia 
umana. Il Raggio T trova già oggi 
applicazione nella sicurezza, in 
campo sanitario e nell'industria. I 
raggi-T sono in grado di percepire 
ogni molecola e quindi in grado di 
rilevare le cellule tumorali, rileva-
no ordigni esplosivi, armi nasco-
ste e qualità dei farmaci. Possono 
anche dotare uno smart-phone di 
una visione “a raggi X”, senza le 
controindicazioni di quest’ultimi.
Ma il settore dove il Raggio T 
può maggiormente rivoluzionare 
gli scenari nel medio termine è 
quello delle tecnologie dell'infor-
mazione e della comunicazione: 

CPU a velocità oggi impossibili in 
grado di offrire sofisticati servizi 
in tempo reale, Wi-Fi con velocità 
trasferimento di decine di Gb/s, e 
un’Internet delle nano-cose che ci 
offrirà una vera sensazione di ubi-
quità senza più percepire disposi-
tivi intorno a noi 
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a distinzione tra Internet e Web sta diventando via via più sfumata. Ogni dispositivo personale 
(e non) connesso in rete ha almeno un browser. Di conseguenza, l’evoluzione delle tecnologie 
del Web ha un impatto diretto sulle modalità con cui le persone utilizzano la rete. 
L’articolo offre un’introduzione all’iniziativa conosciuta come WebRTC, che si pone come sco-

po quello di definire funzionalità interoperabili nei web browser che permetteranno di integrare 
comunicazioni real-time in normali siti Web, una descrizione delle relative attività di standardiz-
zazione ed una discussione degli scenari abilitati dalla nuova tecnologia. 

Introduzione 1
Internet ha cambiato il modo di 
comunicare e, di conseguenza, ha 
avuto un potente impatto su tutte 
le attività umane e sociali che fan-
no della comunicazione un fattore 
fondamentale: dal business all’en-
tertainment, dal mondo dell’infor-

Figura 1 - WebRTC con alcune funzionalità di videocomunicazione per applicazioni Web

mazione alla ricerca scientifica. In 
vent’anni di diffusione, partendo 
dalle università e dai laboratori di 
ricerca, Internet è arrivato negli uf-
fici, nei salotti e letteralmente nel-
le tasche delle persone. Sebbene le 
modalità di utilizzo siano diverse 
e variegate il minimo comune de-
nominatore dell’accesso a Internet 
è oggi costituito dal Web browser.

Le aziende che sviluppano browser 
stanno lavorando intensamente 
per definire funzionalità di co-
municazione real-time da offrire 
agli sviluppatori  Web. L’obiettivo 
è quello di arricchire l’esperienza 
Web con l’interazione vocale e visi-
va. Oggi l’utente di un’applicazio-
ne Web legge, scrive ed è fruitore 
pressoché passivo di contenuti. 
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Con le nuove funzionalità potrà 
letteralmente “parlare” con la pa-
gina aperta nel browser, con un 
interlocutore che potrà essere sia 
una persona, che un automa la cui 
logica è realizzata dall’applicazio-
ne stessa.
L’interoperabilità è un fattore fon-
damentale: le funzionalità offerte 
dalle applicazioni Web devono es-
sere fruibili da qualsiasi browser 
e su qualsiasi device. Due utenti 
dello stesso sito devono potere 
comunicare indipendentemente 
dall’ambiente da cui stanno acce-
dendo: un browser Internet Ex-
plorer aperto su un PC Windows 
deve poter comunicare con un 
Chrome su uno smartphone, così 
come con un Firefox su Linux. 
La mancanza di interoperabilità 
condurrebbe ad un partiziona-
mento analogo a quello che ha 
vissuto il Web di inizio millennio, 
in cui funzionalità anche solo mi-
nimamente avanzate rispetto allo 
standard di base erano utilizza-
bili in pratica con un solo tipo di 
browser e spesso solo con una spe-
cifica versione.
In quest’ottica, Google, Mozilla, 
Opera e Microsoft, che insieme 
forniscono i browser più utilizza-
ti, hanno promosso nel contesto 
di standardizzazione di HTML5 
le iniziative WebRTC [2] ed 
RTCWEB [3], rispettivamente in 
W3C ed IETF. L’obiettivo è la de-
finizione di interfacce e protocolli 
per funzionalità di comunicazio-
ne real-time. In aggiunta, Google 
e Mozilla mettono a disposizione 
il software in fase di integrazio-
ne nei rispettivi browser tramite 
licenze opensource, alimentan-
do una comunità di ricercatori e 
appassionati che, in una sorta di 
circolo virtuoso, aumentano l’at-
tenzione e l’aspettativa a riguar-
do della tecnologia. L’effetto più 
evidente dell’impegno profuso è 

Dal circuito alla videochat Web2
Fino a pochi anni fa, e per quasi un 
secolo, i servizi di comunicazione 
real-time erano semplicemente 
chiamati telecomunicazioni: l’u-
tente percepiva il telefono come 
l’elemento necessario e sufficiente 
per il servizio stesso.
Internet ha cambiato la prospetti-
va: le reti a pacchetto hanno reso 
possibile, ed in pratica più effi-
ciente, realizzare servizi telefoni-
ci (o simil-telefonici) sfruttando la 
connettività IP – da cui è nato l’a-
cronimo VoIP, Voice-over-IP, oggi 
di uso comune.
I primi ad investire in reti VoIP 
sono stati gli operatori telefoni-
ci, intorno al 2000. L’opportuni-
tà non era però più appannaggio 
esclusivo delle compagnie che 
avevano una propria rete telefoni-
ca, e così aziende competitive in 
altri segmenti hanno iniziato ad 
investire nel settore.
Skype, entrata nel mercato nel 
2003, è stata la prima ad avere 
successo, ma subito altre aziende 
l’hanno seguita. Benché la sepa-
razione dalla rete di accesso desse 
potenzialmente a chiunque sa-
pesse scrivere software la possibi-
lità di realizzare servizi di comu-
nicazione real-time, la partita era 
ancora riservata a pochi: lo sforzo 

stato il rapido proliferare di ap-
plicazioni dimostrative realizzate 
da sviluppatori di tutto il mondo. 
Tale comunità si concentra intor-
no al sito webrtc.org [1].
Ad oggi la tecnologia è disponi-
bile in versione sperimentale ed 
è integrata nel browser Chrome. 
È molto probabile che entro fine 
2013 alcuni browser avranno im-
plementazioni stabili ed intero-
perabili.

richiesto era ed è tuttora ingente 
e deve coprire sia il dispiegamen-
to delle infrastrutture server, che 
lo sviluppo di client specifici per 
tutte le piattaforme che il servi-
zio deve coprire. Quest’ultimo 
aspetto è particolarmente critico. 
Infatti, un servizio che voglia defi-
nirsi “universale”, condizione ne-
cessaria per il successo, deve oggi 
coprire un gran numero di piatta-
forme per dispositivi sia fissi che 
mobili, diverse tra di loro ed in 
continua evoluzione: Windows, 
Mac, Linux, iOS, Android, Win-
dows Phone.
L’evoluzione delle tecnologie Web, 
che permettono un’esperienza 
sempre più interattiva e dinamica, 
ha messo in luce l’opportunità di 
integrare le comunicazioni audio/
video real-time direttamente nel-
le pagine visitate. Alcuni esempi 
sono le videochat di Gmail (poi 
Google Hangouts) e Facebook, 
oltre che a diversi siti di nicchia 
come Chatroulette che hanno poi 
raggiunto notevole successo e so-
stenibilità economica.
L’integrazione con il Web non 
risolve però il problema degli 
sviluppi platform-specific. Infat-
ti, tali funzionalità richiedono 
software aggiuntivo nel browser, 
generalmente inserito come plu-
gin, che deve essere sviluppato in 
maniera specifica per ogni piat-
taforma. Ha quindi un livello di 
complessità pari, se non maggio-
re, a quello richiesto nella realiz-
zazione di applicazioni stand-
alone come Skype e richiede 
appunto l’installazione da parte 
degli utenti di software aggiun-
tivo. Si noti che gli utenti sono 
eventualmente disposti a scari-
care software dai i siti a cui sono 
più affezionati (Facebook e Goo-
gle, ad esempio), ma certamente 
non da siti su cui capitano più o 
meno casualmente.
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WebRTC e RTCWEB3
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Figura 2 - Protocolli e organizzazione delle iniziative WebRTC (W3C) e RTCWEB (IETF)

L’interoperabilità necessaria a fare 
sì che le funzionalità di comuni-
cazione real-time si diffondano e 
diventino di uso comune passa at-
traverso due aspetti: la standardiz-
zazione delle interfacce program-
matiche che i browser offriranno 
agli sviluppatori di applicazioni, 
ed i protocolli per lo scambio di 
media tra browser e browser.
I due aspetti sono affrontati ri-
spettivamente dalle iniziative 
WebRTC [2] in W3C e RTCWEB 
[3] in IETF. Tali iniziative sono 
state promosse e sono attual-
mente guidate dai principali 
produttori di browser (Google, 
Mozilla, Opera e Microsoft) e 
da alcuni tra i più grandi forni-
tori di sistemi di rete (Cisco ed 

Ericsson in primis). Entrambe le 
iniziative sono state avviate nel 
2011 e prevedono di concludersi 
nel 2014.
Il diagramma in Figura 2 illustra 
l’architettura di alto livello, in 
base alla quale sono suddivise le 
iniziative di standardizzazione. In 
particolare, nell’ampio contesto di 
specifica dello standard HTML5, 
in W3C sono in fase di defini-
zione le interfacce JavaScript (il 
linguaggio di programmazione 
del Web), che hanno l’obiettivo 
di permettere agli sviluppatori di 
integrare funzionalità di comuni-
cazione real-time in siti internet. 
Tali interfacce espongono funzio-
nalità per permettere alle applica-
zioni Web di:
 accedere ai dispositivi di acqui-

sizione audio/video (webcam e 
microfono) degli utenti;
 stabilire connessioni dirette tra 

browser, da utilizzare per l’in-
vio e la ricezione dei flussi au-
dio, video e dati;
 visualizzare i flussi audio/vi-

deo scambiati tra browser e 
browser.

WebRTC ha come principale 
obiettivo quello di superare que-
sto ostacolo, e cioè mettere a di-
sposizione degli sviluppatori un 
set minimale di funzionalità che 
permetta di realizzare servizi di 
comunicazione audio/video con 
la stessa facilità con cui si inserisce 
un’immagine in una pagina Web. 
Dalla chat, una delle funzionalità 
interattive più diffuse nel Web di 
oggi, l’evoluzione verte dunque 
verso la videochat, nel Web di do-
mani.
Oltre ad abbattere l’ostacolo del-
la complessità, il nuovo standard 
permette anche di superare la 
barriera costituita dalla necessità 
per l’utente di registrarsi al servi-
zio e, di conseguenza, di forzare 
l’instaurazione di un rapporto di 
fiducia. Così come il navigatore 
casuale è oggi sostanzialmente 
anonimo, lo potrà essere anche il 
fruitore di servizi di comunicazio-
ne real-time integrate nelle pagi-
ne Web di domani.
Per avere successo, tali funziona-
lità devono però essere disponibili 
ed interoperabili nel maggior nu-

mero di browser possibile. A tale 
proposito sono intese le iniziative 
di prototipazione e standardiz-
zazione WebRTC [2] in W3C ed 
RTCWEB [3] in IETF.
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Le trasmissioni di dati vere e pro-
prie avvengono invece tramite i 
protocolli già adottati per il VoIP 
e definiti in IETF. L’iniziativa 
RTCWEB specifica i profili e le 
modalità con cui tali protocolli 
debbano essere utilizzati, in par-
ticolare:
 definisce i profili di cifratura 

del protocollo RTP, utilizzato 
per il trasporto dei flussi audio/
video, con l’obiettivo di fornire 
sicurezza end-to-end;
 definisce gli algoritmi ed i mec-

canismi di firewall/NAT travers-
al  per permettere ad endpoint 
che sono in esecuzione in am-
bienti non direttamente rag-
giungibili da Internet (come 
nella maggior parte delle reti 
domestiche e aziendali) di ri-
uscire comunque ad instaura-
re i flussi di comunicazione. 
Tali meccanismi sono basati 
sui protocolli STUN, TURN 
ed ICE, già utilizzati nelle reti 
VoIP tradizionali;

Le guerre dei codec3.1
Benché una grossa parte dell’in-
dustria del Web e di Internet in 
generale sia fortemente motiva-
ta alla definizione degli standard 
WebRTC, su alcuni aspetti si as-
siste ad uno scontro di interessi. 
Tra essi, il più eclatante riguarda 
la scelta dei codec.
All’interno delle iniziative di 
standardizzazione in corso, in-
fatti, la scelta di un insieme mini-

Fullband stereo

Fullband

Super-wideband

Wideband AMR-WR

MP3

AAC

AMR-NB

iLBC G.711

G.722

Opus

Vorbis
G.719

G.722.1C

Speex

bitrade (kb/s) royalty-free, open-soirce
free license, not open-source
licensing fees, not open-source

8 16 32 64 128

Narrowband

Q
ua

lit
y

Figura 3 - Qualità dei codec audio come funzione del bitrate di trasmissione (fonte: opus-codec.org)

 definisce il sottoinsieme comu-
ne di codec audio e video ne-
cessari per l’interoperabilità.

A differenza delle reti VoIP tra-
dizionali, nel caso di WebRTC il 
protocollo di segnalazione non è 
specificato. Infatti, per la natura 
intrinseca delle tecnologie Web, 
le logiche delle applicazioni sono 
scaricate interamente dal browser 
al momento dell’accesso alle pa-
gine di un sito; la logica per la 
gestione della segnalazione delle 
chiamate segue la stessa regola. 
Questo significa che all’interno 
di una stessa applicazione la se-
gnalazione potrà essere basata 
su HTTP (o sue estensioni quali 
WebSockets), o eventualmente su 
protocolli più tradizionali quali 
SIP o XMPP. In ogni caso, essen-
do il codice che verrà eseguito su 
tutti i client – cioè sui browser – in 
completo controllo del server, tale 
protocollo potrà variare arbitraria-
mente senza richiedere all’utente 
alcun aggiornamento software.

Dal punto di vista dei protocolli 
impiegati, le esigenze di intero-
perabilità sono dunque esclusiva-
mente a livello di trasmissione di 
media tra browser e browser, ed 
eventualmente a riguardo dell’in-
terlavoro. In quest’ultimo caso, 
priorità secondaria per le iniziati-
ve in corso, un protocollo conso-
lidato quale SIP o XMPP risulterà 
probabilmente la scelta migliore.
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Il silenzio della Mela3.2
Un altro fattore di incertezza è co-
stituito dalla totale assenza di Ap-
ple nelle dinamiche di standardiz-
zazione. Con le sue piattaforme 
Mac ed iOS, e con il suo browser 
Safari, l’azienda di Cupertino de-
tiene infatti una quota di mercato 
rilevante, che le conferirebbe un 
peso determinante in ogni tipo di 
decisione.
La posizione di Apple nell’ambi-
to delle comunicazioni real-time 
è d’altronde unico e, a prima vi-
sta, le potenzialità introdotte da 
WebRTC andrebbero a lederne 
le strategie di business almeno 
su due fronti. Da una parte, l’a-
dozione da parte degli utenti 
dell’applicazione di videocomu-
nicazione Facetime, presente or-
mai in ogni prodotto che porti il 
logo della mela, ne risulterebbe 
seriamente minacciata. Dall’altra, 
le applicazioni di comunicazioni 
real-time distribuite tramite il ca-
nale AppStore, che genera flussi di 
revenue tutt’altro che trascurabili, 

La sfida4
Internet e l’incremento delle per-
formance delle tecnologie di tra-
smissione hanno aperto la strada 
della fornitura di servizi telefoni-
ci a player diversi dagli operatori 
tradizionali, che sfruttano la rete 
a pacchetto per convogliare la 
voce. L’esempio di maggior suc-
cesso è rappresentato da Skype, 
ma nell’arco di quasi dieci anni 
il numero delle aziende fornitrici 
di tali servizi ha visto una crescita 
imponente.

mo di codec da implementare nei 
browser è un punto tanto stra-
tegico quanto ineludibile nella 
strada verso uno standard effet-
tivamente interoperabile. Su tale 
scelta influiscono principalmen-
te tre fattori:
 i termini delle eventuali licen-

ze brevettuali necessarie per 
implementare il codec. Azien-
de quali Microsoft, Ericsson 
ed Apple, ad esempio, deten-
gono brevetti indispensabili 
per implementare gli encoder 
per le codifiche audio G.722.2 
(anche conosciuto come AMR-
WB) e per la codifica video 
H.264. Sull’altro fronte Goo-
gle e Mozilla, avendo modelli 
di business basati sul software 
opensource, hanno necessità 
di utilizzare tecnologie royalty 
free, quali il codec audio Opus 
ed il codec video VP8;
 la qualità dei codec. Gli use 

case identificati per WebRTC 
includono scenari avanzati (ad 
esempio per servizi multi-uten-
te per l’ascolto di musica ad alta 
fedeltà e per la visione di video 
ad alta definizione), che richie-
dono codifiche ad altissime 
prestazioni. Benché i codec in 
gioco offrano performance pa-
ragonabili, il confronto tra essi 
è un argomento di continua di-
scussione;
 l’interoperabilità con le instal-

lazioni esistenti ed il livello 
di maturità della tecnologia. 
Le compagnie telefoniche e la 
maggior parte dei fornitori di 
infrastrutture di rete utilizza-
no da anni tecnologie poten-
zialmente interoperabili con 
applicazioni basate su We-
bRTC, ma che fanno uso di co-
dec dalle prestazioni limitate, 
quali G.722.

La situazione attuale vede dunque 
in contrapposizione le tecnologie 

opensource OPUS e VP8 ai codec 
ITU G.722, G.722.2 e H.264. Il 
primo gruppo gode del supporto 
determinante di Google e Mozilla, 
che con i browser Chrome e Fire-
fox vantano una quota del merca-
to dei browser decisamente supe-
riore al 50%, mentre il secondo è 
supportato dagli operatori telefo-
nici che portano sul piatto della 
bilancia l’enorme bacino di utenti 
dei servizi tradizionali.
Allo stato attuale l’unico accordo 
che sembra possibile prevede di 
definire come obbligatori i codec 
G.722 ed Opus per l’audio, e de-
mandare al mercato l’individua-
zione di uno standard de-facto per 
il video.

diventerebbero facilmente sosti-
tuibili da applicazioni Web.
Aggiungendo a questo anche il 
fatto che Apple detiene importan-
ti brevetti relativi al codec H.264, 
tutto sembrerebbe indicare che 
l’assenza di qualsiasi coinvolgi-
mento sia dovuta alla totale av-
versione, oltre che verso il tema in 
generale, verso la soluzione pro-
mossa da Google e Mozilla.
Un altro fattore prettamente tec-
nologico ha però un grosso peso 
in questa situazione. Infatti, il 
browser distribuito da Apple su 
tutte le sue piattaforme utilizza 
WebKit, lo stesso motore di ren-
dering utilizzato da Chrome, per 
il quale Google sviluppa le esten-
sioni WebRTC in modalità com-
pletamente opensource. Inoltre, 
entrambi i browser Chrome e 
Firefox sono perfettamente sup-
portati sulle piattaforme Mac e 
iOS. Di conseguenza, il software 
necessario per abilitare le nuove 
funzionalità è già completamen-
te a disposizione di Apple, che 
quindi, al contrario di Micro-
soft, non vede nei rapidi avan-
zamenti della concorrenza una 
particolare minaccia per le sue 
piattaforme.
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Fino ad ora, però, la realizzazione 
di un servizio di comunicazioni 
real-time era tutt’altro che bana-
le. Richiedeva, oltre alla realizza-
zione delle infrastrutture server, 
soprattutto lo sviluppo di appli-
cazioni per ogni piattaforma o 
sistema operativo che abbia una 
base di utenti non trascurabile. 
Trascurarne una delle cinque o 
sei principali, ad oggi comporte-
rebbe il rischio di non riuscire a 
raggiungere un livello di adozione 
sufficiente ad alimentare un busi-
ness sostenibile. Gli investimenti 
necessari restano dunque ingen-
ti e le aziende che se lo possono 
permettere sono relativamente 
poche: i cosiddetti Sevice Provider 
Over-the-top.
WebRTC è destinato ad abbattere 
anche questo ostacolo. Nel mo-
mento in cui i browser offriranno 
funzionalità per stabilire comu-
nicazioni real-time in modalità 
peer-to-peer e soprattutto intero-
perabile, qualunque sviluppatore 
con capacità anche elementari 
di programmazione Web sarà in 
grado di realizzare un servizio di 
comunicazione real-time, audio 

Le opportunità5
Un cambio di paradigma come 
quello prospettato da WebRTC 
costituisce una grande sfida per gli 
operatori di servizi di comunica-
zione. Ma come ogni sfida, anche 
questa porta grandi opportunità.
L’operatore ha infatti alcuni pun-
ti di forza su cui può – e deve – 
puntare. Primo fra tutti il bacino 
di clienti e la disponibilità di in-
frastruttura tecnologica. Infatti, 
nonostante il mercato delle co-
municazioni sia estremamente 
competitivo e gli utenti abbiano 
a disposizione innumerevoli al-
ternative, il servizio telefonico 
mantiene comunque un’impor-
tanza fondamentale. Il telefono 
è tuttora lo strumento di comu-
nicazione che offre le maggiori 
garanzie in termini di affidabilità 
e permette di raggiungere la più 
ampia base di utenti. Il primo e 
naturale utilizzo della tecnologia 
WebRTC per un operatore telefo-
nico consiste, secondo noi, dun-
que nell’integrazione della nuova 
tecnologia nelle reti tradizionali. 
Tale approccio permetterà di of-
frire ai clienti una user experien-
ce innovativa, ma che, potendo 
vantare come eventuale fall-back 
il servizio telefonico, garantirà 
comunque il massimo livello di 
affidabilità.
Un altro punto di forza dell’ope-
ratore è costituito dalla grande di-
sponibilità di infrastrutture com-
putazionali interconnesse ad alta 
capacità di banda. Tale disponibi-
lità costituisce un vantaggio nella 
fornitura di tutti i servizi che fan-

e video. L’investimento richiesto 
sarà irrisorio: un semplice servizio 
in Web-hosting, analogo a quello 
necessario oggi per un qualun-
que sito Web. Di conseguenza, il 
ritorno economico necessario per 
la sostenibilità di questo tipo di 
servizi “personali” non sarà più un 
problema.
Un altro fattore rilevante consiste 
nei requisiti regolatori a cui sono 
attualmente soggetti i servizi di 
comunicazione (e che comporta-
no ingenti investimenti), ma che 
i “micro servizi personali”, per ra-
gioni tecniche e legali, potranno 
facilmente ignorare. Tecnicamen-
te, infatti, lo standard in via di de-
finizione impone esplicitamente 
meccanismi di cifratura end-to-
end che possono rendere di fat-
to impossibile qualunque tipo di 
intercettazione. Inoltre, neanche 
un eventuale tentativo di forza-
tura da parte dell’ente regolatore 
avrebbe molte chance di ottenere 
l’effetto auspicato. Infatti, come 
comprovato da diversi esempi at-
tuali di siti di dubbio status lega-
le, nel momento in cui l’azienda 
fornitrice del servizio avesse in-
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frastrutture e ragione sociale in 
paesi esteri, la magistratura non 
avrebbe in pratica possibilità di 
intervenire.
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Alcune applicazioni5.1
Anche se è appurato che ogni 
nuova tecnologa sarà tanto più 
dirompente quanto più diverse 
dall’intento di partenza risulte-
ranno le sue applicazioni, non è 
comunque un esercizio inutile 
provare ad identificarne alcune.
Nel caso di WebRTC, l’intento 
di partenza è quello di integrare 
funzionalità di comunicazione 
real-time in applicazioni Web. È 
quindi facile immaginare che le 
prime applicazioni saranno de-
clinazioni sul tema dei servizi di 
videocomunicazione, integrate 
in siti e social network già po-
polari, così come in nuovi por-
tali che ne avranno fatto fattore 
di successo. Alcune tra le social 
network più diffuse – Facebook 
e Google tra tutte – forniscono 
già ora tali funzionalità, sebbe-
ne con i limiti dovuti al software 
aggiuntivo che agli utenti è ri-
chiesto di installare. In questo 
caso, il passaggio a WebRTC non 
comporterà una totale rivoluzio-
ne, ma permetterà comunque di 
trarre vantaggio dalla semplifi-
cazione dell’implementazione, 
dell’usabilità e dall’ubiquità del 
supporto.
Nell’ottica di integrazione con 
le reti di comunicazione più 
tradizionali, invece, saranno 

no uso della tecnologia WebRTC 
ed allo stesso tempo richiedono 
risorse centralizzate. Esempi di 
tali servizi sono conferenze video 
multiparty (che utilizzano funzio-
nalità di mixer centralizzato per 
sopperire alle limitazioni dell’ap-
proccio peer-to-peer), così come 
applicazioni di personal broad-
casting e video mailbox.
Le modalità attraverso le quali 
l’operatore può trarre vantaggio 
dalle proprie peculiarità sono 
molteplici, ma si distribuiscono 
principalmente su due fronti. Il 
primo e forse più ovvio è lo for-
nitura di servizi stand-alone, 
sfruttando i punti di forza come 
fattore di vantaggio nella con-
correnza con i Service Provider 
Over-the-top. La seconda invece 
consiste nel fornire funzionalità 
a servizi offerti da sviluppatori 
di terze parti. Tali funzionalità 
esposte dall’operatore potrebbe-
ro ad esempio essere elementi 
integrabili in pagine Web – in 
maniera molto semplice ed even-
tualmente analoga a quella che 
da tempo portali come YouTube 
offrono agli utenti per l’embed-
ding di contenuti video in pagine 
esterne – che consentano di ef-
fettuare comunicazioni real-time 
interoperabili con le reti telefoni-
che tradizionali. Iniziative in tal 
senso si collocano nel filone delle 
cosiddette NetAPI, ma portereb-
bero in dote un potenziale baci-
no di utenti che, proprio a cau-
sa della disponibilità universale 
promessa da WebRTC, si estende 
all’intero universo degli svilup-
patori Web.
Un ulteriore fattore da non sot-
tovalutare è legato ai requisiti in 
termini di performance di rete ri-
chiesto dalle applicazioni di vide-
ocomunicazione. Soprattutto in 
ambito mobile, infatti, l’eventua-
le esplosione di servizi real-time 

audio/video basati su tecnologie 
Web è destinato ad incrementare 
la richiesta di connessioni  a lar-
ga banda e ad alta affidabilità. Gli 
accessi LTE presto disponibili su 
base commerciale costituiranno 
l’opzione più adeguata se non in-
dispensabile per gli utenti di tali 
servizi. WebRTC si candida dun-
que anche come un forte driver di 
tale tecnologia di rete radio.

probabilmente tra i primi a dif-
fondersi i servizi di chiamata 
Web-to-phone. In questo conte-
sto, la combinazione delle po-
tenzialità del Web e dei servizi 
telefonici aprirà la strada dell’in-
novazione su innumerevoli 
fronti. Un esempio è la pagina 
Web personale, come punto di 
contatto principale. L’utente di 
un tale servizio potrà utilizzare 
una pagina Web in aggiunta o 
in alternativa al numero di tele-
fono, ad esempio stampandone 
l’indirizzo sul biglietto da visita. 
Le persone che vorranno con-
tattarlo accederanno ad essa e, 
in funzione delle configurazioni 
del servizio, potranno instaurare 
una videochiamata, lasciare un 
messaggio (video o testuale) o ef-
fettuare una chiamata che verrà 
inoltrata ad un numero telefoni-
co tradizionale. L’elasticità della 
tecnologia abiliterà un livello di 
configurazione oggi impensa-
bile, ad esempio permettendo 
di personalizzare le modalità di 
comunicazione in funzione di 
informazioni esposte da siti di 
social network come Facebook e 
LinkedIn.
Altre applicazioni naturali della 
nuova tecnologia potranno essere 
servizi di personal broadcasting, 
in cui lo stream video proveniente 
da una o più sorgenti viene inviato 
ad un grande numero di fruitori, 
siti di collaboration, per il sup-
porto a meeting a partecipazione 
remota, così come giochi online, 
con funzionalità di riconoscimen-
to facciale, speech-to-text e mo-
tion tracking.
In ogni caso, se alcune di queste 
previsioni si avvereranno, questo 
sarà solo l’inizio. Se WebRTC sarà 
la rivoluzione tecnologica in cui 
credono i suoi promotori, le sue 
applicazioni evolveranno in dire-
zioni imprevedibili.
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Conclusioni
Telecom Italia segue da sempre 
con grande attenzione lo sviluppo 
delle nuove tecnologie di comu-
nicazione, per offrire il massimo 
livello di servizio ed un’esperien-
za sempre migliore a tutti i suoi 
clienti.
Il valore innovativo di WebRTC 
è indiscutibile e le prospettive 
che esso apre nell’orizzonte del-
le comunicazioni interpersonali 
costituiscono un’opportunità di 
assoluto valore. Oltre a seguire l’e-
voluzione della tecnologia nell’ot-

tica di un’integrazione nelle reti e 
nei servizi telefonici tradizionali, 
Telecom Italia ne supporta atti-
vamente gli sviluppi, sia in fase di 
standardizzazione che di prototi-
pazione.
Benché il percorso di WebRTC 
sia ancora ai primi passi, Tele-
com Italia si è fatta promotrice 
della nuova tecnologia creando 
il portale dimostrativo webrtc.
telecomitalia.it [5] in cui sono di-
sponibili esempi di applicazioni 
Web mirate a mettere in evidenza 
il fortissimo potenziale innovati-
vo (videochat, face recognition, e 
altre a venire) 
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uso della rete dati mobile è cambiato notevolmente da quando smartphone e chiavette Inter-
net sono entrati nel mercato Consumer, piuttosto che rimanere prodotti di nicchia del set-
tore Business. Questa variazione ha portato un notevole incremento di traffico e modificato 
significativamente la tipologia del medesimo: si è passati dalla semplice email a YouTube, 

dal corporate Internet a Facebook.
In particolare si prevede che il traffico HTTP video passi da 40% a 60% di tutto il traffico bro-
adband mobile nel 2016.. La fruizione dei video rappresenta quindi un KPI de facto per la perce-
zione della qualità del servizio (QoE) da parte dei clienti Consumer.
Altro KPI fondamentale per la QoE è relativo alla navigazione sulle pagine internet, il browsing, 
che deve risultare rapida e senza problemi di visualizzazione sul terminale mobile. 
L’articolo presenta le tecnologie di ottimizzazione dello streaming video e dei siti web per rete 
mobile già operative su buona parte della rete di Telecom Italia, i loro benefici e le prospettive di 
evoluzione.

L’evoluzione del traffico dati sulla rete 
mobile1

In termini di volumi di dati (GB) 
scambiati, la diffusione delle 
chiavette per connettere i PC ad 
Internet rappresenta sicuramente 
il maggiore contributo all’incre-
mento del traffico dati su rete mo-
bile avvenuto negli ultimi anni. 
Le offerte commerciali molto ag-
gressive dei vari Operatori, basate 
principalmente su tariffe flat (in-
dipendenti dalla quantità di dati 
scaricati), hanno determinato una 
crescita del traffico vicina al rad-
doppio annuo negli anni scorsi, 
per poi stabilizzarsi nel 2012..
L’altra componente che ha cam-
biato completamente lo scenario 
sono gli smartphone, che trami-
te l’uso di “app”, applicazioni fa-
cilmente scaricabili dagli “store”, 
sono praticamente sempre con-

nessi alla rete, un classico esem-
pio di “always on”. La crescita del 
traffico su questi terminali è ad 
oggi ancora più veloce di quella 
relativa alle chiavette e si prevede 
continuare ancora per  vari anni.
Altri fenomeni come la comparsa 
dei tablet, l’aumento dell’utilizzo 
dei dati anche sui terminali “clas-
sici”, completano lo scenario evo-
lutivo rivolto al sempre maggiore 
utilizzo dei servizi dati, rilevabile 
a livello nazionale e mondiale. 
Indagando i singoli servizi che 
compongono questo traffico, si os-
serva come la componente predo-
minante, ad oggi circa il 40% del 
traffico totale,  sia il video stream-stream-
ing basato su protocollo HTTP. Si 
tratta di video fruiti tramite You-
Tube, Repubblica, siti per adulti 
e simili. Per loro natura i video ri-
chiedono un’elevata banda tipica-
mente variabile, con picchi molto 

alti, ad esempio durante i cambi 
immagine/scena, per un tempo 
talvolta molto lungo, in caso di 
eventi sportivi, concerti o film.
Studi e proiezioni sul traffico, 
prevedono che la componente 
di streaming video continuerà a 
crescere superando il 60% entro i 
prossimi 2-3 anni. Se tale crescita 
sarà confermata, offrire un servi-
zio qualitativamente elevato sul 
video sarà decisivo per determina-
re la percezione complessiva del 
servizio dati da parte dei clienti, 
rappresentando un fattore com-
petitivo fra i vari gestori di TLC.
A ruota del video, è presente la 
componente “browsing”, ossia la 
tradizionale navigazione Inter-
net con visualizzazione di testi e 
immagini.  Il browsing copre oggi 
circa il 30% del traffico totale: 
non rappresenta la componete 
maggiore in termini di volumi di 
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dati, ma rimane il primo passo del 
cliente nella fruizione della rete 
dati in mobilità ed in quanto tale  
è basilare per la percezione della 
qualità del servizio. La stessa Au-
torità per le Garanzie nelle Co-
municazioni (AGCOM) prevede 
prove specifiche per verificare la 
qualità del browsing presso i vari 
operatori mobili .
Lato rete la crescita del traffico 
dati ha determinato la necessità 
di ampliare tutti i sistemi della ca-
tena partendo dall’accesso radio, 
alla core network, sino ai sistemi 
dedicati ai servizi, inoltre si è pas-
sati a tecnologie sempre più per-
formanti e che consentono nuovi 
servizi ad alta velocità e banda 
sempre più larga (ad esempio il 
42 Mbit/s e LTE).Questi amplia-
menti ed aggiornamenti hanno 
richiesto notevoli investimenti, 
per contro la domanda di servizi 
dati continua ad aumentare (es. 
video HD).
Pensare di ampliare e migliorare 
la rete di accesso, di trasporto e 
core non è l’unica soluzione an-
che perché ci saranno sempre fi-
siologicamente delle condizioni 
di accesso con bande limitate. E’ 
dunque opportuno considerare 
soluzioni e tecniche differenti per 
migliorare la QoE, che non richie-
dano investimenti eccessivi e che 
permettano di ottimizzare la ban-
da utilizzata dai servizi.

L’ottimizzazione dei video2
Il delivery del video su Internet 
può avvenire tramite tre tecni-
che differenti : HTTP progressive 
download, HTTP adaptive stre-
aming e RTSP (Real Time Strea-
ming Protocol). 
La tipologia più diffusa è quella di 
HTTP progressive download che 

prevede l’invio dei contenuti video 
in modalità “HTTP download” e 
la fruizione per mezzo di player 
integrati nella pagina Internet. 
Un’altra tipologia è la modalità di 
“HTTP adaptive streaming” che è 
abbastanza frequente: prevede la 
suddivisione del contenuto video 
in diversi pezzi detti chunk che 
vengono inviati a seguito di richie-
ste multiple da parte del player. I 
chunk sono disponibili con diversi 
livelli di compressione, scelti dal 
player in base alla banda disponi-
bile sul dispositivo, permettendo 
la fruizione dei contenuti senza 
interruzioni. La tecnica di http 
adaptive streaming è stata svilup-
pata da varie aziende in differen-
ti versioni: Apple è stata la prima 
con l’HTTP Live Streaming, cui è 
seguito il Microsoft Smooth Stre-
aming ed infine l’Adobe Dynamic 
Streaming. Il protocollo RTSP era 
stato introdotto per permettere la 
fruizione dei contenuti video tra-
mite player dedicati, attualmente 
è poco utilizzato.
Con l’avvento dell’HTML 5 le tec-
niche di delivery rimarranno inal-
terate, spostando le funzionalità 
di player da applicazioni dedicate 
a comuni browser. Questo tipo di 
tecnologia è ancora acerbo e sof-
fre di alcune limitazioni legate 
al tipo di CODEC supportato dai 
browser.
Per quanto riguarda i formati e i 
CODEC, questi dipendono dal-
la tecnologia utilizzata per la ri-
produzione del video. Quando 
si parla di formato o container si 
intende il file vero e proprio. In 
particolare tutti i container sono 
composti da una parte informati-
va e della parte multimediale con-
tenente le informazioni audio e 
video. L’audio e il video sono com-
pressi e codificati utilizzando dei 
CODEC. Nell’ambito dello strea-
ming in rete, i formati maggior-

mente utilizzati sono MP4 e FLV 
con i CODEC video FLV, H264 ed 
audio MP3 ed AAC. Con HTML 5 
si stanno introducendo nuovi for-
mati, come ad esempio WEBM 
con CODEC VP8. I principali siti 
internet via HTTP progressive 
download rendono disponibili 
differenti tipi di formati per de-
sktop o per terminali mobili.
Quando un utente visualizza un 
filmato, il player inizia a scaricar-
lo dalla rete e a memorizzarlo in 
un’area di memoria temporanea, 
il buffer. Quando il buffer viene 
riempito con un sufficiente nu-
mero di byte, inizia la riproduzio-
ne del filmato mentre lo scarica-
mento procede. Se la velocità di 
scaricamento è inferiore a quella 
di fruizione (eg per ridotta dispo-
nibilità di banda) si manifestano 
fastidiose interruzioni, note come 
stalling, che degradano la qualità 
percepita dall’utente.
Quindi per prevenire problemati-
che come lo stalling, i sistemi di 
VO (Video Ottimizzazione) agi-
scono sui contenuti e sul loro deli-
very per consentire una fruizione 
fluida ed allo stesso tempo ridurre 
la richiesta di banda rendendo la 
rete più performante.
I sistemi di VO eseguono due 
principali tipi di ottimizzazione: 
con perdita (lossy) e senza perdita 
(lossless).
Tra le ottimizzazioni lossless vi è 
lo Smart Buffering o Pacing, che 
permette un risparmio di banda 
“figurato”. In particolare si è os-
servato che la maggior parte dei 
contenuti non viene fruita com-
pletamente e che quindi un buffer 
che si riempie troppo velocemen-
te potrebbe contenere, una volta 
interrotta la visione dal cliente, 
una quantità di contenuto che ha 
inutilmente sprecato risorse di 
rete. La velocità di scaricamento 
viene limitata ad un valore para-
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gonabile al bit rate del filmato in 
maniera tale da riempire il buffer 
in maniera oculata (Figura 1). In 
questo modo, senza perdere la flu-
idità della riproduzione, si evita 
di scaricare parti che potrebbero 
non essere mai fruite, garantendo 
un comportamento equo nei con-
fronti della rete.
L’ ottimizzazione lossy si differen-
zia tra online e offline. 
I metodi online intervengono du-
rante la fruizione riducendo il bit 
rate del contenuto senza alterare 
la qualità percepita dagli utenti. 
Allo stesso modo i metodi offline 
ottimizzano i video e li memoriz-
zano in cache rendendoli disponi-
bili per le richieste successive.
Le tecniche di ottimizzazione uti-
lizzate sono basate sul transco-
ding che consiste nella riduzione 
del bit rate con un approccio con-

tent aware, cioè tenendo conto 
della tipologia di filmato, in ma-
niera tale da preservare la QoE 
(Figura 2). In particolare nei fil-
mati più dinamici (sport, azione, 
etc.) il sistema interviene ridu-
cendo la risoluzione e mantenen-
do il frame rate, cioè il numero di 
fotogrammi per secondo, mentre 
nei filmati più statici (musica, no-
tiziari, documentari, etc.) avviene 
il contrario. Il transcoding viene 
anche impiegato per cambiare co-
difica verso CODEC più efficien-
ti (es. da un filmato compresso 
con MPEG2 ad uno con codifica 
H264).
 Congiuntamente al transcoding, 
i sistemi di VO possono ricorrere 
al transrating, una compressione 
che permette la riduzione del bit 
rate senza la necessità di ricodi-
ficare tutto il contenuto, più ef-

ficiente in termini di risorse HW 
impiegate. Il transrating ha la 
limitazione di produrre un deca-
dimento progressivo della qualità 
e per avere risultati accettabili le 
riduzioni di bit rate ottenibili non 
possono superare il 30%.
Un’ulteriore tecnica lossy degna 
di nota è il DBRA (Dynamic Bit 
Rate Adaptation), che permette 
di adattare il Bit Rate del video 
alla banda istantanea disponibile, 
prevenendo lo stalling (Figura 3). 
Questo tipo di ottimizzazione è as-
sai onerosa dal punto di vista del-
le risorse HW, in quanto le stesse 
devono essere utilizzate per effet-
tuare un’ulteriore transcodifica 
per ciascun utente. Ogni utente, 
infatti, si trova in condizioni di 
copertura di rete differente.
Per superare questa limitazione 
sui sistemi di VO è stato introdot-

Smart Bu�er disattivato - il contenuto viene scaricato completamente usando tutta la banda disponibile

Smart Bu�er attivato - il contenuto viene scaricato gradualmente usando minore banda
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Figura 1 - Confronto della riproduzione di un contenuto senza ottimizzazione (sopra) e con pacing attivato (sotto)
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Figura 2 - Confronto tra due scene: a sinistra il video è nel suo formato originale, a destra è stato compresso con il transcoding. Come si può osservare non vi sono grosse 
differenze in termini qualitativi

to lo Smooth DBRA che permette 
di giocare sul livello di ottimizza-
zione/compressione attraverso un 
mix di transrating e transcoding, 
governando la modalità di ottimiz-
zazione sulla misurazione della 
banda disponibile per l’utente.

Le tecniche di ottimizzazione pre-
sentate si possono utilizzare con-
giuntamente: Pacing e (S)DBRA, 
si possono applicare sia ai conte-
nuti che ricevono un’ottimizza-
zione online, sia a quei contenuti 
che sono fruiti dalla cache del si-

stema di VO e che hanno subito 
un’ottimizzazione off line.
Nella cache confluiscono i video 
più visti, che sono già stati ottimiz-
zati: per evitare di reiterare cicli di 
compressione i risultati vengono 
memorizzati, risparmiando così 
risorse hardware ed ottimizzando 
anche i tempi di erogazione (tran-
sparent caching). Vengono inoltri 
inseriti in cache anche i contenuti 
che, per natura del loro formato, 
difficilmente possono essere otti-
mizzati in real-time. In entrambi 
i casi si applica la transcodifica off 
line che rispetto a quella on line, 
non avendo vincoli stringenti in 
termini di tempo, ha il vantaggio 
di poter essere più spinta poiché 
fatta in più passate successive con 
un non indifferente guadagno in 
termini di banda.

Figura 3 - Grafico che illustra come con il DBRA il bit rate del video segue il profilo della banda disponibile

L’ottimizzazione dei siti WEB3
I siti Internet sono di varia natura 
e complessità. Alcuni sono parti-
colarmente semplici, emblemati-
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ca la home page di Google, altri 
sono molto complessi con svaria-
te immagini, testi e altro. Da rete 
mobile l’accesso ai siti complessi 
può risultare molto lento sia per 
motivi di banda disponibile, che 
per la presenza di terminali con 
bassa capacità di elaborazione e 
dotati di browser non evoluti.
Una delle soluzioni per ovviare 
almeno in parte ai problemi di 
accesso lento è la WO (WEB Op-
timization), che tramite tecniche 
varie limita il numero di byte in-
viati al terminale, riducendo i 
tempi di visualizzazione delle pa-
gine Internet.
Le tecniche più usate nell’ambito 
WO sono le seguenti:
1. Compressione dei contenuti 

testuali. I contenuti testua-
li delle pagine Internet sono 
prima compressi con tecni-
che standard e poi inviati al 
browser sul terminale. Questa 
tecnica è di tipo lossless, in 

quanto non comporta la per-
dita di nessuna informazione.

2. Compressione delle immagini. 
Le immagini vengono com-
presse riducendo la risoluzione 
ed eventualmente la profondi-
tà dei colori, senza ridurne la 
qualità percepita dai clienti. In 
particolare si consideri che sui 
terminali mobili le immagini 
dei siti spesso hanno dimen-
sioni molto ridotte, per poter 
essere contenute sui display, 
rendendo impercettibile l’ap-
plicazione di questa tecnica 
. Da notare che le dimensio-
ni delle immagini non ven-
gono mai cambiate in modo 
da rispettare il layout del sito 
originale. Alcune immagini 
utilizzano la tecnica dell’In-In-
terlacing: si tratta di un set di 
informazioni addizionali nel 
file di immagine, che consen-
te al software che le visualizza 
di fare una prima riproduzione 

sgranata a valle dello scarica-
mento di una porzione minima 
di dati. Successivamente l’im-
magine viene raffinata man 
mano che vengono scaricati i 
restanti dati.  Rimuovendo o ri-
ducendo l’interlacing si rimuo-
ve tale possibilità alleggerendo 
il peso in byte dell’immagine. 
La compressione è una tecnica 
lossy, in quanto viene ridot-
to il numero di byte inviati al 
cliente, eliminando alcune in-
formazioni presenti nella pagi-
na originale. Questa tecnica è 
sicuramente la più importante 
per la riduzione dei volumi dati 
e quindi la riduzione dei tem-
pi di latenza nel caricamento 
della pagina, per questo si cer-
ca di configurarla al meglio, 
garantendo una buona qualità 
dell’immagine, pur riducen-
do il più possibile i volumi. La 
Figura 4 rappresenta il sito del 
Comune di Milano ottimizzato 

Figura 4 – Sito del comune di Milano ottimizzato su vari livelli di compressione e relative dimensioni in kByte
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su vari livelli diversi di com-
pressione e per ognuno è indi-
cato il numero di byte scarica-
to sul terminale.

3. Ottimizzazione a livello TCP 
(TCP Optimization). Il proto-
collo TCP (Transmission Con-
trol Protocol) costituisce la 
base su cui viene inserito il 
protocollo HTTP che consente 
la navigazione web. Da alcuni 
anni è stata definita a livello 
di standard OMA una versio-
ne Wireless del TCP (WTCP), 
adatta per il mondo mobile. In 
questo ultimi periodi grazie 
all’evoluzione delle reti con 
maggiore capacità (es. LTE), 
sono in fase di introduzione 
nuove tecniche dette di TCP 
accelleration o TCP boost che 
garantiscono tempi di down-
load migliori in presenza di 
una banda elevata adattando 
automaticamente i parametri 
di trasmissione in funzione 
della banda. Questa tecniche 
sono di tipo lossless.

4. Caching dei contenuti mag-
giormente richiesti (Traspa-
rent caching). Un problema 
che spesso si verifica su Inter-
net è che, pur essendo dispo-
nibile una buona banda verso 
il terminale, la fruizione dei 
siti è lenta, in quanto i siste-
mi del Content Provider sono 
poco performanti, oppure 
sono congestionati da troppe 
richieste. La piattaforma di 
WO intercetta i contenuti che 
i terminali richiedono più fre-
quentemente e li memorizza 
sul sistema di caching. Alla 
successiva richiesta per gli 
stessi contenuti, sarà la cache 
che lo scarica direttamente 
verso il terminale, eliminan-
do quindi eventuali latenze 
nell’accesso dei server del 
content provider.  Sono in fase 

di studio tecniche di caching 
particolarmente vicine al ter-
minali dove i contenuti sono 
memorizzati nei sistemi di 
accesso radio.Questa tecnica è 
di tipo lossless.

5. HTML cleanup. Le pagine dei 
siti Internet sono realizzate in  
HTML.

6.  Il sistema WO, prima di invia-
re la pagina in HTML al ter-
minale, toglie i caratteri inuti-
li e le parti di commento delle 
pagine HTML, ottenendo così 
una dimensione più ridotta e 
rapida da scaricare. Questa 
tecnica è di tipo lossless. 

Benefici attesi e limitazioni4
Benefici e punti critici della Video 
Ottimizzazione 4.1

Le motivazioni che spingono un 
operatore di rete ad introdurre 
un sistema di VO sono sostan-
zialmente, il miglioramento della 
QoE ed il risparmio di banda. Per 
conseguire entrambi gli obiettivi 
si possono seguire due approcci:
1. applicare un’ottimizzazione 

blanda ma costante: compri-
mere in maniera non aggressi-
va tutto il traffico per ridurre 
la banda in qualsiasi condizio-
ne della rete;

2. applicare l’ottimizzazione 
spinta solo in caso di ridotta 
disponibilità di banda.

Il primo approccio è più orienta-
to alla riduzione della banda, ma 
non trascura la QoE. Attraverso 
una campagna di prove sogget-
tive, infatti, si è dimostrato che 
la compressione introdotta dalla 
VO non è percepita dagli utenti: 
questo approccio determina un 
risparmio di banda in modo tra-
sparente rispetto all’utente.

Il secondo approccio ha dei van-
taggi differenti, infatti, applicare 
l’ottimizzazione solo in caso di 
congestione permette di ridurre la 
capacità computazionale necessa-
ria ai sistemi di VO e quindi gli in-
vestimenti in HW. In questo caso 
la qualità percepita dagli utenti 
sarebbe la massima possibile, poi-
ché gli stessi potrebbero fruire del 
contenuto originale in caso di non 
congestione della rete e beneficia-
re delle ottimizzazioni in caso di 
indisponibilità di banda.
L’introduzione di nuovi forma-
ti o il cambiamento dei metodi 
di delivery da parte dei Content 
Provider sono sicuramente la de-
bolezza maggiore dei sistemi di 
Video Ottimizzazione. Per questo 
motivo è bene che i sistemi siano 
flessibili per potersi adattare alle 
nuove mimiche introdotte.

Benefici e punti critici della  
Ottimizzazione dei siti WEB4.2

La valutazione dei benefici rea-
li della piattaforma di WO deve 
necessariamente essere condotta 
con prove sperimentali, sia in la-
boratorio sia in campo, inoltre per 
certi parametri di qualità le pro-
ve sono soggettive e quindi vanno 
eseguite secondo procedure ben 
definite, coinvolgendo opportuni 
gruppi di clientela.
Dalle prove condotte sono emersi 
questi risultati :
 i risparmi sono maggiori per 

siti complessi, con volumi di 
byte maggiori ;
 i risparmi sono maggiori con 

rete 2G Edge o 3G in condizioni 
di banda non ottimale. Infatti, 
essendo minima la banda a di-
sposizione una riduzione sensi-
bile del numero di byte da sca-
ricare diventa molto rilevante 
in termini di tempi di downlo-
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ad; su siti molto semplici o già 
ottimizzati per il mobile dal 
content provider, il guadagno 
è basso o nullo; per questo mo-
tivo conviene escludere tali siti 
dall’ottimizzazione, allegge-
rendo il carico elaborativo sul 
sistema di WO.
 i valori sui tempi di download 

debbono sempre essere valu-
tati con attenzione, in quanto 
dipendono fortemente dalla 
banda, dalle condizioni di rete 
nell’istante della misura, dal 
terminale e dal tipo di browser.

Il sistema di WO in generale 
quindi migliora la percezione del 
servizio da parte del cliente, pur 
introducendo alcuni punti critici 
che si dovranno tenere sotto con-
trollo. Uno è rappresentato dalla 
qualità delle immagini che come 
detto non deve degradare oltre un 
certo limite per non essere perce-
pita dal cliente, un altro punto di 
attenzione è legato al fatto che il 
sistema non fornisce risultati ap-
prezzabili su siti semplici o otti-
mizzati per il mobile, e quindi è 
bene tenere esclusi dalla WO.

Internet

Tra�c
steering

P2P, Apps

Email

Broadcasting

Video

Tra�c
steering

Web & Video
optimization

Core Network:
GGSN, SGSN,RNC

User DB PCRF AAA
Control Plane

Figura 5 - architettura di massima per un sito di VO o WO

I progetti Telecom Italia e l’architettura 
di rete5

I progetti di ottimizzazione dei 
servizi su http in rete Telecom Ita-
lia sono attualmente due:
1. ottimizzazione dello strea-

ming video(VO) per chiavette, 
su APN IBOX;

2. ottimizzazione delle pagine 
WEB (WO) per smartphone 
(iPhone, Android), su APN 
WAP.

Su rete mobile il traffico dati vie-
ne ripartito su vari APN (Access 
Point Name) in funzione del tipo 
di terminale, della tassazione e 
del tipo di servizio.
Le chiavette e i tablet utilizza-
no l’APN IBOX, che rappresenta 
l’APN, su cui viene gestito il traffi-
co di video streaming più elevato. 
Per questo motivo il primo pro-
getto, relativo al servizio di VO, 
è in fase di realizzazione su APN 
IBOX e prevede la distribuzione 
dei sistemi in nove siti sul territo-
rio nazionale. In particolare i siti 
sono stati scelti in base all’attuale 
dislocamento dei nodi GGSN del-

la Core Network per rendere sem-
plice la connessione a questi siste-
mi ed evitare il routing del traffico 
sul backbone. Nella Figura 5 , che 
riporta l’architettura di massima 
per un sito, si può osservare come 
il sistema di VO sia posto fra il 
nodo GGSN e Internet. Entram-
be queste connessioni transitano 
attraverso il NAM, che effettua lo 
steering del traffico, indirizzando 
la componente HTTP verso il si-
stema di ottimizzazione.
Per la WO l’architettura di rete 
è molto simile anche se, essen-
do dispiegata su un altro APN, è 
collegata a sistemi diversi in siti 
specifici. L’APN di riferimento è il 
WAP, utilizzato dai telefoni per il 
mobile browsing e in particolare 
la WO tratta la porzione di traffi-
co degli smartphone. I siti in cui è 
presente l’APN WAP sono 4 e tan-
ti sono i siti previsti per la WO. In 
questo caso il sistema di steering 
è costituito dai sistemi CID/ODS3 
che svolgono funzioni di routing 
intelligente del traffico ricevuto 
dal GGSN, instradando soltanto 
la componente di traffico http ge-
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nerato dagli smartphone verso la 
WO e lasciando invariate le com-
ponenti di traffico dei terminali 
tradizionali.
Sia per la VO che per la WO il si-
stema si comporta come un tra-
sparent proxy HTTP che permette 
di  garantire la trasparenza verso i 
content provider.
Attualmente la WO è già attiva sui 
4 siti previsti, mentre la VO è atti-
va su 7 dei 9 previsti. L’obiettivo 
attuale è  di completare  la VO en-
tro fine luglio 2013.

Nuovi servizi ed evoluzioni4
L’interesse per soluzioni di VO e 
WO è diffuso in tutto il mondo e 
i fornitori di questi prodotti sono 
via via aumentati. Per differen-
ziare l’offerta, ogni fornitore ha 
aggiunto servizi addizionali, oltre 
alle evoluzioni delle prestazioni 
di base.

Esempi di nuove prestazioni 
sono:
 Ottimizzazione dei video sulla 

base dello stato di congestione 
della cella utilizzata dal cliente. 
Per migliorare la percezione 
del servizio da parte del clien-
te è importante intervenire 
con la compressione dei video 
in celle radio, che presentano 
alto traffico o condizioni di 
congestione, mentre nelle cel-
le poco utilizzate i video posso 
essere trasmessi trasparente-
mente.

 Per realizzare questa feature 
il sistema di VO deve ricevere 
dalla rete l’informazione del-
la cella utilizzata dal cliente e 
deve disporre di dati relativi 
alla congestione delle celle 
radio.
 Compressione dei contenuti in 

base al profilo del cliente. Le di-
visioni di Marketing possono 
definire dei profili di offerta 
commerciale diversi in base al 

cliente, assicurando una qua-
lità migliore ad alcuni clienti. 
In tal caso il sistema di VO può 
intervenire con compressione 
diversa in funzione della tipo-
logia del cliente, prelevando le 
informazioni necessarie da altri 
sistemi di rete come il QoSser-
ver o i sistemi di autenticazione 
(AAA)(Figura 5).

 Sono possibili poi anche servizi 
diversi, ad esempio legati a pro-
fili di offerta a volume (ad es. 
alcuni GByte di dati al giorno). 
In tal caso il cliente può chiede-
re di ottenere compressioni dei 
video e dei siti WEB più spinte 
per poter continuare a usufrui-
re dei servizi più a lungo, senza 
sorpassare il limite giornaliero 
o settimanale.
 Inserimento di “barre” di na-

vigazione sui siti navigati dal 
cliente. Partendo dal servizio di 
WEB Optimization, che opera 
delle ottimizzazioni sulle pa-
gine dei siti Internet, possono 

Figura 6 – Tool bar e pulsanti mobili
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Per far fronte all’incremento del 
traffico dati su rete mobile, oltre 
al necessario ampliamento dei si-
stemi di accesso e core della rete, 
è possibile ottimizzare i contenuti 
delle due tipologie di traffico più 
diffuse su Internet: lo streaming 
video e la navigazione su siti WEB.
Ottimizzare i video significa ri-
durre la banda necessaria per la 
loro visione e quindi, in condizio-
ni critiche, migliorare la percezio-
ne del servizio da parte del cliente. 
Esistono feature specifiche dei si-
stemi di Video Optimization, che 
determinano la banda realmen-
te disponibile sul terminale del 
cliente e di conseguenza scelgono 
la compressione più adatta per 
consentire una fruizione del video 
fluida, senza gli effetti di stalling 
che spesso oggi si riscontrano ac-
cedendo ai filmati con definizione 
più elevata.

Conclusioni

Ottimizzare i siti WEB significa 
principalmente ridurre i tempi 
di download. L’obiettivo si rag-
giunge con varie tecniche sia re-
lative alla riduzione dei volumi 
di dati da scaricare sul termina-
le, sia al miglioramento delle la-
tenze in rete come il trasparent 
caching e l’ottimizzazione a li-
vello TCP (TCP Optimization). 
Ridurre i tempi di accesso ai 
siti Internet è particolarmente 
importante, in quanto rappre-
senta un parametro definito da 
AGCOM per misurare la qualità 
di un Operatore.
In questo scenario Telecom Italia 
si sta dotando di infrastrutture 
per realizzare i servizi di ottimiz-
zazione e la loro messa a traffico 
è quasi completa su tutta la rete 
mobile 

Acronimi
AGCOM Autorità per le Garanzie 

nelle Comunicazioni
APN Access Point Name
CODEC COder-DECoder
GGSN Gateway GPRS Support 

Node
HTML HyperText Markup 

Language
HTTP hypertext transfer protocol
IP Internet Protocol
KPI Key Performance Indicator
NAT Network Address   

 Translation
QoE Quality of Experience
RTSP Real Time Streaming 

Protocol
TCP Transmission Control 

Protocol
VO Video Optimization
WAP Wireless Access Protocol
WO WEB Optimization

agostino.cotevino@telecomitalia.it
vincenzo.condo@telecomitalia.it

essere introdotte altre elabo-
razioni sulle pagine WEB vi-
sualizzate dal cliente, sempre 
mantenendo inalterato il con-
tenuto del sito originale. Una 
possibilità è la visualizzazione 
di barre di strumenti di ausilio 
alla navigazione sul WEB (vedi 
Figura 6).
 Inserimento di “pulsanti mobili” 

sui siti visualizzati dal cliente. 
Allo stesso modo del servizio 
descritto al punto precedente, 
per terminali touchscreen può 
essere sovrapposto al sito navi-
gato un pulsante che si sposta 
durante lo “scorrimento” della 
pagina WEB (Figura 6). Il clien-
te, toccando tale pulsante può 
visualizzare una finestra con 
informazioni, Advertising, of-
ferte, tariffe.

Usa il tuo
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multimediali
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xcursus sull’insieme di condizioni tecniche tali da  garantire la coesistenza tra le trasmissioni 
televisive  DVB-T ed il nuovo servizio LTE

Introduzione1
Con il passaggio dalla TV analogi-
ca alla TV digitale terrestre  DVB-T 
(Digital Video Broadcasting - Ter-
restrial), è emersa a livello mon-
diale la necessità di un uso più ef-
ficiente dello spettro radio (Figura 
1). Conseguentemente una por-
zione di banda televisiva a  800 
MHz (banda 800 MHz) è stata 
assegnata ai servizi di telefonia 
mobile (791-862 MHz) di quar-
ta generazione conosciuta anche 
come LTE (Long Term Evolution). 
La nuova allocazione spettrale è 
stata definita a livello internazio-
nale dalla WRC (Conferenza Mon-
diale delle Radiocomunicazioni) 
sin dal 2007.  La  WRC ha infatti 
il compito di riesaminare ogni tre 
o quattro anni il trattato interna-
zionale che disciplina l'uso e la 
destinazione delle diverse bande 
di frequenze radio ai vari servizi. 
In seguito la EC (Commissione 
Europea) ha identificato in que-
sto passaggio dei  benefici socio-
economici legati alla diffusione 
di servizi digitali a larga banda. Il 
piano delle frequenze assegnate al 
servizio LTE è riportato nella Fi-
gura 2.

Con la Decisione 2010/267/EU 
[1] adottata dalla Commissione 
Europea nel mese di  Maggio del 
2010 sono stati identificati, a se-
guito degli studi di compatibilità  
svolti tra il 2008 ed il 2010, un in-
sieme di condizioni tecniche tali 
da  garantire la coesistenza tra le 
trasmissioni televisive  DVB-T ed 
il nuovo servizio LTE [2]. L’Italia 
ha recepito questa Decisione e 
nell’autunno del 2011 ha messo 
all’asta le frequenze  della banda 
800MHz che sono state aggiudi-
cate ai tre operatori mobili  TIM, 
Vodafone e Wind. Gli operatori 

Other 7%
Business radio 5%

Cellular 4%

Aeronautical and
marittime 14%

Science 1%

Broadcasting 13%

Fixed/satellite 23%

Defence 30%

Emergency services  2%

Figura 1 – Attuale utilizzo dello spettro radio suddiviso per i vari servizi

mobili aggiudicatari delle fre-
quenze a 800MHz possono utiliz-
zare i canali a loro assegnati per il 
nuovo servizio LTE  a partire dal 1 
gennaio 2013.
I dispositivi per la ricezione del 
segnale televisivo attualmente in 
uso (televisori, decoder, set top 
box, centraline di amplificazione, 
ecc.) sono stati progettati per ri-
cevere tutta la porzione di banda 
UHF (470-862 MHz), di conse-
guenza,  il segnale LTE, emesso 
dalle BS (Stazioni Base) o dai ter-
minali UE (User Equipment), sarà 
ricevuto dagli amplificatori di te-
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sta dei sistemi TV o direttamente 
all’ingresso degli apparecchi  tele-
visivi, come un segnale “in banda”. 
La potenza complessiva ricevuta, 
ai morsetti dell’amplificatore, a 
causa del segnale LTE irradiato 
dalle Stazioni Radio Base che sa-
ranno dispiegate diffusamente 
nelle aree urbanizzate, potrebbe 
essere, in alcune situazioni, supe-
riore a quella ricevuta dai canali 
TV irradiati da postazioni televi-
sive, posizionate anche a decine 
di km di distanza dai centri urba-
ni. Non essendo gli amplificatori 
TV progettati e installati per un 
simile scenario, l’“eccesso di po-
tenza” ricevuta potrebbe, in certe 
condizioni, causare la saturazione 
dell’amplificatore di testa e com-
promettere la ricezione dell’intera 
gamma di canali DVB-T. Analoga-
mente per gli apparecchi televisi-
vi, i segnali adiacenti alla banda 
DVB-T, ed in particolare al canale 
60, o alle frequenze immagine  del 
canale ricevuto (N) poste a N+91, 
se superano determinati livelli di 

Banda di guardia 1 MHz

6 x 5 MHx

Fc: 796 MHx

782-790
can. 60

DTT

791-801
A

801-811
B

801-811
B

832-842
A

842-852
B

852-862
B

Fc: 806 MHx Fc: 816 MHx Fc: 837 MHx Fc: 847 MHx Fc: 857 MHx

59 60

790 MHz 862 MHz

6 x 5 MHx11 MHx

Telefonica mobile LTE
Di�usione televisiva

Downlink

Downlink

Uplink

Uplink

Intervallo
duplex

Intervallo
duplex
11 MHz

Banda libera
1 MHz

Fc: Frequenza centrale

Figura 2 – Bande DL e UL del sistema LTE 800 (791 MHz – 862 MHz). Il blocco A è stato assegnati a Wind, il blocco B a Telecom Italia e il blocco C a Vodafone

protezione  possono comportare 
un rischio di degradazione del-
la ricezione del segnale DVB-T. 
Quest’ultimo fenomeno è deno-
minato interferenza da canale 
adiacente o da canale immagine.

Vulnerabilità dei ricevitori DVB-T alle 
trasmissioni LTE2

Nelle trasmissioni broadcasting, e 
nei sistemi radio in generale, i fe-
nomeni  di interferenza vengono 
quantificati in termini di rapporto 
di protezione. Il rapporto di pro-
tezione esprime la capacità di un 
ricevitore di decodificare corretta-
mente  un segnale desiderato (se-
gnale interferito), per esempio il 
segnale del canale che si sta rice-
vendo, in presenza di un segnale 
non desiderato (segnale interfe-
rente) che eccede un determina-
to livello di potenza. Nel caso di 
segnali digitali, che occupano un 
certa larghezza di banda, nel de-
terminare il  rapporto di protezio-

ne si considera il rapporto tra la 
potenza, del singolo canale inter-
ferito e la potenza del canale in-
terferente DVB-T o LTE.  Nel caso 
di interferenza co-canale, per la 
quale ad un segnale DVB-T  si so-
vrappone un altro segnale DVB-T 
trasmesso alla stessa frequenza da 
un secondo trasmettitore posto 
a distanza, un  rapporto di pro-
tezione inferiore a 20 dB può già 
provocare un degrado della rice-
zione delle immagini. Per evita-
re queste interferenze la norma 
sugli impianti TV  EN60728-1-2 
[3] prevede, in questo caso, che il 
rapporto di protezione  tra due se-
gnali DVB-T co-canale sia sempre 
superiore a 26 dB.  Analogamente 
se l’interferente è un canale adia-
cente alcune specifiche definite 
dai costruttori [4] prevedono un 
rapporto di protezione di -29 dB. 
In altre parole il dislivello tra ca-
nale interferente e  canale interfe-
rito adiacente  può arrivare  fino a 
29 dB, mentre per il canale imma-
gine (N+9) il dislivello può arriva-

1 Poiché l’ampiezza del canale DVB-T è pari a 8MHz, il canale immagine N+9 si posiziona a 72MHz sopra il canale ricevuto N
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re fino a 33 dB. I valori effettivi di  
questi due parametri dipendono 
principalmente dalla bontà co-
struttiva del sintonizzatore TV. 
Per alcuni apparecchi TV questi 
valori di protezione possono an-
che essere superiori. Nelle norme 
di riferimento per gli impianti di 
distribuzione via cavo per segna-
li televisivi [3] sono stati definiti 
anche altri rapporti di protezione 
per esempio  fra il singolo canale 
e i prodotti di intermodulazione 
che deve essere maggiore di 37 
dB, e per il rapporto minimo fra 
segnale utile e rumore (C/N) che 
in banda UHF  deve essere supe-
riore a 27 dB.
In Italia le specifiche tecniche per 
la realizzazione di sintonizzatori-
decodificatori per la ricezione 
dei segnali di televisione digitale 
numerica  sono state definite nel-
la delibera AGCom  n. 216/00/
CONS.  Questa delibera stabilisce 
che per tutti i modi (eccetto per 
64QAM rate 3/4, 5/6 e 7/8) il rap-
porti di protezione da canali adia-
centi DVB-T deve essere  migliore 
di -25 dB sia per il canale interfe-
rente inferiore, sia per quello su-
periore. Per tutti gli altri canali il 
rapporto di protezione è migliore 
di -50 dB, esclusi i canali immagi-
ne, per i quali il rapporto di prote-
zione è migliore di -30 dB.

Co-canale

DVB-T

Canale
Adiacente

Canale
Immagine

30 dB

25 dB

0 dB

-20 dB

Frequenza

Po
te

nz
a

Figura 3 - Esempio di rapporto di protezione tra segnali dello stesso servizio DVB-T come da delibera AGCOM

Condizioni di interferenza da canale 
adiacente nel caso di segnali LTE3

Il fenomeno di interferenza da 
canale adiacente tra ultimi ca-
nali DVB-T e primo blocco LTE, 
in Italia assegnato a Wind, può 
presentarsi, in particolare, per gli 
impianti di ricezione del segnale 
TV privi di centralina con ampli-
ficatore. In questo caso il segnale 
TV, intercettato dall’antenna, è ri-
cevuto direttamente dall’apparato 
televisivo senza subire amplifica-
zioni. Qualora l’antenna TV si tro-
vi in prossimità di un trasmettito-
re LTE, in particolare operante sui 
primi blocchi, il relativo segnale 
potrebbe essere ricevuto all’in-
gresso dell’apparato TV con livelli 
superiori agli ultimi canali TV, in 
particolare al 60, rispetto ad una 
certa soglia critica.  La soglia di-
pende dalla capacità del ricevito-
re di filtrare i segnali dei canali 
adiacenti una volta sintonizzato 
sul canale desiderato e dall’entità 
delle emissioni fuori banda degli 
stessi canali adiacenti che sono 
visti come interferenti. Il supera-
mento della soglia critica causa 
l’accecamento degli ultimi canali 
TV, in particolare del canale 60. 
Tale fenomeno potrebbe essere 
riscontrato anche su impianti di 
ricezione del segnale TV dotati di 

centralina con amplificatore. Tut-
tavia nella pratica, in presenza di 
segnali LTE dominanti rispetto ai 
segnali TV, il fenomeno di distur-
bo più riscontrabile in questo caso 
è quello della saturazione dell’am-
plificatore stesso che deteriora la 
qualità dei segnali TV prima che 
questi possano essere ricevuti 
dall’apparato televisivo. Il feno-
meno della saturazione è trattato 
nel paragrafo successivo.
Gli impianti TV privi di centrali-
na sono tipicamente utilizzati per 
servire un singolo utente con uno 
o più ricevitori TV collegati diret-
tamente all’antenna. Questa tipo-
logia di installazione è frequente 
in abitazioni singole (villette, bas-
si caseggiati, ecc.), ma possono 
essere presenti anche presso abi-
tazioni condominiali. I segnali 
LTE hanno uno spettro molto si-
mile ai segnali DVB-T in quanto 
entrambe le tecnologie utilizzano 
una modulazione OFDM. La dif-
ferenza spettrale consiste nell’oc-
cupazione di banda che nel caso 
dell’LTE può presentare in gene-
rale diverse larghezze, mentre per 
il sistema DVB-T è pari a 8 MHz. 
In virtù delle assegnazione dei 
blocchi di frequenza per il sistema 
LTE@800MHz (Figura 2) si assu-
me una larghezza di banda pari a 
10 MHz per ogni canale.
Come anticipato al paragrafo pre-
cedente, i requisiti di immunità 
in banda UHF dei ricevitori DVB-
T commerciali venduti in Europa 
sono specificati nel D-Book [4]. 
L’immunità del generico canale 
N-esimo è definita con riferimen-
to al livello relativo dei canali N±1 
(canali adiacenti) e N+9 (canale 
immagine) come riportato in Fi-
gura 5. È importante notare che 
i requisiti specificati nel D-Book, 
e nella norma EN 55020 relativa 
alla marcatura CE dei ricevitori 
TV, non tengono conto:
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Figura 4 - Spettro di un segnale LTE relativo ad un canale da 10 MHz

Figura 5 – Requisiti di immunità in banda UHF dei ricevitori DVB-T (D-Book)

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
746 754 762 770 778

N-1 N+1 N+9

82 dBμV
78 dBμV

Frequency (MHz)

800 MHz LTE Band
Inband Immunity DVB-T (UHF)

49 dBμV

A
m

pl
itu

de
 (d

Bμ
V

)

33 dB29 dB

N

BS (Downlink) TS (Uplink)

786 794 802 810 818 826 834 842 850 858

 degli effetti dovuti all’emis-
sione fuori banda dell’ACLR 

(Adiacent Channel Leakage Ra-
tio) del primo canale LTE,  che 
in alcune condizioni di segna-

le DVB-T potrebbe abbassare 
significativamente la soglia di 
protezione da canale adiacente;
 dei livelli di segnale LTE+DVB-

T che portano in condizione di 
sovraccarico i ricevitori TV.

Le  verifiche sperimentali esegui-
te in  laboratorio [5] hanno per-
messo di verificare che i ricevito-
ri DVB-T di nuova generazione 
presentano un rapporto di prote-
zione rispetto ai canali adiacenti 
N+1 e N-1 ed al canale immagine 
N+9 che varia tra -36 dB e -33 dB. 
Questa condizione è sempre sod-
disfatta, purché la potenza com-
plessiva  all’ingresso del ricevitore 
non superi la soglia di -13 dBm.  
Oltre questo valore infatti per al-
cuni  apparecchi TV commercia-
li, meno performanti, si rischia di 
mandare in sovraccarico il sinto-
nizzatore di ingresso. Raggiunta 
questa condizione di sovracca-
rico  non ha più senso parlare di 
rapporto di protezione in quanto, 
indipendentemente dalla varia-
zione del segnale utile in ingres-
so al ricevitore, esso non è più in 
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grado di decodificare l’immagi-
ne.  In realtà misure più recenti 
hanno messo in evidenza che per 
molti sintonizzatori TV  la soglia 
di saturazione può arrivare fino a 
-5 dBm. Poiché  il segnale LTE dal 
punto di vista spettrale è del tut-
to paragonabile a quello DVB-T,  i 
risultati si possono estendere an-
che alle trasmissioni LTE.  In con-
clusione si può affermare che, in 
modo conservativo, per i segnali 
LTE adiacenti al canale 60 DVB-
T, o alla frequenza immagine, la 
condizione di interferenza si può 
riscontrare solo quando il dislivel-
lo tra i due segnali supera rispetti-
vamente le soglie sopra indicate.  
Per tutte gli altri canali è stato ve-
rificato sperimentalmente che il 
rapporto di protezione  è migliore 
di 40 dB.

Condizioni di  saturazione  
dell’amplificatore di antenna4

Il fenomeno di coesistenza stati-
sticamente più rilevante è quello 
legato all’intermodulazione (o 
saturazione) dell’amplificatore di 
centraline TV poste nelle vicinan-
ze di una Stazione Radio Base LTE 
a 800 MHz. 
Questi impianti sono tipicamen-
te utilizzati per servire gruppi di 
utenti, ad esempio residenti in un 
condominio, attraverso una op-
portuna rete di distribuzione del 
segnale che va dalla centralina col-
legata all’antenna TV fino ad ogni 
singolo apparato televisivo. Gli 
amplificatori delle centraline sono 
progettati e adattati in modo da 
amplificare il segnale TV ricevu-
to tramite l’antenna, ad un livello 
sufficiente per potere essere distri-
buito e correttamente ricevuto da 
ogni singolo apparecchio televisivo 
collegato alla rete di distribuzione. 
Il guadagno dell’amplificatore è ti-

picamente regolato in modo da ot-
tenere un livello in uscita prossimo 
al valore più alto che il dispositivo 
è in grado di erogare. Poiché il se-
gnale LTE a 800 MHz rientra nella 
banda di progetto dell’amplifica-
tore, esso è ricevuto e amplificato 
dalla centralina in modo equiva-
lente ad un segnale TV. Qualora il 
livello del segnale LTE@800 MHz 
in ingresso all’amplificatore risul-
tasse tale da fare superare il mas-
simo livello di segnale erogabile in 
uscita, si incorrerebbe in fenomeni 
di intermodulazione o saturazione 
provocando l’accecamento di tutti 
i canali TV. 
Gli amplificatori impiegati negli 
impianti di ricezione TV sono ca-
ratterizzati da due parametri:
 guadagno massimo;
 potenza massima in uscita con 

distorsione da intermodulazio-
ne del 3° ordine (IMD3) pari 
a-54 dBc (CEI 100-83 e CEI 
100-7).

Un livello di segnale di ingresso 
DVB-T o LTE tale da far superare 
la massima potenza in uscita spe-
cificata dal costruttore comporta 
un aumento dell’intermodula-
zione del segnale all’ingresso dei 
sintonizzatori TV e, conseguente-
mente, del BER.
La guida CEI 100-7 [6], nell’ipote-
si di N canali con uguale potenza, 
prescrive che il livello d'uscita di 
ogni canale dall'amplificatore a 
larga banda debba essere ridotto, 
rispetto al valore fornito dal co-
struttore, di un valore M pari a:

M│dB = 7,5Log (N-1)

da cui:
PUSCITA, SINGOLO CANALE│    = PUSCITA, MAX (TARGA)│    - M│dBdBmdBm

Le prove effettuate in laboratorio 
indicano che la corretta ricezione 
dei segnali DVB-T può essere otte-
nuta anche con un valore di IMD3 

pari a circa -35 dBc, 19 dB supe-
riore al valore di -54 dBc richiesto 
per i sistemi analogici (CEI 100-
83 e CEI 100-7).
Poiché ad ogni dB di incremen-
to della potenza di ingresso cor-
rispondono 3 dB di incremento 
della potenza IMD3, le prove di 
laboratorio dimostrano che, se 
gli amplificatori sono regolati con 
IMD3 a -54 dBc, è possibile incre-
mentare teoricamente la potenza 
in ingresso fino a circa 6 dB rispet-
to alla massima potenza dichiara-
ta dal costruttore senza incorre-
re nella condizione di blocco. Le 
prove di laboratorio suggeriscono 
tuttavia, per tenere conto di am-
plificatori con prestazioni non 
adeguate o con curve di risposta 
con andamento non piatto, di li-
mitare tale margine a non più di 
3 dB. Pertanto, in generale, si può 
considerare valida la relazione:

PUSCITA, LIMITE│    = PUSCITA, MAX (TARGA)│    + 3dBdBm dBm

Con queste premesse, è stato de-
terminato il livello di potenza del 
segnale LTE che può essere tol-
lerato senza saturare l’amplifica-
tore, ossia senza incrementare la 
potenza in ingresso oltre il margi-
ne di 3 dB.
Nell’ipotesi di N canali TV di pari 
potenza PTV deve valere la condi-
zione:

N PTV + PLTE  ≤ 2 N PTV

da cui
PLTE 

PTV
≤ N

Nel caso di 49 canali TV, ossia pri-
ma dello switch-off, si ricava che 
PLTE non deve mai essere superiore 
di circa 17 dB rispetto alla poten-
za  PTV  del singolo canale TV. Ov-
viamente se si considera la regola-
zione dei livelli degli amplificatori 
non perfettamente a norma questa 
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valore può scendere in funzione 
della soglia con cui effettivamente 
l’amplificatore è stato regolato da 
parte dell’antennista. Nel caso di 
40 canali TV, con una regolazio-
ne fatta dopo  lo switch-off, la so-
glia scende a circa 16dB. Anche in 
questo caso la variabilità della so-
glia dipende dalla regolazione del 
guadagno dell’amplificatore ese-
guita dall’antennista.  Utilizzando 
un approccio cautelativo, poiché il 
livello dei canali TV non è costan-
te in banda, la “regola” può essere 
applicata considerando la potenza 
del canale più alto.

Downlink
LTE

<16 dB

/ 59 60

Figura 6 – dislivello massimo tra segnale LTE e segnali DVB-T 

Coesistenza del servizio DVB-T con gli 
apparati mobili LTE5

La potenza massima trasmessa  
degli apparati mobili LTE  è stata 
fissata da apposite norme ETSI. In 
particolare nella banda 800 MHz, 
i terminali LTE posso trasmettere 
una potenza massima di 23 dBm, 
con una tolleranza di +/- 2dB, 
producendo  alla distanza di 3 m 

un campo elettromagnetico mas-
simo di circa 1 V/m. Tale livello 
di campo elettromagnetico risul-
ta inferiore al valore di immunità 
definito dalla norme sui ricevitori 
TV  EN 55020 che attualmente 
garantiscono, nella banda GSM a 
900 MHz, un livello di protezione 
di 3 V/m.  Nella realtà la potenza 
effettiva trasmessa  dai terminali 
LTE tipicamente non supera il va-
lore di 19 dBm. Questa potenza ri-
sulta tipicamente inferiore a quella 
trasmessa  dai terminali GSM. Ne 
consegue quindi che la protezio-
ne dei ricevitori TV dall’emissione 
dei terminali LTE è  garantita  fino 
alla  distanza di 1 m dove il campo 
prodotto da un terminale LTE può 
arrivare al valore di  3 V/m.  
Il livello di campo EM prodotto 
dall’apparato mobile LTE, a tre me-
tri di distanza risulta comunque 
di circa 14 dB maggiore rispetto al 
livelli di immunità previsti dalle 
Norme per la compatibilità elet-
tromagnetica degli impianti di di-
stribuzione dei segnali TV (pari a 
200 mV/m). Tuttavia per i canali 

televisivi numerici presenti nella 
banda degli 800 MHz tale livello 
di immunità risulta sufficiente se 
i cavi coassiali della rete di distri-
buzione e le relative connessio-
ni presentano un’adeguata effi-
cienza di schermatura di almeno  
75 dB. La qualità del cavo e so-
prattutto delle varie connessioni 
dei connettori del cavo di anten-
na giocano un ruolo rilevante per 
il miglioramento dell’efficienza 
di schermatura. 
In particolare risulta importan-
te eseguire le connessioni dei 
connettori collegando la calza 
a 360° sul corpo dei connettori 
evitando di raccoglierla a forma 
di coda. Nei casi in cui risulti-
no evidenti fenomeni di distur-
bi evidenziati per esempio da 
squadrettamenti o congelamen-
to dell’immagine TV, dovuti alla 
scarsa efficienza di schermatura 
dell’impianto di antenna o degli 
apparati televisivi, che non ri-
sultano conformi alle norme, è 
possibile rimediare al problema 
utilizzando filtri da interno, po-
sti all’ingresso del ricevitore TV, 
aventi un’attenuazione minima 
di almeno di 25 dB a partire dal-
la frequenza di 832 MHz.

Interventi di mitigazione delle  
interferenze  6

Il CEI per facilitare la lettura 
complessiva di tutte le norme ap-
plicabili agli impianti di ricezio-
ne TV  ha riunito nella guida CEI, 
100-7, di nuova edizione, tutte 
le principali indicazioni tecni-
che fondamentali per facilitare 
la progettazione e la realizzazio-
ne degli impianti TV, nel rispet-
to della regola d’arte, tendendo 
conto dei varie sfaccettature  che 
spaziano dal tema funzionale, 
agli aspetti di sicurezza fino agli 
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Allo scopo di migliorare ulteriormente 
la coesistenza del nuovo servizio LTE 
con la ricezione TV, anche in previ-
sione dell’utilizzo futuro della banda a 
700 MHz, la Commissione Europea ha 
chiesto agli enti normativi di procedere 
ad una nuova revisione, con dei requi-
siti più stringenti, delle norme sull’im-
munità dei ricevitori TV ed in generale 
degli impianti di ricezione DVB-T.  A 
questo proposito sia il CENELEC che 
l’ETSI, attraverso dei gruppi di lavoro 
creati ad hoc, hanno deciso, nono-
stante le resistenze dei costruttori di 
apparati preoccupati per il possibile 
incremento dei costi di produzione, 
di procedere alla ridefinizione di tutti 

Nuove iniziative della Commissione Europea
i parametri relativi al nuovo ambiente 
elettromagnetico creato dall’introdu-
zione dei sistemi LTE al fine di  rivede-
re le norme nella banda UHF 174–230 
MHz e 470–862 MHz. Saranno inoltre 
riconsiderati gli attuali livelli di prote-
zione da canale adiacente e di selet-
tività dei tuner DVB-T. In merito agli 
impianti di antenna TV sarà valutata 
l’aggiunta di nuovi requisiti di immuni-
tà per gli amplificatori a banda larga 
(Headend Amplifier) e per i filtri LTE 
con il presupposto di inserirli come 
annesso informativo nella norma di 
pertinenza EN 50083-2. 
Al fine di considerare il problema della 
scarsa efficienza di schermatura dei 

aspetti di compatibilità dei vari 
servizi.  La revisione 2012 della 
guida 100-7 include un’apposita 
sezione che riporta delle indica-
zioni sulla coesistenza degli im-
pianti d’antenna con il servizio 
radio mobile LTE.
Tra i provvedimenti da attuare nel 
caso si presentassero problemi 
di interferenza  sinteticamente si 
elencano i seguenti punti:
 garantire un'adeguata efficien-

za di schermatura delle appa-
recchiature e dell’impianto in 
tale banda di frequenza (com-
patibilità con gli apparati mo-
bili LTE-UE);

 verificare la necessita di in-
trodurre opportuni filtri fra 
l’antenna e l’entrata del primo 
amplificatore a larga banda del 
terminale di testa per ridurre il 
livello dei segnali LTE ricevuti 
dall’antenna televisiva (com-
patibilità con la Stazione Base 
LTE);

 negli impianti canalizzati disat-
tivare gli amplificatori di canale 
della banda 800 MHz (dal cana-
le 61 al canale 69);

Filtro LTE Terminale
di

testa

Banda V

Banda IV

Banda III

Figura 7 -  Schema di montaggio del filtro LTE sull’ingresso in banda V dell’amplificatore

cavi coassiali pre-assemblati, utiliz-
zati in genere per collegare la porta 
di antenna del TV alla presa a muro 
e che rappresentano una delle fon-
ti principale di interferenza dovuta ai 
terminali LTE, il CENELEC introdurrà 
nella norma sui ricevitori DVB-T, EN 
55020 un annesso informativo con 
gli appropriati parametri che devono 
essere soddisfatti  sui cavi coassiali 
preassemblati. Per i cavi coassiali, in-
fatti, non possono essere imposti dei 
requisiti mandatori essendo esclusi 
dall’applicazione della Direttiva sulla 
Compatibilità Elettromagnetica (Diret-
tiva 2004/108/EC) 

 nel caso di impianto passivo, 
verificare la necessita di intro-
durre opportuni filtri per ripri-
stinare i rapporti di protezione 
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minimi per il canale adiacente 
ed immagine che devono ri-
sultare  rispettivamente non 
superiori a 25 dB I/C e a  30 dB 
I/C.

Per aumentare il margine di pro-
tezione del filtro, nei casi in cui 
risulta necessario e conveniente, è 
possibile agire anche sui seguenti 
elementi:
 orientare l’antenna televisi-

va in modo da minimizzare il 
segnale ricevuto dal servizio 
LTE, sfruttando, quando e pos-
sibile, l’attenuazione introdotta 
dal diagramma di direttività 
dell’antenna televisiva stessa, 
anche riorientando parzial-
mente l’antenna rispetto al se-
gnale televisivo voluto;
 ridurre il guadagno dell’ampli-

ficatore (se a larga banda), al 
fine di ridurre il livello dei pro-
dotti d’intermodulazione, ri-
cordando che, per ogni dB di ri-
duzione del guadagno, si riduce 
di 3 dB il livello dei prodotti di 
intermodulazione (il C/I varia 
di 2 dB/dB);
 adottare tecniche di amplifica-

zione canalizzata, soprattutto 
per i canali prossimi al  servizio 
LTE, consentendo di limitare 
l’attenuazione richiesta al filtro 
della banda 800 MHz.

La guida CEI riporta anche i para-
metri di un filtro LTE cosiddetto 
tipico, ovvero che si reputa suffi-
ciente in tutte le situazioni in cui 
i livelli di copertura TV risultano 
uguali o superiori a 66 dBµV/m  
ed i livelli del segnale LTE prodot-
to dalla stazione base sull’antenna 
televisiva  siano inferiori a 114 
dBµV/m. Queste due condizioni 
risultano statisticamente  rap-
presentative dell’effettiva coper-
tura dei livelli dei segnali DVB-T 
ed LTE nelle aree residenziali.  Il 
filtro tipico specificato nella guida 
CEI 100-7 definisce la minima at-

Le Evidenze dal Campo7
Nel corso del 2012 il Ministe-
ro dello Sviluppo Economico 
(MiSE) ha istituito un tavolo tec-
nico allo scopo di individuare i 
termini tecnici della problema-
tica di coesistenza tra il sistema 
LTE@800MHz e il DVB-T, per 
determinare le conseguenti tec-
niche di mitigazione dei fenome-
ni interferenziali e per intrapren-
dere le iniziative necessarie atte 
a salvaguardare la qualità del ser-
vizio DVB-T per i cittadini e allo 
stesso tempo a consentire lo svi-
luppo delle reti LTE a 800 MHz.
Tra giugno e luglio 2012, il MiSE, 
congiuntamente con l’Ispettora-
to Locale delle Marche e Telecom 
Italia hanno condotto una speri-
mentazione a  San Benedetto del 
Tronto della tecnologia LTE. La 
sperimentazione aveva l’obiettivo 
di esaminare  il fenomeno di sa-
turazione degli amplificatori dei 
sistemi di ricezione del segnale 
televisivo DVB-T causato dall’e-
missione del segnale LTE a 800 
MHz. Non è stato esaminato il fe-
nomeno di interferenza da canale 
adiacente, essendo questo preva-
lentemente riscontrabile sulle fre-
quenze LTE assegnate a Wind.

La sperimentazione ha fornito 
delle evidenze importanti per 
comprendere il fenomeno e la 
dinamica che si sarebbe potuta 
verificare con il lancio commer-
ciale del servizio LTE a 800 MHz. 
L’evidenza dei reclami pervenuti 
ha dimostrato come i fenomeni 
siano minimi: nel periodo della 
sperimentazione la percentuale 
di lamentele è stata solo di circa 
il 2% rispetto alle stime previsio-
nali; dei reclami pervenuti, solo il 
50% dei casi selezionati presen-
tava malfunzionamenti ricondu-
cibili a LTE. Peraltro, in tutti que-
sti casi è stata verificata in campo 
l’efficacia della soluzione tecnica 
identificata: i filtri hanno sempre 
risolto i malfunzionamenti ri-
conducibili a LTE.
La sperimentazione effettua-
ta a San Benedetto del Tronto, 
congiuntamente con le attività 
di prova e simulazione condot-
te da Tilab, dall’ISCTI (Istituto 
Superiore delle Comunicazioni e 
delle Tecnologie dell’Informazio-
ne), dalla  FUB (Fondazione Ugo 
Bordoni) e dal CNCER (Centro 
Nazionale Controllo Emissioni 
Radio Elettriche), hanno consen-
tito di consolidare le conoscenze 
sulle problematiche di coesisten-
za e di verificare l’efficacia delle 
tecniche di mitigazione. L’insie-
me di queste azioni ha contribu-
ito all’attuazione delle necessarie 
procedure nazionali per il moni-
toraggio dell’insorgere delle pro-
blematiche interferenziali e dei 
relativi interventi risolutivi. A 
tale scopo, il MiSE sta procedendo 
alla pubblicazione sulla Gazzetta 
Ufficiale di un Decreto Ministe-
riale con il  nuovo Regolamento 
sulle modalità degli interventi 
di risoluzione delle interferenze 
tra i sistemi per le comunicazio-
ni mobili di nuova generazione 
(LTE) e gli impianti di ricezione 

tenuazione pari a 30 dB che deve 
essere introdotta per il segnale 
LTE, in particolare per i segnali 
generati dalla stazione base, alle 
frequenze centrale dei tre blocchi 
di frequenze assegnati ai vari ope-
ratori LTE. La guida CEI definisce 
anche dei  parametri fondamen-
tali  per non  degradare i  canali 
della rimanente banda DVB-T tra 
cui la massima attenuazione ed il  
ritardo di gruppo consentito nella 
banda passante fino al canale 60 
UHF.
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DVB-T esistenti alla data del 31 
Dicembre 2012. Parallelamen-
te il MISE e gli operatori mobili 
assegnatari delle frequenze a 800 
MHz hanno sottoscritto un’appo-
sita convenzione, che definisce  
le procedure di esecuzione di tali 
interventi e del relativo  processo 
di monitoraggio. 
I piani di sviluppo delle reti mo-
bili costituiscono in generale 
elementi di competizione sul 
mercato e in quanto tali sono 
riservati. Purtuttavia, poiché le 
frequenze a 800MHz sono uti-
lizzabili sin dal 1° gennaio 2013, 
è scontato che gli operatori ab-
biano già dispiegato un numero 
consistente di impianti. Anche 
in questa circostanza le evidenze 
note a Telecom Italia mostrano 
come i casi di malfunzionamen-
to  di ricevitori televisivi impu-
tabili a disturbi provocati da LTE 
siano esigui e ampiamente al di 
sotto delle stime previsionali 
iniziali. 
Analoghe considerazioni si pos-
sono dedurre dal contesto euro-
peo. Emblematico risulta il caso 
inglese dove il governo, attra-
verso un‘apposita società deno-
minata “at800”1, ha istituito un 
cospicuo fondo economico, pari 
a circa 180 Milioni di Sterline, 
per finanziare gli interventi di 
mitigazione. Le evidenze matu-
rate dal campo dopo importanti 
dispiegamenti di impianti LTE a 
800 MHz hanno mostrato anche 
in questo caso un numero di im-
pianti TV effettivamente distur-
bati dai segnali LTE ampiamente 
al di sotto delle attese.  In una 
prima sperimentazione reale ef-
fettuata in alcune aree del  West 
Midlands e di Londra  è emerso 
che a fronte di circa 22000 abi-
tazioni coperte dal servizio LTE a 
800 MHz si sono verificati 15 casi 
di interferenza verso il servizio 

1 http://www.at800.tv

Conclusioni
Le considerazioni fin qui svolte, 
a proposito della coesistenza del 
nuovo servizio LTE nella banda a 
800 MHz con gli impianti di ri-
cezione DVB-T, conducono alla 
conclusione che la probabilità di 
interferenza, in particolare con 
impianti non realizzati a regola 
d’arte, è più alta nelle aree geo-
grafiche dove il dislivello tra il 
segnale LTE trasmesso rispetto 
al canale DVB-T ricevuto superi 
i rapporti di protezione definiti 
dalle norme europee. In caso di 
interferenza i provvedimenti da 
prendere consistono prevalente-

DVB-T denominato “Freeview”.  
In termini percentuali i casi di 
interferenza sono  risultati infe-
riore al 10% delle stime fatte con 
i modelli previsionali.  Analoghi 
dati  sono scaturiti dalle speri-
mentazioni eseguite in Francia e 
Germania [7].
Ciononostante, il monitoraggio 
continuo in campo della coesi-
stenza tra i due servizi prosegue 
per  ricavare informazioni più 
consolidate man mano che il di-
spiegamento dell’LTE copre aree 
sempre più vaste. Occorre ricor-
dare che l’insorgere di problema-
tiche interferenziali dipende dal-
le differenze dei livelli dei segnali 
DVB-T rispetto ai segnali LTE, ol-
tre che dalla tipologia di impian-
to televisivo. A questo proposito, 
dal momento che le frequenze a 
800 MHz sono oramai patrimo-
nio delle reti radiomobili, sono in 
atto azioni normative volte a far sì 
che gli apparati e dispositivi tele-
visivi di nuova generazione siano 
nativamente  adeguati alle nuove 
norme di immunità e coesistenza 
dettate dagli enti normativi.

mente nell’utilizzare un filtro  da 
installare sugli impianti TV per 
ripristinare i necessari rapporti 
di protezione ed evitare il sovrac-
carico dei ricevitori televisivi o 
l’intermodulazione nell’amplifi-
catore d’antenna. In alcuni casi, 
le interferenze, in particolare 
quelle dovute ai terminali LTE, 
possono essere correlate alla 
scarsa efficienza dei cavetti co-
assiali preassemblati che si uti-
lizzano per  collegare il ricevito-
re TV alla presa a muro. Questo 
specifico problema è attualmente 
all’attenzione degli enti norma-
tivi e della stessa Commissione 
Europea che stanno valutando 
l’introduzione di un’etichettatu-
ra per distinguere i cavi di quali-
tà. In generale, le caratteristiche 
del filtro, così come tutte le altre 
azioni di mitigazione necessarie 
per garantire la coesistenza tra 
il servizio LTE con gli impianti 
TV, sono descritti nella guida CEI 
100-7 di recente pubblicazione.
Inoltre al fine di migliorare ul-
teriormente la coesistenza degli 
impianti TV con il sistema LTE a 
800 MHz e con il futuro sistema a 
700 MHz, su stimolo della Com-
missione Europea, sono attual-
mente in corso nuove attività per 
il  miglioramento delle specifiche 
di immunità relative agli ampli-
ficatori di antenna ed ai ricevito-
ri DVB-T. Questa nuova azione 
normativa, per la quale Telecom 
Italia sta contribuendo attiva-
mente, richiede, per la peculia-
rità del sistema televisivo Italia-
no, che sia  rafforzata  l’azione di  
rappresentanza nazionale.
Concludendo, si può affermare 
che, per la diffusione dei sistemi 
mobili a 800 MHz e a 700MHz,  
risulta imprescindibile diffonde-
re la cultura degli impianti rea-
lizzati a regola d’arte e  conformi 
alle norme europee. In questo 
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senso, un passo avanti è stato fat-
to in Italia con la pubblicazione 
del nuovo D.M. 22/01/2013 sul-
la realizzazione degli impianti di 
antenna centralizzati [8] 

paolo.gianola@telecomitalia.it
mariano.giunta@telecomitalia.it
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l mondo dei vertical connected devices, cioè di quei dispositivi specializzati per l’uso in ecosiste-
mi di servizio ben definiti, favorisce il moltiplicarsi delle connessioni mobili; in questo articolo 
se ne precisano gli ambiti applicativi, se ne analizzano le conseguenze e se ne descrivono i nuovi  
scenari.

Introduzione1
La crescita del traffico dati mo-
bile è in una fase esplosiva, sotto 
la spinta dei nuovi devices con-
nessi che aumentano e spostano 
al contempo l’utilizzo dei servizi 
Internet sui dispositivi mobili. 
In particolare è esplosa la pene-
trazione degli smartphone, che 
nel 2013 dovrebbe superare le 
800 milioni di unità vendute 
worldwide; in parallelo prosegue 
a ritmi sostenuti la crescita dei 
tablet, che dovrebbero sfiorare le 
200 milioni di unità sempre nel 
2013. L’Italia si conferma una 
country particolarmente ricetti-
va su questi filoni, attestandosi 
come ottavo paese al mondo per 
la vendita degli smartphone, e 
quarto in Europa; e l’effetto è 
evidente anche In termini di im-
patto sull’utilizzo dei servizi, con 
l’arpu dei clienti con smartphone 
che è circa 1,5 volte quello medio 
della customer base. Sul mondo 
Tablet si conferma invece un’alta 
incidenza di clienti pluri-device, 
con oltre il 50% di quelli con Ta-
blet possessori anche di un altro 
device dello stesso operatore. 
Smartphone e Tablet si stanno 

infine affermando come second-
screen devices, fortemente utiliz-
zati per la fruizione di contenuti 
video, i quali diventano il driver 
principale per la crescita del traf-
fico Internet mobile, con circa 

il 40% del peso sul mix totale e 
superando di poco il traffico dati 
browsing. I grafici delle Figure 1 
e 2 mostrano le previsioni di cre-
scita sulla vendita di smartphone 
e tablet a livello worldwide. 
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Figura 1 - Stima vendite smartphone (Fonte: Informa, 2012)

Figura 2 - Stima vendite tablet (Fonte: Informa, 2012)
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Se approfondiamo le intenzioni di 
acquisto dei consumatori nel 2012 
relativamente ai prodotti di consu-
mer electronics, si mostra chiaro 
il trend di un irrobustimento del-
le decisioni di acquisto verso i Big 
Four (Smartphone, Tablet , PC e 
HDTV), mentre i prodotti mono-
funzione come digital camera, na-
vigatori, game consolles subiscono 
un chiaro rallentamento.
Tutto questo fermento attorno a 
smartphone e tablet non esauri-
sce tuttavia il nuovo fenomeno 
dei device connessi in mobilità. 
Un’ulteriore spinta allo sviluppo 
del traffico mobile si attende in-
fatti dai dispositivi M2M, ed in 
generale dalla diffusione di devic-devic-
es connessi ad uso verticale, all’in- connessi ad uso verticale, all’in-
terno di nuovi contesti di mobili-
tà che afferiscono all’ambito delle 
Smart City e della famosa Internet 
delle Cose. Il M2M non è certa-
mente un ambito nuovo nell’in-
dustria delle comunicazioni, dal 
momento che nell’ultimo decen-
nio sia i Service Provider specifici 
di settore che gli Operatori hanno 
inserito nel proprio portafoglio di 
offerta molteplici servizi di questa 
tipologia. Tuttavia negli ultimi 2-3 
anni il business del M2M sta attra-
versando una nuova fase, grazie al 
“contagio” con industry contigue 
quali l’Automotive, piuttosto che 
con altri ambiti allargati quali la 
creazione delle città del futuro 
(Smart City), o con l’ingresso dei 
moduli M2M nei prodotti della 
Consumer Electronic  (con forte 
peso sempre nell’automotive, ma 
non solo) vedi Figura 3. 
Questa nuova enfasi del M2M è 
misurabile anche nel fatto che la 
maggior parte dei “leading provid-provid-
ers” si è strutturata, o ha annuncia-” si è strutturata, o ha annuncia-
to di farlo, attraverso BU specifiche 
per lo sviluppo del business M2M.
I trend precedentemente esposti 
stanno favorendo in generale la 

50%

41% Smartphone

33% HDTV

PC 36% 

Tablet 23%

11% GPS device

10% Basic mobile phone

9% eBook reader

7% Digital home music system
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Digital photo camera 11%
Blu-ray DVD player 10%

Health and �tness device 9%

Digital video camera 8%
Game console 7%

Portable gaming device 4%
DVR 3%

Figura 3 - Sviluppo della Consumer Electronics

crescita di un fenomeno collatera-
le (“side effect”), che possiamo ri-
assumere nella proliferazione dei 
vertical connected devices, cioè 
di quei dispositivi specializzati 
all’utilizzo in contesti ed ecosiste-
mi di servizio ben definiti, attra-
verso generalmente il ricorso ad 
una piattaforma End2End (Client-
Server) che gestisce verticalmen-) che gestisce verticalmen-
te sia il prodotto che la logica di 

servizio associata. Tutto ciò fun-
zionerà ovviamente da moltipli-
catore delle connessioni mobili, 
che cresceranno quindi grazie 
all’effetto sommato dei connected 
device general purpose e  dei ver-ver-
tical connected devices, dove in 
generale i moduli M2M saranno 
il driver di crescita dei connected 
devices, come mostrato nella Fi-
gura 4.

30,0

22,5

15,5

7,5

0

M2M

2010 2012 2014 2016 2018 2020

Bi
lli

on
 d

ev
ic

es

Tablet

PC/laptops

Mobile hansets

Network
infrastructure

Figura 4 - Previsioni di crescita devices connessi (Sources; Machina Research, GSM Association)
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I Vertical Connected Devices ed i nuovi 
ecosistemi di servizio2

L’innovazione di servizio è gui-
data oggi in modo sempre più 
rilevante da un nuovo modello 
competitivo, sempre più struttu-
rato all’interno di un ecosistema 
di players afferenti a diversi setto-
ri dell’industry. I players  innova-
tivi guardano da un lato alle tec-
nologie abilitanti emergenti nella 
Mobile Value Chain, ovvero allo 
sviluppo delle tecnologie ultra-
broadband (LTE), dei nuovi Smart 
devices e delle Applicazioni più 
distintive e pervasive. Dall’altro 
si stanno muovendo per stringe-
re nuove partnership e sviluppa-
re nuovi modelli di business con 
i Service Providers di riferimento 
per i diversi ecosistemi di servizio 
che emergono nel nuovo scena-
rio: il Gaming (anche in cloud), 
gli hot spot Wi-Fi integrati nelle 

Network 
+

Devices 
+

Platforms

reti e nei servizi, l’Automotive con 
le connected Car, le Smart Cities, 
il mPayment e l’NFC, sono alcuni 
degli esempi di nuovi ecosistemi 
che guideranno l’innovazione ICT 
nei prossimi anni (Figura 5).
In questo contesto, se da un lato 
smartphone a tablet si sono evo-
luti verso la logica del One Size 
Fits All, diversificandosi essen-
zialmente attraverso il sizing del 
display e del livello di performan-
ce dei propri componenti HW (es. 
processori multi-core, screen res-screen res-
olution & reactivity, full HD, ca-, full HD, ca-
mera pixel, battery consumption 
etc.), dall’altro lato si creano nuovi 
spazi di mercato e nuove occasio-
ni d’uso per lo sviluppo di devices 
verticali altamente specializzati. 
Infatti, grazie alla specializzazio-
ne del form factor e dei propri 
componenti,  ne risulta un’espe-
rienza di utilizzo che ancora oggi 
non può essere offerta da un de-

Figura 5 - Ecosistema dei vertical connected devices

vice general purpose, accompa-
gnata generalmente da un prezzo 
decisamente competitivo. Anche 
l’esperienza di servizio associata 
risulta generalmente molto soddi-
sfacente, per una serie di ragioni 
abbastanza semplici ed evidenti:
 l’uso di una piattaforma di ser-

vizio dedicata end2end e stand-
alone, che andando spesso sul 
cloud, consente ai Service Pro-Service Pro-
viders il lancio di servizi in 
tempi e con costi relativamente 
bassi;
 una modalità di provisioning as-

solutamente verticale, che con-
sente di uscire dal negozio con 
un prodotto già abilitato all’uso 
del servizio, o al più abilitabile 
con pochi semplici passi;
 la “fisicità” del servizio in un 

oggetto tangibile, cool, gene-
ralmente posizionato come 
gadget.

Di seguito vengono esplicitati al-
cuni tra i più rilevanti Vertical 
Connected Devices, che potrebbe-
ro potenzialmente rivoluzionare lo 
scenario di servizio futuro, ma che 
sicuramente lo influenzeranno in 
termini di ricchezza ed immersivi-
tà dell’esperienza di utilizzo.

Connected Home2.1
Quella della Connected Home è 
una rivoluzione più volte annun-
ciate e mai trasformatasi in real-
tà, se non in contesti di nicchia 
di case super tecnologiche ed 
ovviamente super costose. Oggi 
finalmente qualcosa sta cambian-
do in termini concreti, se è vero 
che tutti i principali produttori di 
elettrodomestici sembrano final-
mente scommettere con decisio-
ne su famiglie di prodotti smart, 
puntando ognuno alla creazione 
del proprio ecosistema “smart 
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home” che integri i principali di-
spositivi domestici (TV, frigo, 
forno, lavatrice, impianto stereo, 
lettori DVD/Blue Ray, lavastovi-
glie, domotica, ecc), spingendo 
il consumatore a dotarsi di ap-
parecchi di un solo produttore,e 
affinché questi possano interfac-
ciarsi l’uno con l’altro. E difatti è 
proprio lo Smartphone che si sta 
posizionando come hub dell’eco-
sistema domestico, attraverso la 
funzionalità di telecomando fac-
totum, per il controllo degli ap-
parecchi domestici e lo sharing 
di contenuti tra più dispositivi. 
Alcuni rilevanti trend tecnolo-
gici stanno avendo sicuramente 
un ruolo determinante in questa 
recente accelerazione. L’NFC ad 
esempio (ma anche il Bluetooth) 
sta sicuramente ottenendo la sua 
consacrazione come tecnologia 
di comunicazione tra dispositivi 
a breve distanza anche in ambito 
domestico (ad esempio per l’inte-
razione con gli speaker audio,)  il 
che, unito alla sempre maggiore 
penetrazione anche su smartpho-
ne e tablet, apre a un nuovo venta-
glio di opportunità soprattutto in 
termini di pairing dei dispositivi.
Ed anche i WiFi router domesti-
ci stanno diventando sempre più 
“smart”: non solo nelle funziona-
lità avanzate oramai “core”, quali il 
content sharing tra più dispositivi 
connessi, ma addirittura nell’in-
teroperabilità con una sensor 
network domestica. Sono infatti 
oramai disponibili commercial-
mente soluzioni di domotica per 
il telecontrollo, l’energy saving e 
l’eHealth le quali utilizzano dei 
box specializzati, che si collegato 
al router Wi-Fi di casa (concetto 
del box to the box) o addirittura 
fungono esse stesse da routers con 
funzionalità oggi xDSL ed a breve 
anche LTE, e che utilizzando dei 
semplici sensori integralmente 

wireless, consentono di acquista-
re dei package all-in-one a prezzi 
estremamente competitivi, oscil-
lanti tra i 199€ ed i 699€. Que-
sta caratteristica di economicità, 
unita alle funzionalità di router 
prima menzionate, fanno si che 
tali oggetti potrebbero diventare 
nel giro di pochissimo tempo di-
spositivi realmente mass-market 
ed a catalogo dell’Operatore, per 
la prima (xDSL) o la seconda casa 
(LTE). Ad oggi ad esempio SFR ha 
già messo a portafoglio prodotti 
di questa tipologia, white label e 
brandizzati sulla propria offerta, 
ed altri operatori si stanno muo-
vendo nella stessa direzione.

Connected Car2.2
L’automobile diventa sempre di 
più un “hot spot” di device con-
nessi ed adibiti a molteplici uti-
lizzi: dai moduli M2M per l’invio 
degli alert di sicurezza relativi al 
veicolo, al download di informa-
zioni e dati utili alla navigazione; 
sono in fase di sviluppo nuove ed 
importanti tecnologie e funziona-
lità come, ad esempio, la collision 
avoidance, lo speed monitoring, il 
parking, e così via.
Ma recentemente l’automobile 
sta anche diventando un hot spot 
per applicazioni del tipo “enter-
tainment in the cloud”, attraver-
so l’utilizzo di wireless routers 
Wi-Fi compatibili con i sistemi 
di alimentazione dell’auto per 
l’utilizzo dei propri device per-
sonali al suo interno. In genera-
le emerge una sempre maggiore 
attenzione all’integrazione dei 
device personali con i sistemi 
on-board della vettura e quindi, 
ad esempio, controllo della mac-
china dallo smartphone e (come 
nella soluzione Ford Sync) anche 

controllo dello smartphone dallo 
schermo in-car. Il MiFi router, ad 
esempio, consente ai passeggeri a 
bordo di connettere i loro device 
(smartphone, tablet, PC, fotoca-
mere digitali, game suites) per 
accedere alla rete (da 3G in su, 
fino ad LTE) e avere servizi che 
vanno dalla semplice connettività 
per il web browsing alla fruizio-
ne di contenuti audio e video. Il 
servizio si baserà su connettività 
brougth–in totalmente indipen-
dente da integrazioni con la tec-
nologia presente in auto, anche 
se ovviamente un’interoperabilità 
del MiFi router con i sistemi di 
bordo consentirà di avere features 
aggiuntive al servizio (ad esempio 
se la macchina è dotata di impian-
to audio con porta USB sarà pos-
sibile riprodurre i contenuti audio 
sfruttando l’impianto acustico 
della macchina). L’unica intera-
zione certa del device con l’auto 
avverrà per ricevere l’alimentazio-
ne di corrente (nello scenario base 
tramite l’accendisigari presente a 
bordo).
Le soluzioni non usano in gene-
re il device verticale stand-alone, 
ma si appoggiano a piattaforme 
specializzate per offrire un servi-
zio E2E ottimizzato. Ad esempio 
GM e Ford (con il suo Ford Sync) 
hanno annunciato di star lavoran-
do allo sviluppo di piattaforme 
aperte per le Connected Car, ca-
ratterizzate dalla presenza di de-
veloper programs per OS in-car. 
E’ rilevante quest’apertura a terze 
parti, che vuole ricalcare il model-
lo del mobile ecosystem, ove sono 
terze parti, appunto, a prendersi 
i rischi legati allo sviluppo. Ford 
ha anche annunciato che aprirà il 
proprio OS gratuitamente ad altre 
manifatturiere di device (OEM), 
nel tentativo di affermare la pro-
pria piattaforma come standard 
di riferimento. Tuttavia l’adozione 
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del modello del mobile ecosystem 
nell’automotive comporta pro-
blematiche legate alla sicurezza, 
per cui si dovrebbe affermare un 
approccio ibrido, con le OEM che 
manterranno l’ownership sulle 
applicazioni mission critical.

Smart Object2.3
L’NFC SIM-based non è più solo 
pertinenza dello Smartphone,  
grazie ad un nuovo concept di 
prodotto, un oggetto verticale 
innovativo denominato Smart 
Object: quest’ultimo è un dongle 
USB dotato di NFC e di una SIM, 
con o senza connettività mobile, 
che può essere utilizzato al posto 
di una smart card contactless (o di 
uno smartphone in modalità card 
emulation) per usufruire di servizi 
di prossimità NFC. Quando viene 
inserito in un PC, trasforma que-
sto in un reader NFC e consente 
di usufruire di un’esperienza on-
line che sfrutta la SIM dell’oggetto 
come identità digitale del cliente.  
Lo smart object può replicare un 
sottoinsieme dei servizi offerti su 
smartphone, ovvero tutti quel-
li in smart card emulation mode, 
che usano cioè il telefono in mo-
dalità passiva. Inoltre lo Smart 
Object può abilitare alcuni servizi 
distintivi relativi all’interazione 
dell’oggetto con il PC, quali il se-
cure log-on al PC o l’autenticazio-
ne automatica al Wi-Fi della sede 
aziendale. La Figura 6 mostra lo 
smart object ed il suo utilizzo nel 
PC e On-the-go. 
Grazie alla flessibilità d'uso del-
lo smart object, è possibile una 
sua implementazione trasversale 
su più settori verticali. Il tutto in 
piena complementarietà con uno 
Smartphone NFC, in una logica di 
segmentazione di prodotto da parte 

Figura 6 - Esempi di smart object in differenti contesti d’uso

dell’Operatore. Quindi, oltre all'u-
tilizzo per accesso a risorse fisiche 
(tornelli, aree dedicate, strumenta-
zione ad alto valore etc.) è possibi-
le utilizzarlo anche per accedere a 
specifiche aree virtuali, nonché per 
acquisti aziendali (mensa, vending 
machine) e convenzionati (metro, 
bus, etc). Lo smart object collega-
to ad un PC può fungere anche da 
"writer", abilitandolo a caricare e/o 
ricevere e scambiare dati (crediti, 
contenuti etc) verso SmartPhones 
e/o ISO Smart Cards, piuttosto che 
verso semplici NFC Tag. Pertanto lo 
smart object è complementare ad 
uno Smart Phone e l'utente finale 
può scegliere, per un determinato 
servizio, quale usare mantenendo 
la flessibilità di cambiare in tutta 
sicurezza.

GPS Tracker2.4
Il GPS Tracker è un servizio estre-
mamente semplice che si basa su 

un device verticale abilitato GPS, 
con un modulo M2M, il quale 
dialoga con una piattaforma che 
offre al customer un’interfaccia 
semplice attraverso un App per 
smartphone o via Web su desktop. 
Il servizio di localizzazione offer-
to è generalmente di tipo “ready to 
go” attraverso la piattaforma di un 
Service Provider specializzato, ed 
è semplice da usare e senza alcuna 
configurazione da parte del Clien-
te (Figura 7).
Il vertical connected device è un 
“gadget” che può essere identifi-
cato con un portachiavi, un col-
lare per cani o altro, con una SIM 
saldata all’interno. La fisicità del 
servizio con un device verticale 
di questo tipo (in particolare con 
SIM non estraibile) semplifica il 
provisioning del servizio in quan-
to non rende necessaria l’anagra-
fica sui clienti dell’Operatore per 
soggetto/oggetto da localizzare. 
Per l’utilizzo del servizio è dispo-
nibile interfaccia WAP/WEB che 
esplicita le informazioni di loca-
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lizzazione su una mappa. I target 
principali di utilizzo del servizio 
sono generalmente gli anziani e 
gli animali domestici (cani e gat-
ti); tuttavia è anche possibile un 
utilizzo del servizio per oggetti, 
come ad esempio per localizzare 
la propria automobile parcheg-
giata. In generale la proposizione 
di valore al cliente finale si basa 
su una gestione in sicurezza dei 
“soggetti”, cui i Clienti del Service 
Provider attribuiscono particolare 
importanza.

Service Provider

Centro Servizi

dotato di 
connettività
SMS e GPRS

Step1
invio SMS per richiesta localizzazione
Chiamata voce (TBD)

Step3
ricezione SMS con info di localizzazione

Step2
localizzazione

Figura 7 - Architettura del GPS Tracker

Personal devices per il monitoraggio 
ambientale2.5

Il monitoraggio ambientale sta 
diventando un tema sempre più 
caldo all’interno delle cosiddette 
Smart Cities. L’immagine futura 
cui generalmente si pensa par-
lando di monitoring ambientale 
è quella di una complessa rete di 
sensori che dialoga con una gran-
de centrale di elaborazione dati, 
per monitorare ogni minimo an-

golo della propria città. Questo 
scenario è ancora molto futuro e 
forse resterà tale: ad oggi il moni-
toring ambientale è fatto  dai co-
muni attraverso alcuni (pochi) siti 
abbastanza voluminosi e costosi, 
che raccolgono campioni sulla 
qualità dell’aria e li trasmettono 
alla centrale. Tuttavia il futuro ci 
sta già fornendo, come spesso ac-
cade, una strada alternativa a quel-
la prospettata, in base alla quale 
potremo forse immaginare una 
miriade di sensori che raccolgono 
informazioni sulla qualità dell’a-
ria, che non dialogano (non solo 
almeno) con una grossa centrale 
dati, ma con una semplice App 
residente sul nostro smartphone: 
è lo scenario dei personal devices 
per il monitoraggio ambientale, ed 
è molto meno distante di quello 
che pensiamo!
Quello appena descritto è uno 
scenario di mercato dove ciascu-
no nella propria casa si munisce 
di un oggetto non molto diverso 
dal tracking GPS, il quale ha al su 
interno un sofisticato sensore per 

la rilevazione delle diverse com-
ponenti che costituiscono una 
misura di qualità dell’aria, come 
mostrato in figura 8. In effetti se 
ci pensiamo, ad oggi sono estre-
mamente diffusi gli oggetti che 
misurano temperatura ed umidità 
del proprio ambiente domestico, 
mentre forse sarebbe molto più 
ragionevole preoccuparsi di sape-
re “cosa” effettivamente respiria-
mo all’interno delle nostre abita-
zioni.
A livello regolatorio esiste una di-
rettiva che stabilisce i nuovi crite-
ri per la misurazione della qualità 
dell’aria, con l’obiettivo di limitare 
le emissioni per differenti compo-
nenti chimiche, alcune delle quali 
riportate in Figura 8.

�irective 2008/50/EC on am-
bient air quality and cleaner 
air for Europe. Objective: to 
limit and to measure pollu-
tion for the following chemi-
cal component: Fine particles 
(PM2.5); Particles (PM 10); 
Nitrogen Oxyde (NOx); Vol-
atile Organic Component: 
Benzene; Ozone (O3); Car-
bon monoxyde (CO).

Alcuni paesi, quali ad esempio 
la Francia, hanno interpretato in 
modo restrittivo questa normativa 
imponendo un monitoring della 
qualità dell’aria a livello non solo 
di comune ma anche di Industria 
ed Edifici Pubblici (ad esempio 
all’interno di un cinema). Que-
sto ha fatto sì che si sviluppasse 
un mercato di oggetti M2M per il 
monitoring ambientale molto più 
simile allo scenario futuribile de-
scritto in precedenza, che a quello 
attualmente presente in altri pae-
si, quali ad esempio l’Italia. Questi 
nuovi oggetti” hanno una doppia 
caratteristica: sono estremamente 
portatili con costi molto ridotti e 
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O3

COV

PM 10 • NOX • CO • COV

proximity pollution
secondary pollution

backgroundpollution

facilità d’uso App-based (tendono 
a dei personal devices M2M) ed 
hanno un sensore di nuova gene-
razione in grado di scomporre ed 
analizzare le diverse componenti 
di inquinamento fissate dalla di-
rettiva europea.
Sono stati infatti sviluppati dispo-
sitivi M2M sia per l’outdoor, che 
per l’indooor: i primi devono con-
servare alcune  caratteristiche di 
protezione da agenti esterni (ad 
esempio pioggia ed umidità) ol-

tre che problematiche di alimen-
tazione, ma mantengono tuttavia 
una caratteristica estremamente 
portatile, con un costo circa dieci 
volte inferiore a quelli oggi nor-
malmente adoperati, che permet-
te di aumentare notevolmente la 
capillarità della rivelazione. Quel-
li per l’indoor sono invece oggetti 
del tutto simili, esteticamente, a 
dispositivi personali quali un GPS 
tracker quali quelli mostrati nella 
Figura 9. In un futuro molto pros-

Measure Convert Communicate Broascast

PM

CLOUD

CO2 NOX

simo questi oggetti arriveranno a 
costare sotto la soglia psicologica 
dei 100€ e potranno essere utiliz-
zati da tutti attraverso una sempli-
ce App, grazie ad una piattaforma 
sul cloud per l’elaborazione dei 
dati, gestita da un Service Provi-
der specializzato (o direttamente 
dall’operatore telefonico). Il devi-
ce per il monitoraggio dell’aria di-
venterà allora un oggetto a tutela 
del proprio benessere, quali quelli 
per il Wellness.

Figura 8 - Criteri per la misurazione della qualità dell’aria

Figura 9 - Device per il monitoraggio indoor
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Wellness Devices2.6
Il termine wellness è un'estensio-
ne ed evoluzione del concetto di 
fitness: il benessere della persona 
è al centro dell'attenzione me-
diante attività sportive, pratiche 
di rigenerazione e mental training 
combinate con un'alimentazione 
corretta per  favorire uno stato 
di benessere ed equilibrio psico-
fisico. Fanno parte della sfera del 
wellness tutte le attività di relax e 
rigenerazione  e soprattutto un'e-
ducazione all'alimentazione sana 
ed equilibrata.
In questo contesto di mercato il 
fitness genera un indotto molto 
consistente di cui l’accessoristica 
è una voce considerevole, ed in cui 
i device e le App specializzate si 
stanno sviluppando in modo per-
vasivo. In particolare sono sempre 
più numerosi, e ormai diffusi sul 
mercato Consumer, i device per 
il monitoraggio del proprio stato 
di forma, integrandosi sempre di 
più con lo stile di vita delle per-
sone. Questo boom è dovuto an-
che al fatto che sono sempre di 
più quelli dotati di connettività 
di tipo Internet, per trasmettere e 
scambiare dati con altri strumenti 
o database, oltre che di connetti-
vità short range  per comunicare 
le misure rilevate ad altri device 
(smartphone, PC, ecc.). Inoltre la 
grande diffusione degli smartpho-
ne e delle App attraverso i princi-
pali Store, ha fornito agli utenti 
un nuovo modo di gestire il moni-
toraggio del proprio stato di for-
ma, garantendo un addressable 
market praticamente del 100%. 
A livello globale, secondo Rock 
Health, nel 2014 il mercato dei 
sensori wellness e medicali varrà 
4 milardi di dollari e sarà di 400 
milioni di device. Nel 2016 in Eu-
ropa saranno venduti 63 milioni 

di dispositivi wireless e M2M le-
gati all’eCare.
A titolo di esempio i grafici di Fi-
gura10 riportano alcuni device 
tra i più diffusi e significativi sul 
mercato per la misurazione di pa-
rametri  «wellness». La maggior 
parte di queste soluzioni utilizza-
no dei devices verticali che dialo-
gano con lo smartphone, il quale 
si posiziona come la piattaforma 
di “presentazione” dei dati verso 
il cliente, grazie ad un insieme di 
App asociate, che sfruttano piat-

taforme End2End dedicate all’uso 
specifico. Secondo le ultime ricer-
che nel 2012 una persona su 3 ha 
cercato notizie sulla sua salute sul 
suo smartphone, mentre una su 
5 ha scaricato unaAPP relativa al 
wellness. Le categorie sono estre-
mamente variegate e variano dal 
Fitness al Food & Nutrition, per 
arrivare al Relax ed & meditation, 
piuttosto che al Mind & brain. Vi 
sono poi categorie più specifiche 
quali il Weight management o il 
Fitness cardio tracking.

90

Home health and �tness wireless device shipments by region -
 World market, Forecast: 2010 to 2016

Home health and �tness wireless device shipments by application -
 World market, Forecast: 2010 to 2016
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Figura 10 - Il trend del mercato dei sensori wellness e medicali
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GLUCOSIMETRO
ACTIVITY TRACKER ZEPHYRLIFE

ECG

SLEEP TRACKER

WEIGHT SCALE

• Free download for iPhone AND aNDROID
• No more manual logging
• Send personalized reports
• Step up your trend analysis

• The Zeo Sleep Manager mobile app is designed for
  iPhone and Android smartphones 
• TruTrak tracks your sleep quality with scienti�cally proven
  accuracy, including REM and Deep sleep
• SmartWake Alarm gently wakes you at the optimal point in
   your sleep cycle. Never wake up late, always wake refreshed
• ZQ Sleep Score summarizes your sleep quality in a single
  objective number
• Find and adjust factors that are stealing your Deep, REM
  and total sleep time
• 7 Steps to Sleep Fitness coaching program included,
  gaving you personalized guidance to help you sleep better

• Position Control
• Sincronizzazione Wi-Fi
• Funziona con Apple e Android
• Supporto multiutente
  (per tutti i membri della famiglia)

• All day monitoring
• Weight management
• Fitness monitoring
• Sleep

• Uses Bluetooth Smart (low-Energy)
  to provide Heart Rate, Heart Rate Variability,
  R-R Interval, Stress Intensity, Activity Level,
  Peak Acceleration &  Calories to your App
• Long transmission (~ 10m)
• Water resistant up to 1m
• User replaceable coin-cell battery
  (CR2032) provides more than 150 hours 
  of continuous use

• Fitness monitoring
• Sleep tracker

Tutti i device sono 
approvati dalla FDA

Sono tutti compatibili
con Android e Apple

Figura 11 - I principali connected devices per il Wellness

Smartphone e tablet continueran-
no a guidare la crescita dati offren-
do un "one stop shop" per fruire 
di sempre più servizi e contenuti, 

accorpando sempre più funziona-
lità secondo la logica del "one size 
fits all". Ma proprio questo circolo 
virtuoso offrirà sempre più spazi 
per lo sviluppo di esperienze ver-
ticali basate su device ad hoc spe-
cializzati sull'utilizzo di un singo-

lo servizio, i quali nascono dalla 
fisicizzazione del servizio stesso 
piuttosto che dal dispositivo in se.
I device verticali, inseriti in un'ar-
chitettura end2end e sempre più 
cloud-based, continueranno ad 
arricchire la digital experience dei 

Conclusioni
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clienti e continueranno ad essere 
degli strumenti molto efficaci per 
il Go2Market dei nuovi servizi, 
dal mobile Payment alla musica o 
a wellness.  In alcuni casi offriran-
no un'esperienza unica e distintiva 
propria delle caratteristiche del 
device, ad esempio specializzan-
dosi rispetto al device generico con 
delle feature ad hoc, oltre che con 
un’accessoristica per rispondere 
alle esigenze del cliente nei dif-
ferenti contesti di utilizzo (come 
ad esempio nel caso del router 
mifi per home nella versione in-
car), mentre in altri casi saranno 
semplicemente una verticalizza-

zione di servizi esistenti anche su 
smartphone e tablet. In ogni caso 
difficilmente costituiranno un’al-
ternativa a questi ultimi, canniba-
lizzando i servizi dell'operatore; 
piuttosto costituiranno delle op-
portunità di segmentazione del 
portafoglio prodotti e quindi di 
accelerare la penetrazione di de-
terminati servizi.
Ma è vero al tempo stesso che  i 
Service Provider più smart avran-
no la possibilità di replicare con 
piattaforme time2market e cost-
effective i servizi digitali connessi. 
Diventa quindi essenziale per l'o-
peratore presidiare le soluzioni più 

vicine al proprio business model o 
afferenti a potenziali opportunità 
di sviluppo del business.  E par-
lare di cannibalizzazione per tali 
oggetti rispetto a smartphone e 
tablet sarebbe come se 10 anni si 
fosse detto fa che Internet dongle e 
data card avrebbero cannibalizza-
to il Mobile Internet (allora inteso 
come Wap). Gli operatori furono 
invece abili in quell'occasione a 
sviluppare un business proprio e 
complementare all'internet da te-
lefonino, puntando sui propri core 
asset (SIM, connettività, CRM,...) e 
rendendo praticamente inesisten-
te l'Open Market 

alessandro .masciarelli@telecomitalia.it
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