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Sommario

Questo articolo descrive come le architetture di rete 5G, e soprattutto quelle oltre il 5G,
potranno permettere una gestione dinamica dello spettro radio e soprattutto la sua
condivisione coordinata fra diversi sistemi di trasmissione operanti su una stessa banda. Per
far questo sara innanzitutto necessario avere una conoscenza dello stato del campo
elettromagnetico presente in ogni luogo, capire le porzioni di banda non utilizzate, fare una
analisi del traffico e delle prestazioni che richiedono i servizi per allocare I'informazione su
canali trasmissivi che siano in grado di soddisfare queste esigenze. Per fare tutto cid sara
necessario un imponente uso dell’intelligenza artificiale (Artificial Intelligence, Al) con
I'introduzione di specifici elementi dedicati all’analisi dei dati che saranno distribuiti
all'interno delle reti dall’accesso alla rete core.

Verranno quindi descritte brevemente le caratteristiche dello spettro radio e le proposte di
un suo utilizzo nelle reti verso il 6G, utilizzando portanti a frequenze sempre piu alte
(mmWave, subTHz, THz) con le tecniche che permettono di guidare le onde
elettromagnetiche come il MIMO e il beam forming. Saranno successivamente descritte le
architetture di reti definite attualmente dagli organi di standardizzazione che permettono la
gestione dell’Al in specifiche funzionalita sia a livello di accesso, come nel caso delle reti O-
RAN, che nel core 5G, mostrando come queste possono essere utilizzate in scenari complessi
come quello dell’integrazione tra reti terrestri e non terrestri, ed in particolare satellitari,

descrivendo alcune proposte di gestione e orchestrazione considerate per questi ambiti.
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This article describes how 5G network architectures, and especially those beyond 5G, will
enable dynamic management of the radio spectrum and, above all, its coordinated sharing
among different transmission systems operating on the same band. To do this, it will first be
necessary to have knowledge of the state of the electromagnetic field present in each
location, understand the unused portions of the band, and perform a traffic and
performance analysis required by services to allocate information on transmission channels
capable of meeting these needs. This will require extensive use of artificial intelligence, with
the introduction of specific elements dedicated to data analysis, which will be distributed
within the networks from access to the core network.

The characteristics of the radio spectrum will then be briefly described, along with proposals
for its use in networks moving towards 6G, using increasingly higher frequency carriers
(mmWave, sub-THz, THz) with techniques that allow for guiding electromagnetic waves,
such as MIMO and, in particular, beamforming.

The network architectures currently defined by standardization bodies that enable Al
management in specific functions will be presented, both at the access level, as in the case
of O-RAN networks, and in the 5G core. Complex scenarios such as the integration of
terrestrial and non-terrestrial networks, particularly satellite networks, will be considered,
and some management and orchestration proposals dedicated to these areas will be

described.
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1 - Introduzione

La crescita esponenziale del traffico dati ha progressivamente richiesto bande di frequenza
radio sempre piu ampie per fornire le necessarie capacita agli utenti finali. Tuttavia, anche se
si stanno utilizzando porzioni di spettro radio sempre piu estese, ci si deve sempre
confrontare con il vincolo che lo spettro radio & una risorsa limitata, specie se si vuol fare
riferimento a quei campi elettromagnetici che hanno una buona penetrazione e subiscono
pochi disturbi dai fenomeni atmosferici [1-2]. C’e comunque oggi molto interesse anche a
considerare frequenze elevate, e, oltre a quelle millimetriche, anche le SubTHz e THz, che
sicuramente permettono ampie capacita di trasmissione ma limitazioni nel loro scenario di
utilizzo, oltre che la complessita per gli aspetti tecnologici degli apparati di ricezione e
trasmissione [3]. Pertanto, oggi si osservano due tendenze divergenti, da una parte occupare
bande di frequenza sempre piu elevate per trasmettere piu informazione e dall’altra quella
di usare frequenze pil basse per avere maggiore penetrazione e copertura. In entrambi i casi
bisogna comunque prendere in considerazione le modalita di poter far coesistere nella
stessa banda sistemi di trasmissione diversi pur richiedendo adeguati meccanismi di
controllo per prevenire le interferenze. La condivisione dello spettro sembrerebbe piu
semplice alle frequenze piu elevate, ed in particolare da quelle millimetriche in su, dove la
maggiore direttivita delle onde elettromagnetiche consente una coesistenza piu efficace
sfruttando la separazione spaziale [4]. Mentre alle frequenze pil basse la coesistenza risulta
piu complessa e richiederebbe comunque delle procedure di monitoraggio per capire
guando un’onda elettromagnetica puo essere inviata in una certa direzione senza interferire.
Questo aspetto dello spectrum sharing diventa sempre piu complesso per la quantita di
sistemi e reti radio in continua crescita, a cui si aggiungono anche quelli non terrestri come
satelliti e droni [2]. Si rende quindi necessaria I'introduzione di architetture di reti intelligenti

[5-6] che siano in grado di gestire in maniera dinamica e veloce le risorse radio.

Possiamo quindi dire che alla base del funzionamento delle reti radio deve esserci un

approccio basato sul sensing [7], analysis and communication. In particolare, saranno
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necessarie imponenti analisi di dati e metodologie di intelligenza artificiale che siano in
grado di ottimizzare e indirizzare in ogni rete a trasmettere nelle condizioni piu idonee
sfruttando soprattutto quelle metodologie che oggi permettono di guidare i fasci
elettromagnetici verso obiettivi anche in veloce movimento [3]. Sara importante che le
funzionalita adibite all’analisi dei dati e alle procedure di Al siano gia disponibili all'interno
delle reti di accesso, e siano in grado di cooperare con quelle sia all'interno della rete core
che con quelle di altri domini [5-6][8]. Alla base di questo funzionamento c’¢e il passaggio ad
una architettura di tipo Software Defined Network (SDN) [5] che separa il piano di controllo
da quello dati, centralizzando la visione della rete e rendendola programmabile grazie alla
introduzione di Network Function (NF), che implementano le funzionalita della rete, e
creando quindi I'ambiente ideale per applicare algoritmi di Al, e permettere una
automazione e ottimizzazione dinamica. L’architettura Core 5G, come definita dal 3GPP, &
basata su un approccio SDN con il suo Service Base Architecture (SBA), e come vedremo
proprio nel SBA e presente una NF dedicata all’analisi dei dati. Oggi le reti 5G gia
dispongono di queste funzionalita dedicate ai processi di Al, sia in fase di accesso, grazie ad
esempio alle reti O-RAN, che nella rete Core, ma il vero passo avanti verso il 6G avverra nel
momento in cui si passera alle reti Al native, cioé reti in cui ogni componente sara realizzato
con metodologie che, gia al suo interno, saranno basate su approcci di tipo Al.

Nell’ambito dei progetti ITA-NTN, 6GWINET e NETWIN del partenariato esteso PNRR PE14
RESTART, la Fondazione Ugo Bordoni (FUB) ha effettuato approfonditi studi sui sistemi e le
architetture di rete verso il 6G e ha utilizzato queste competenze acquisite per studi e
proposte sull’uso di uno spettro radio condiviso in maniera intelligente nell’ambito della
Convenzione “Spectrum Sharing” tra la FUB e il Ministero delle Imprese e del Made in Italy.
Questo articolo descrive quindi come le architetture di rete 5G, e soprattutto quelle oltre il
5G, potranno permettere una gestione dinamica dello spettro radio, e soprattutto la sua
condivisione coordinata fra diversi sistemi di trasmissione operanti su una stessa banda.

Per far questo sara innanzitutto necessario avere una conoscenza dello stato del campo

elettromagnetico presente in ogni luogo, capire le porzioni di banda non utilizzate, fare una
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analisi del traffico e delle prestazioni che richiedono i servizi per allocare I'informazione su
canali trasmissivi che siano in grado di soddisfare queste esigenze.

Dopo questa introduzione, nel cap. 2 descriviamo le caratteristiche dello spettro radio e le
proposte di un suo utilizzo nelle reti verso il 6G, utilizzando portanti a frequenze sempre piu
alte (mmWave, subTHz, THz). Nel cap. 3 verranno mostrate le tecniche che permettono di
guidare le onde elettromagnetiche come il MIMO ed in particolare il beam forming. Il Cap. 4
e dedicato al sensing mentre il Cap. 5 alle future reti 5G e oltre. Il Cap. 6 & dedicato alle

architetture gestite con la Al. Le conclusioni sono riportate nel Cap. 7.

2 — Lo spettro radio nel contesto delle reti verso il 6G

Dopo aver introdotto con il 5G le 3 nuove bande per le telecomunicazioni mobili [1], si sta
ora entrando nella fase di definizione delle bande per la nuova tecnologia 6G, che
certamente sfruttera bande sempre piu elevate, dalle onde millimetriche ai THz [2],
esplorando al contempo soluzioni di condivisione su bande inferiori.

L'ITU-R WP 5D ha finalizzato il framework IMT-2030 (International Mobile Communications-
2030) per la prossima generazione di tecnologia radio mobile sottolineando che la IMT-2030
richiedera intervalli di frequenza multipli per soddisfare i requisiti di capacita e copertura dei
sistemi IMT fino a frequenze superiori ai 100 GHz [9]. Tuttavia, la banda 1-24 GHz,
comunemente chiamata mid-band spectrum, gia offre una preziosa combinazione di
copertura e capacita e, quindi avra un ruolo importante nell'era del 6G, anche se molti
servizi sono in gia uso in questa banda. Nella fig.1 riportiamo le bande al momento utilizzate

e quelle che potrebbero essere utilizzate nel futuro per il 6G.
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Figura 1 — La disponibilita Spettrale per il 5G e il 6G

Come possiamo vedere dalla figura c’é un grosso utilizzo della banda FR1 (410 MHz-7125
MHz). La banda FR3, che & principalmente utilizzata attualmente per servizi satellitari,
comincia a destare interesse anche per I'IMT. La banda FR2, che ospita le frequenze,
comunemente note come onde millimetriche (mmWave), consente servizi ad alta capacita
grazie ad un'ampia larghezza di banda continua, sebbene possa presentare maggiori
limitazioni per la copertura. Attualmente la FR2 ha un grande utilizzo e interesse nella sua
regione piu bassa, mentre invece & da sottolineare che la gamma piu alta viene adottata sia
per i radar che per le telecomunicazioni, e pertanto si possono trovare definizioni diverse a
seconda di quelle utilizzate nell'lTU-R che in IEEE.

Oggi c’e interesse anche per |'utilizzo delle bande di frequenza sub-THz (100-300 GHz) e THz
(300 GHz-1 THz) per l'elevatissima larghezza di banda disponibile, dell'ordine di diversi GHz,
che potrebbe essere usata con approcci simili a quelli gia noti nelle comunicazioni ottiche,

come nel caso della Free Space Optics (FSO) [10].

La Comunicazione - Note, Recensioni e Notizie n. 71, anno 2026
145



La gestione e la condivisone dello spettro radio con reti intelligenti verso le reti 6G
Radio Spectrum management and sharing by means of Intelligent networks towards 6G networks

F. Matera, M. Settembre

La banda sub-THz sarebbe ideale per servizi innovativi (come la trasmissione di ologrammi),
ma per realizzare con successo comunicazioni sub-THz & necessario superare alcune sfide
tecniche come l'attenuazione dovuta al maggiore assorbimento del vapore. Per le SubTHz
sono gia state individuate potenziali nuove bande di frequenza nella banda D (da 110 GHz a
170 GHz), nella banda G (da 140 GHz a 220 GHz) e nella banda H/J (da 220 GHz a 330 GHz).

Anche la propagazione di tipo THz e caratterizzata da forti perdite, che ne limitano la
massima distanza di utilizzo a qualche chilometro, ma con la possibilita di trasmettere
capacita fino a 100 Gb/s; altre applicazioni riguardano comunicazioni a piu corto raggio e
comunicazioni chip-to-chip. Una dettagliata analisi sulle prestazioni che possono essere
raggiunte in termini di massima distanza ed efficienza spettrale dalle mmWave alle SubTHz e
riportata in [11]. Ogni intervallo di frequenze ¢ gestito mediante una regolamentazione ed in
particolare mediante licenze (licenced), o lasciato libero nel suo utilizzo (unlicenced), oppure
condiviso (shared). Quest’ultimo & |'approccio ritenuto piu efficiente per un effettivo
sfruttamento dello spettro radio anche se comporta una maggiore complessita perché é
necessaria la conoscenza dell’ambiente ed in particolare dei campi elettromagnetici
presenti, del traffico da inviare e decidere quindi le bande su cui trasmettere evitando di
interferire con altri sistemi. Come vedremo in seguito tecniche di beam forming e sensing
sono fondamentali per lo spectrum sharing e ovviamente € anche necessario un ampio uso

dell’intelligenza artificiale per la loro gestione.

3 — Le trasmissioni radio verso una propagazione mirata

L'evoluzione tecnologica nella realizzazione delle antenne ha permesso il trasporto delle
informazioni in maniera sempre piu direttiva ma anche su piu direzioni, come nel caso della
tecnica del beam forming in cui le antenne possono trasmettere contemporaneamente su

piu lobi (come riportato nella Figura 2) [3].
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NCR

Figura 2: Evoluzione della propagazione EM nelle reti wireless

Per migliorare le prestazioni e aumentare la quantita dei dati trasmessi &, inoltre, possibile
sfruttare la tecnica denominata Multiple Input Multiple Output (MIMO) [3], che consiste
nella trasmissione del segnale sfruttando piu percorsi grazie all’'uso di antenne e ricevitori
multipli.

Le due tecniche descritte — beam forming e MIMO - stanno svolgendo un ruolo
fondamentale nelle reti wireless, specialmente in quelle 5G, contribuendo alla condivisione
dello spettro grazie alla separazione spaziale, e sono tecniche che permettono anche un
risparmio energetico e una riduzione dell’inquinamento elettromagnetico [12].

L’attuale evoluzione tecnologica mira a direzionare in modo sempre piu dinamico il fascio del
segnale, sia per seguire gli utenti in movimento [3] sia per compensare le degradazioni nella
propagazione che possono verificarsi a causa di variazioni ambientali. Questa tecnica, nota
come beam stearing, permette di orientare i fasci nel tempo in base a specifiche esigenze.
Bisogna quindi considerare che una rete wireless complessa come quella 5G, che cerca di
seguire tutti gli utenti, fornendo a ciascuno le massime prestazioni e garantendo il servizio
che richiede la massima qualita, richiede una gestione molto complessa a livello di rete sia di

accesso che core e richiede procedure basate sulla Al.
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Per consentire poi che ogni oggetto sia raggiungibile da un segnale, specialmente quando
non & in visibilita con un’antenna e le riflessioni non sono in grado di fornire la potenza
necessaria alla sua rivelazione, se non si vuole l'installazione di nuove antenne, occorrono
tecniche che siano in grado di modificare efficacemente il percorso delle onde
elettromagnetiche. A tal fine vengono impiegati appositi dispositivi come le Reconfigurable
Intelligent Surfaces (RIS) e i rigeneratori radio noti come Network Controller Repeater (NCR)
che permettano riflessioni mirate o rilanci del segnale, eventualmente cambiando anche la
frequenza della portante [3] (come mostrato nella figura 2).

Attualmente si registra un crescente interesse, anche a livello industriale, per le RIS, che
sono in grado di operare sia su onde millimetriche sia su frequenze sotto i 6GHz, e sono
superfici composte da array di piccoli elementi, in grado di riflettere o rifrangere I'onda
elettromagnetica incidente secondo specifiche direzioni, operando in modo sia fisso che
dinamico tramite opportuni comandi.

In sostanza la condivisione dello spettro potra sfruttare in maniera ottimale la complessita di

una rete composta da impianti 5G e da dispositivi radio innovativi.

4- Verso l'Integrated Sensing and Communications (ISAC)

Una efficiente trasmissione richiederebbe la conoscenza dell’ambiente per capire la portante
da usare per indirizzare le onde elettromagnetiche secondo i percorsi piu idonei, limitando
perdite e interferenze. Per questo la rete dovrebbe essere in grado di conoscere |'orografia e
la planimetria del territorio in cui opera (che peraltro pud cambiare nel tempo), e cio
potrebbe essere ottenuto mediante opportune tecniche di rilevamento, o dallo stesso
sistema di trasmissione sfruttando il principio della riflessione, alla base del funzionamento
dei radar [7]. In tal modo, la stessa onda elettromagnetica pud essere usata sia per il
trasporto dell'informazione (communication) sia per I'analisi ambientale (sensing). E questa
la tecnica che oggi prende il nome di Integrated Sensing and Communication (ISAC) [7].

Il paradigma ISAC mira a fondere le funzionalita tradizionalmente distinte dei sistemi di

comunicazione e delle tecnologie di rilevamento e pertanto a sfruttare le sinergie tra i due
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domini per migliorarne le prestazioni e le capacita. In particolare, nella comunicazione
I'obiettivo € quello di trasmettere i dati nella migliore maniera possibile tra dispositivi o reti,
mentre il sensing riguarda il rilevamento e la misurazione delle caratteristiche fisiche degli
oggetti, come le dimensioni, il movimento e la distanza. Informazioni su un oggetto remoto e
sull'ambiente circostante possono essere estratte dall'analisi del campo elettromagnetico
associato alla propagazione del segnale, specialmente quando sono usate le alte frequenze.

Tra le varie opzioni per l'implementazione di ISAC, la tecnica Orthogonal Frequency-Division
Multiplexing (OFDM) si distingue per essere una scelta particolarmente adatta, grazie anche
al suo ampio utilizzo negli attuali standard wireless. La sua idoneita deriva dalla possibilita di
utilizzare la condivisione dei simboli OFDM, sia per la comunicazione che per |'analisi

ambientale, come illustrato in Figura 3.

Simboli OFDM Comunicazione
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Figura 3: Gestione nel frame del segnale OFDM delle allocazioni per la comunicazione e il sensing*

Anche il 3GPP sta mostrando un notevole interesse per le tecniche ISAC, come evidenziato
dalla pubblicazione del rapporto 3GPP TR 22.837 V19.4.0 (2024-06): Feasibility Study on

Integrated Sensing and Communication (Release 19).
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La tecnica ISAC sta offrendo nuovi scenari per applicazioni avanzate, come per esempio nelle
reti veicolari. La comunicazione e il rilevamento integrati possono migliorare I'interazione tra
il veicolo e il resto dell’ambiente circostante secondo il paradigma Vehicle to X (V2X), dove X
va inteso come veicoli, pedoni, segnali e reti), fornendo informazioni in tempo reale, con
conseguente miglioramento della sicurezza e della gestione del traffico. Soprattutto, questa
tecnica puo migliorare le prestazioni della rete mobile stessa, in quanto puo rilevare in modo
proattivo una potenziale interruzione causata dall'improvvisa presenza di un ostacolo nel

percorso del fascio.

5 — Le reti wireless verso il 6G

L'immenso spettro radio mostrato nella Fig. 1 deve comunque essere condiviso con un
insieme di sistemi e reti radio che sono in continuo aumento; infatti oltre al gia immenso 5G,
le precedenti generazioni radio dal 2G al 4G, le reti Wi-Fi e il mondo loT, oggi devono essere
incluse le reti Non Terrestri (Non Terrestrial Network, NTN) che includono satelliti e veicoli
aerei come gli Unmanaged Aerial Vehicle (UAV), spesso noti come droni, e le piattaforme
aeree [13]. Lintegrazione tra le reti terrestri e non terrestri permette una connettivita
wireless onnipresente e resiliente in tutto il mondo, supportando al contempo la banda larga
mobile avanzata (eMBB), le comunicazioni a bassissima latenza e ultra-affidabili (URLLC) e le
comunicazioni massive machine-to-machine (mMTC) [14], migliorando la copertura,
I'esperienza dell’'utente, la capacita, |'affidabilita e la disponibilita del servizio, e la
sostenibilita ambientale delle infrastrutture di comunicazione di nuova generazione per
diversi settori verticali e in particolare per i trasporti, la sicurezza pubblica e la connettivita
ad alta velocita in siti remoti o aree colpite da disastri [15]. Il primo standard in assoluto che
comprende la componente NTN e stato finalizzato dal 3GPP nel marzo 2022 nel contesto

della Release 17.

Nella fig. 4 € mostrato un tipico ambiente completo che include I'integrazione tra TN e NTN,

e in cui si notano le tante trasmissioni wireless possibili in bande diverse.
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------ NTN Link

------- UE link

Fig. 4: Architettura TN-NTN

Il segmento NTN & composto da satelliti (orbita terrestre geostazionaria, GEO, orbita
terrestre media, MEO o orbita terrestre bassa, LEO) e dispositivi aerei, inclusi droni e stazioni
a piattaforma ad alta quota (HAPS), che operano a quote inferiori. Le diverse combinazioni e
interconnessioni tra i nodi NTN consentono un'ampia gamma di architetture, definite anche
dal ruolo assunto che ciascun dispositivo pud assumere, ovvero nodo di backhaul o di

accesso, semplice rilancio dell’informazione e specifiche azioni di forwarding [16].
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Le grandi costellazioni di satelliti di prima generazione, attualmente in uso, utilizzano
frequenze nelle bande Ku (10,7-14,5 GHz) [16] e Ka, ma le costellazioni di grandi dimensioni
di futura generazione prevedono di utilizzare frequenze piu elevate fino alla banda W. Vanno

inoltre incluse le comunicazioni FSO.

La condivisione dello spettro e una componente ancora piu importante nella
regolamentazione satellitare, poiché la crescita del numero di satelliti comportera una

condivisione dello spettro sempre piu accentuata.

Inoltre, € importante sottolineare il ruolo che avra il direct-to-device (D2D) per una
connettivita di tipo satellite-smartphone, anche se la regolamentazione dell'ITU per I'utilizzo
dello spettro per questo tipo di applicazioni non e ancora definita. In particolare [17], al
momento, alcune delle aziende che intendono offrire servizi D2D via satellite desiderano
utilizzare le frequenze identificate nella norma ITU R per i servizi Mobile Satellite System
(MSS), nella banda 1-3 GHz secondo la norma ITU R M.1184; altre invece desiderano

riutilizzare lo spettro terrestre gia assegnato agli operatori di rete mobile per i loro servizi.

L’evoluzione di queste reti vede la crescita di un'ampia varieta di punti di accesso radio per
supportare una vasta gamma di servizi con requisiti variabili in termini di funzionalita di rete
(ad esempio, sicurezza, mobilita, efficienza energetica) e prestazioni (ad esempio, velocita di
trasmissione dati, latenza) [18]. Tale eterogeneita e dinamismo richiedono una gestione
complessa, specie per la scelta delle bande su cui trasmettere, che pud essere agevolata
dall'lA attraverso decisioni automatizzate e configurazioni di rete ottimizzate, che devono
prendere in considerazione anche gli aspetti delle reti che connettono tra loro le reti di
accesso per assicurare il miglior funzionamento End-to-End. | modelli basati sull'lA possono
prevedere congestione, squilibri di carico e colli di bottiglia, consentendo cosi regolazioni
proattive, nonché gestire la mobilita per mantenere una connettivita ininterrotta anche per

spostamenti velocissimi [18].
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Normative

Fig. 5: Spectrum sharing managing TX/RX by a means of a brain that analyzes sensing and KPI data

Detto questo, per la gestione dello spettro nella comunicazione wireless tra due utenti,
anche molto distanti tra loro e separati da una rete edge-core, possiamo quindi pensare ad
una sorte di brain, cioé di un elemento intelligente che in base alle informazioni che riceve in
termini di prestazioni (KPI) necessarie per la connessione degli utenti, dai dati sul sensing e
dalle normative vigenti, sia in grado di decidere per ciascun nodo su quali frequenze
trasmettere. Questo schema molto semplificato pud essere realizzato nella pratica
considerando anche ambienti multi-dominio (accesso-edge-core) come riportato nel
paragrafo successivo dove verranno descritti i modelli di rete che utilizzano componenti

dedicati all’intelligenza artificiale.

6 — Verso le reti intelligenti per una condivisione dello spettro altamente
dinamica
Uno degli obiettivi del 6G e quello di sfruttare le sinergie tra intelligenza artificiale e

networking, per realizzare reti del tutto autonome (zero touch) [19] e consentire una

diffusione pervasiva di servizi intelligenti. La gestione, |'ottimizzazione e le misure di
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sicurezza [20] della rete basate sull'lA miglioreranno le prestazioni, |'affidabilita e I'efficienza
delle reti di telecomunicazione. A loro volta, le capacita delle reti di telecomunicazione,
come la connettivita pervasiva, la comunicazione a bassa latenza e l'edge computing,
promuovono la diffusione di servizi intelligenti. In questo paragrafo mostriamo i possibili
sviluppi delle reti autonome e dei servizi intelligenti pervasivi per progettare architetture in
linea con il 3GPP per l'introduzione dei principi di IA nella rete 5G e con I'O-RAN Alliance per
I'integrazione dell'intelligenza nel dominio RAN [21]. Importanti sono poi i framework di
riferimento per I'automazione delle reti e dei servizi, che mirano a realizzare tutti i processi
operativi totalmente automatici e senza intervento umano, come lo Zero-touch network and
Service Management (ZSM) dell’ETSI [20].

L'obiettivo "zero-touch" non & ancora cosi vicino, ma possiamo affermare che sono stati
compiuti diversi passi avanti dal 2017, quando il 3GPP ha introdotto una NF dedicata
all’analisi dei dati all’interno della rete core 5G, la Network Data Analytics Function (NWDAF)
[18], all'interno della Service Base Architecture (SBA). Questa componente, e ve ne possono
essere piu di una all'interno di una rete core, € in grado di analizzare i dati, anche con
opportune tecniche di Al, provenienti da altre NF presenti nella SBA, e comunicare i risultati
ad altre NF per limitare le congestioni, migliorare I'efficienza, le prestazioni e la gestione
della rete.

Per quanto concerne il piano di gestione della rete core, il 3GPP SA5 ha introdotto la
funzione Management Data Analytics Function (MDAF) che € in grado di analizzare dati
anche dalle NF della SBA, ed in particolare da NWDAF, per dare un supporto alle funzionalita
del’lOAM (Operations, Administration and Maintenance) che é il sistema di gestione della
rete. L'importanza del’MDAF & che pud analizzare dati anche di altri domini di rete come
quelli di accesso. Per quanto riguarda la parte RAN, l'architettura Open-RAN (O-RAN)
proposta dalla Open Alliance mostra importanti aspetti innovativi sulle metodologie di
intelligenza artificiale grazie soprattutto al RAN Intelligent Controller (RIC) che si distingue in

due funzioni: Non-Real Time RIC (Non-RT RIC) e Near-RT RIC [21].
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Occorre considerare che fino alla 3GPP Rel. 16, l'attenzione per l'uso della Al era
prevalentemente per il core 5G, ed in particolare per la gestione ottimali degli slice. Nella
Rel. 17 del 3GPP, I'adozione dell'lA & stata invece estesa alla NG RAN (3GPP TR 37.817) e
sono stati considerati i seguenti nuovi casi d'uso per la NG RAN basata sull'lA, che hanno un
impatto fondamentale sulla gestione dello spettro:

* Risparmio energetico (attivazione o disattivazione delle celle quando il volume di traffico
scende al di sotto di una determinata soglia)

e Bilanciamento del carico (ad esempio, distribuzione del carico tra celle, portanti e
esclusione degli utenti dalle celle congestionate)

e Gestione della mobilita: minimizzazione dei guasti del collegamento radio, delle
interruzioni di chiamata, degli handover non necessari, ecc.

Nella Release 18 del 3GPP, la prima release del 5G-Advanced include una serie articolata di
studi e attivita dedicate all'lA, estendendola anche alla nuova interfaccia radio per diverse
modalita di interazione tra I'UE e la rete, a seconda che gli algoritmi di apprendimento
automatico siano implementati sull'UE o sulla rete.

In base alla descrizione di questi componenti chiave per I'ladozione della Al nelle reti in Fig. 6
e rappresentato un possibile funzionamento completo di una rete multidominio in cui
vediamo la relazione tra i diversi elementi NWDAF, RIC e MDAF supponendo di avere, oltre
alla Core, un dominio O-RAN e un dominio NTN, anche esso basato su architettura O-RAN
[18]. In particolare, NWDAF puo fornire analisi ai componenti all'interno del dominio core;
inoltre, le analisi generate dai RIC (provenienti dal dominio RAN) possono essere usate anche
dal MDAF, consentendo il monitoraggio dell’intera rete e la gestione di tutti i componenti

dell’intera rete.
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Fig. 6: Data analitics function in 5G architecture

E’ chiaro quindi come questa architettura pud permettere uno spectrum sharing di tipo
dinamico che puo prendere in considerazione tutti le caratteristiche di una rete dall’accesso
al core, e il brain della fig. 5 & I'insieme dei vari elementi di data analytics, management e
orchestration della fig.6, anche se la parte responsabile proprio dello spectrum sharing ¢ il

Service Management and Orchestration (SMO) della O-RAN [21].

7 — Conclusioni

In questo articolo abbiamo descritto come I'evoluzione verso il 6G portera ad uno
sfruttamento sempre pitu ampio ed efficiente dello spettro radio grazie ad un controllo
intelligente della coesistenza, sia alle frequenze piu basse che a quelle piu alte che
raggiungeranno le SubTHz e THz. Inoltre, le interferenze tra le trasmissioni radio potranno
essere fortemente ridotte grazie alle tecniche che permettono di guidare le onde
elettromagnetiche come il MIMO ed in particolare il beam forming.

Abbiamo quindi mostrato che la gestione intelligente delle reti e dello spettro radio puo
essere gia ottenuta seguendo le ultime raccomandazioni 3GPP, grazie all’uso di specifiche

funzionalita dedicate all’'uso dell’analisi dei dati e a processi di Al, che potranno permettere
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una gestione dinamica dello spettro radio e soprattutto la sua condivisione in maniera
coordinata fra diversi sistemi di trasmissione.

Sara quindi necessario avere una conoscenza dello stato del campo elettromagnetico
presente in ogni luogo con una azione continua di monitoraggio grazie a tecniche di sensing.
Inoltre, per raggiungere le migliori prestazioni End-to-End sara necessario un controllo anche
della rete del trasporto e quindi della rete core. Pertanto, I’Al dovra essere utilizzata in una
maniera distribuita inserendo dispositivi dedicati all'interno delle reti dall’accesso alla rete
core. Partendo dalle caratteristiche della rete 5G, e piu in generale delle reti definite
attualmente dagli organi di standardizzazione, considerando scenari complessi come quello
dellintegrazione tra reti terrestri e non terrestri, abbiamo descritto delle proposte di
management&orchestration che possono permettere una condivisione dello spettro in
maniera estremamente dinamica.

Ma il vero passaggio verso il 6G avverra nel momento in cui si riusciranno a realizzare reti
completamente Al native e cioé in cui ogni dispositivo della rete sara realizzato in modo da
poter gestire gia al suo interno processi di Al.

Chiaramente per una condivisione affidabile e resiliente dello spettro radio occorre prendere
in considerazione tutti gli aspetti di sicurezza che possano riguardare una rete 5G, specie
considerando che la crescita dei punti di accesso comportera una corrispondente espansione
del panorama delle minacce, con un aumento degli attacchi e dei relativi livelli di rischio.

Del resto, I'implementazione di una rete 5G completa & ancora in una fase iniziale e quindi
anche per gli aspetti di sicurezza occorrono ancora molti passi da fare, ed in particolare, con
riferimento alla condivisione dello spettro, valutare quali rischi si corrono proprio per una
dannosa gestione dello spettro e come un attacco a livello di accesso radio puo mettere a
rischio I'intera rete. L'argomento della sicurezza per le reti 5G, specialmente pensando al 6G,
€ assai complesso e richiede una trattazione apposita.

Ringraziamenti

Questo lavoro e stato realizzato nell’ambito della Convenzione MIMIT tra FUB e MIMIT.

La Comunicazione - Note, Recensioni e Notizie n. 71, anno 2026
157



La gestione e la condivisone dello spettro radio con reti intelligenti verso le reti 6G
Radio Spectrum management and sharing by means of Intelligent networks towards 6G networks

F. Matera, M. Settembre

9 - Bibliografia

[1] Recommendation ITU-R M.2160-0 (11/2023), "Framework and overall objectives of the

future development of IMT for 2030 and beyond"

[2] Taro Eichler, Robert Ziegler, “FUNDAMENTALS OF THz TECHNOLOGY FOR 6G” White

paper Rhode&Swartz

[3] A. Redondi, F. Matera, S. Fiocchi "A Survey on Future Millimeter-Wave Communication

Applications." IEEE Access (2024)

[4] RESTART Book https://fondazione-restart.it/it/2026/01/07/restart-book-il-libro-che-

raccoglie-i-principali-contributi-del-programma/

[5] S. Sezer et al., “Are we ready for SDN? Implementation challenges for software-defined
networks, IEEE Communications Magazine, 51, (7), pp. 36 — 43, 2013

[6] Francesco Matera, Marina Settembre, Daniele Ronzani, Sergio Barbarossa, Stefania

Colonnese, Antonia Tulino, Vincenzo Norman Vitale, Dania Marabissi, Andrea Detti, Jaime

Llorca, Fabrizio Granelli, “Towards 6G Architectures for Leveraging Synergies Between

Artificial Intelligence and Networking” AEIT Annual Meeting 2025, Amantea (CS) September

10-12, 2025

[7]1 D. Tan et al “Integrated Sensing and Communication in 6G: Motivations, Use Cases,
Requirements, Challenges and Future Directions” 2021 1st IEEE International Online
Symposium on Joint Communications & Sensing (JC&S), Feb. 23-24 2021, Dresden (GE)

[8] D. Borsati, S. Morosi, D.Tarchi, N. Sambo, A. Rago, G. Piro, L. A. Grieco, F. Matera, M.
Settembre, P. Salvo, C. Sacchi, G. Araniti, S. Pizzi, F. Rinaldi, A. Gotta, F. Patrone “Resource
Orchestration in a Terrestrial and Non Terrestrial Framework” AEIT Annual Meeting 2025,
Amantea (CS) September 10-12, 2025

[9] https://www.itu.int/dms pub/itu-r/opb/rep/R-REP-M.2541-2024-PDF-E.pdf

[10] Francesco Matera, Marina Settembre, Nicola Sambo, Giorgio Cossu, Ernesto Ciaramella,

Alberto Gotta ‘Orchestration and control of non-terrestrial networks employing free space
optics’, Invited paper at Italian Conference on Optics and Photonics (ICOP), 17-19 June 2024,
Florence

[11] RESTART ITA-NTN D3.2 “Final Report on Waveforms, RF Technologies, and Link Budget
Analysis”

[12] F. Lodato, P. Salvo, M. Folli, S. Valbonesi, A. Garzia, G. Ruello, R. Suman, M. Perobelli, R.
Massa, A. lodice, “Ray Tracing Simulators for 5G New Radio Systems: Comparative Analysis
Through Urban Measurements at 27 GHz” MPDI Networks 2026

[13] A. Guidotti, et al “Architectures, standardisation, and procedures for 5G Satellite

Communications: A survey,” in Computer Networks, vol. 183, 2020.

La Comunicazione - Note, Recensioni e Notizie n. 71, anno 2026
158


https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9376315/proceeding
https://ieeexplore.ieee.org/xpl/conhome/9376315/proceeding
https://www.itu.int/dms_pub/itu-r/opb/rep/R-REP-M.2541-2024-PDF-E.pdf
https://www.mdpi.com/2673-8732/6/2/26
https://www.mdpi.com/2673-8732/6/2/26

La gestione e la condivisone dello spettro radio con reti intelligenti verso le reti 6G
Radio Spectrum management and sharing by means of Intelligent networks towards 6G networks

F. Matera, M. Settembre

[14] 3GPP, “Solutions for NR to support non-terrestrial networks (NTN),” Technical Report
38.821, 2023.

[15] Arcangela Rago, Alessandro Guidotti, Carla Amatetti, Nicola Sambo, Simone Morosi,

Claudio Sacchi, Francesco Matera, Marina Settembre, Giuseppe Piro, Alessandro Vanelli

Coralli, Ernesto Ciaramella, and Luigi Alfredo Grieco, “Innovative Multi-Layer Approaches for

6G Integrated Terrestrial And Non-Terrestrial Networks”, IEEE Communications Standards

Magazine, 2025

[16] F. Matera, et al., “From Ground to Space: Towards an Integrated Management of

Terrestrial and Non Terrestrial Networks,” in Proc. of 2024 |IEEE International Mediterranean

Conference on Communications and Networking (MeditCom), July 2024, Madrid, Spain

[17] A. Guidotti et al., "Role and Evolution of Non-Terrestrial Networks Toward 6G Systems,"

in IEEE Access, vol. 12, pp. 55945-55963, 2024

[18] Simone Morosi et al., “Terrestrial/Non-terrestrial Integrated Networks for Beyond 5G

Communications” Chapter in ‘Space Data Management’, Springer book, 2024

[19] “Zero-touch network and service management (zsm); reference architecture,” Group
Specification (GS) ETSI GS ZSM, vol. 2, 2019.

[20] M. Settembre, “A 5g core network challenge: Combining flexibility and security,” in
2021 AEIT International Annual Conference (AEIT), 2021, pp. 1-6

[21] C. Coletti et al., “O-RAN: Towards an open and smart ran white paper,” O-RAN
Alliance White Paper, pp. 1-19, 2018

[22] AEIT 2025 ITA-NTN

La Comunicazione - Note, Recensioni e Notizie n. 71, anno 2026
159



