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nearly 70 percent own a mobile phone. The lowest 
mobile penetration is in Sub-Saharan Africa (73 per-
cent), against 98 percent in high-income countries. 
But internet adoption lags behind considerably: only 
31 percent of the population in developing countries 
had access in 2014, against 80 percent in high-income 
countries. China has the largest number of internet 
users, followed by the United States, with India, Japan, 
and Brazil fi lling out the top fi ve. The world viewed 
from the perspective of the number of internet users 
looks more equal than when scaled by income (map 
O.1)—refl ecting the internet’s rapid globalization.

Connected businesses
Internet adoption has increased across businesses in 
all country income groups. Nearly 9 of 10 businesses 
in high-income OECD (Organisation for Economic 
Co-operation and Development) countries had a 
broadband internet connection in 2010–14, compared 
with 7 for middle-income countries and 4 for low-in-
come countries. But adoption rates for more sophisti-
cated technologies such as secure servers, enterprise 
network, inventory management, and e-commerce 
are much lower in most developing countries. 

Connected governments
Governments are increasingly going digital, and a 
greater share of government jobs in developing coun-
tries is ICT-intensive than in the private sector. By 2014, 
all 193 member states of the United Nations (UN) had 
national websites: 101 enabled citizens to create per-
sonal online accounts, 73 to fi le income taxes, and 60 
to register a business. For the most common core gov-
ernment administrative systems, 190 member states 
had automated fi nancial management, 179 used such 
systems for customs processing, and 159 for tax man-
agement. And 148 of them had some form of digital 
identifi cation, and 20 had multipurpose digital iden-
tifi cation platforms. So far, developing countries have 
invested more in automating back-offi ce functions 
than in services directed at citizens and businesses.

The divide in digital access and use 
persists
The lives of the majority of the world’s people remain 
largely untouched by the digital revolution. Only 
around 15 percent can afford access to broadband 
internet. Mobile phones, reaching almost four-fi fths 
of the world’s people, provide the main form of inter-
net access in developing countries. But even then, 
nearly 2 billion people do not own a mobile phone, 
and nearly 60 percent of the world’s population has no 
access to the internet. The world’s offl ine population is 

of information around the world (fi gure O.4, panel b). 
But while the internet has reached almost all coun-
tries quickly, the intensity of its use has been lower 
in poorer countries—in large part because it has not 
spread as widely within those countries. And despite 
many great examples of the uses of new technologies 
in developing countries, advanced economies have 
been using them even more effectively.5 

Connected people
On average, 8 in 10 individuals in the developing world 
own a mobile phone, and the number is steadily ris-
ing. Even among the bottom fi fth of the population, 

Sources: World Development Indicators (World Bank, various years); WDR 2016 team; http://www
.internetlivestats.com/one-second/ (as compiled on April 4, 2015). Data at http://bit.do/WDR2016-FigO_4.

Note:  In panel a, for some years data for electricity are interpolated from available data. GB = gigabytes. 

b. A typical day in the life of the internet

Figure O.4 Digital transformation in action
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Comunicazioni come 
bene primario
«Nei Paesi in via di sviluppo, il numero 
di abitazioni che possiedono uno 
smartphone supera quello di chi ha 
accesso all’acqua potabile o 
all’elettricità»

Fonte: “World Development Report 2016: Digital Dividends,” 
The World Bank Group, 2016
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Costi in crescita

Fonte: C.-L. I, S. Han, and S. Bian, “Energy-efficient 5G for a greener 
future,” Nature Electronics, vol. 3, pp. 182–184, Apr. 2020. 
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mainly due to the higher bandwidth and the 
improvement in spectrum efficiency over 
4G, resulting in an improvement in energy 
efficiency of more than four times compared 
to 4G.

However, the total power consumption of 
the 5G base station is about four times that 
of the 4G. Considering the high deployment 
density of 5G base stations, the overall 
power consumption may be 12 times that 
of 4G networks. This consumption estimate 
cannot be tolerated due to the economic and 
environmental costs involved.

Fundamental trade-o! between energy 
and spectrum e"ciency
To improve the bandwidth efficiency, 
Shannon’s channel capacity theory has 
been implemented and used to develop 
single-input single-output (SISO) systems 
and MIMO (multiple antenna) systems. 
We can consider the relationship between 
energy efficiency and spectrum efficiency 
in a SISO system to be monotonic, where 
a higher spectrum efficiency will always 
lead to a lower energy efficiency (the power 
consumed by the circuit is assumed to be 
zero for simplicity)10. When the circuit 
power is considered in the analysis, however, 
there exists a ‘green point’ on the energy 
efficiency/spectrum efficiency curve, 
where the maximum energy efficiency 
can be achieved (Fig. 1). Compared to a 
SISO system, MIMO is able to enhance 
both energy and spectrum efficiency 
simultaneously.

An alternative approach for the 
implementation of millimetre wave 
(mmWave) massive MIMO systems is 
hybrid analogue/digital beamforming, 
which could relieve the huge burden 
of power consumption and cost in the 
conventional fully digital beamforming 
structure. For example, for a hybrid 
beamforming structure with a transceiver 
number N and a number of antennas per 
transceiver, M, the logarithmic energy 
efficiency at the green points linearly scales 
with spectrum efficiency with same slope 
of the N-transceiver MIMO case. However, 
the energy efficiency performance will 
generally be M times that of the MIMO 

case, since the M antennas per transceiver 
are able to provide a beamforming gain 
of M (ref. 17). The green point energy 
and spectrum efficiency relationship 
of this hybrid beamforming is given by 
η*EE ¼ MhηPA2

"η*SE=N=ðN0ln2Þ
I

, where η*EE
I

, 
h, ηPA

I
, η*SE
I

 and N0 denote the green point 
energy efficiency, channel gain, power 
amplifier efficiency, green point spectrum 
efficiency and noise power spectrum 
density, respectively. Note that the MIMO 
case is defined as M = 1, and SISO case is 
defined as M = N = 1. For the analysis in 
Fig. 1, the bandwidth is 20 MHz, N0 = −173 
dBm Hz−1, h = −100 dB and ηPA

I
 = 0.3.

The energy and spectrum efficiency 
improvement of 5G over 4G can be 
attributed to the introduction of more 
antennas (and hence, circuit power). In 
the future, if the circuit power can be 
further reduced via a more energy-efficient 
implementation, the green point energy 
efficiency will increase but the green point 
spectrum efficiency will decrease. If more 
antennas are introduced to further increase 
both energy and spectrum efficiency, the 
total power consumption will increase too, 
unless the increase of circuit power can be 
well controlled. This point illustrates the 
fundamental reason behind the gigantic 
power consumption of 5G. It is highly 
possible that the spectrum efficiency 
performance will dramatically increase in 
future 6G communications and beyond, 
which signifies that the green point energy 
efficiency will further fall and the power 
consumption will accelerate. If the wireless 
communication industry follows this 
trend, the associated carbon emissions 
will inevitably increase. Therefore, it is 
important for the industry to break the 
spectrum and energy-efficiency trade-off 
and improve the energy-efficiency 
performance while maintaining high 
spectrum efficiency.

Potential solutions for a greener future
To overcome the fundamental limitations 
of the trade-off between the energy and 
spectrum efficiency parameters, various 
technologies have been proposed. We 
highlight here two air-interface technologies: 

NOMA and waveform overlapping 
multiplexing (WOM), which may enable 
the simultaneous increase of both energy 
and spectrum efficiency without increasing 
the antenna number. We also discuss 
energy-efficient network architectures and 
base station implementations.

NOMA is a promising multiple-access 
technique that could improve the 
achievable network capacity (sum 
capacity)6,7. In NOMA schemes, multiple 
users are scheduled on the same time/
frequency resource either in downlink 
or uplink, including cell edge users with 
very poor channel conditions. For the 
case of a downlink two-user NOMA, 
for example, resources can be allocated 
based on the users’ service requirements 
and scheduling algorithms. Therefore, 
the energy-to-spectrum efficiency region 
is upper bounded by the case that all 
transmission power is allocated to the strong 
user and lower bounded by the case that all 
transmission power is allocated to the weak 
user. The relationship between energy and 
spectrum efficiency becomes linear with 
a slope of B/P (ratio of bandwidth to total 
power), indicating that the NOMA system 
is capable of achieving a simultaneous 
improvement in energy and spectrum 
efficiency via power allocation18. This offers 
an opportunity to cope with the challenging 
power consumption issue.

In recent years, several waveform 
overlapping schemes have emerged, such as 
faster-than-Nyquist19 and spectrally efficient 
frequency division multiplexing (SEFDM)20. 
In these WOM schemes, the traditional SISO 
system can be transformed into an effective 
MIMO system, where each waveform is 
analogous to one additional antenna. Note 
that the inter-waveform interference matrix 
does not need to be measured and is readily 
known at the transmitter and the receiver 
via simple signalling. This is quite different 
from the traditional MIMO system where 
the channel matrix needs to be measured. 
Theoretically, WOM offers tremendous 
performance improvements over 
single-antenna systems. However, WOM 
schemes need to overcome many issues in 
practical environments. For example, the 
multipath effects in the fading channels may 
deteriorate the inter-waveform interference 
cancellation performance. Furthermore, 
as MIMO or even massive MIMO is being 
widely deployed in the current networks, the 
WOM schemes may suffer from the severe 
inter-antenna interferences.

To further reduce the system power 
consumption, novel radio access network 
(RAN) architectures have been investigated 
and deployed. For example, the power 
consumption of the air conditioning system 

Table 1 | Comparison between a 4G and a 5G macro base station

Transmission power /bandwidth MIMO Base  
band (W)

RRU 
(W)

Total  
power (W)

Throughput 
(Mbps)

4G LTE (40 W @ 20 MHz) 8T8R 150 950 1,100 120

5G NR (240 W @ 100 MHz) 64T64R 220 4,077 4,297 1,963

The measurements were carried out by China Mobile in 2019, using base stations manufactured by world leading vendors. LTE, long term 
evolution; NR, new radio
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§ Gli operatori si aspettano che con il 5G aumenteranno i consumi del 
150-170%

x16x4

Fonte: MWC19: Vertiv and 451 Research Survey, Feb. 2019.



Enormi investimenti per dispiegamento di 5G 

Costi operazionali in crescita (energia) maggiore dei profitti 

Mancanza di use cases remunerativi (5G)

Frammentazione e dispersione dei fondi 

Mancanza di sinergie accademia/industria

Skill gap

Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 6

Il settore TLC oggi: 
sfide di contesto



Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 7

Skill gap

14 
Osservatorio Statistico dei Consulenti del Lavoro 

 
 

Figura 1.6 �  Risorse umane (25-64 anni) con istruzione terziaria e/o impiegate nel campo della scienza e della tecnologia (HRST) 

3 come percentuale della popolazione attiva nei paesi dell’Unione europea �  Anno 2018 (valori percentuali) 
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Figura 1.7 �  Ricercatori e ingegneri (25-64 anni) nel campo della scienza e della tecnologia (HRST) come percentuale della popo-
lazione attiva nei paesi dell’Unione europea �  Anno 2018 (valori percentuali) 
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Questo risultato negativo è spiegato, come si osserva successivamente, solo parzialmente dal bas-
so livello d’istruzione terziaria della popolazione italiana perché, come si può osservare nel grafico 
successivo, l’andamento del valore di questo indicatore relativo alla quota di lavoratori HRST dal 
2000 al 2007, anche se distante da quello dei grandi paesi europei, registra tuttavia una crescita 
simile, mentre con l’inizio della crisi nel 2008 fino al 2018 smette sostanzialmente di crescere (solo 
due punti percentuali), mentre negli altri paesi aumenta dai 14 punti del Regno Unito ai 5 della 
Germania (figura 1.8). 
In breve, a partire dall’inizio della crisi economica le aziende italiane smettono d’investire in ricerca e 
sviluppo e nell’aumento delle risorse umane impegnate nell’innovazione, e la stagnazione del prodotto 
e della produttività rappresentano le conseguenze più evidenti di questo fenomeno negativo, in con-
trotendenza rispetto a tutti gli altri grandi paesi europei, compresa la Spagna. Infatti, come è già emer-
so precedentemente, la bassa offerta di competenze elevate deriva principalmente da una debolissima 
domanda da parte delle imprese italiane, soprattutto di quelle più piccole con meno di dieci addetti, di 
figure professionali altamente qualificate. 
 

                                                           
3 HRST: persone che hanno un titolo universitario (terziario) e/o lavorano come professionisti e tecnici nei campi della scienza e 
tecnologia, e gli occupati in professioni ICT non laureati, le cui competenze e attività sono incentrate sulle tecnologie 
dell’informazione e della comunicazione. 

ricercatori e ingegneri - STEM
(% pop attiva - 2018)

Fonte: Da dati Eurostat – anno 2018
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Figura 1.12 �  Saldo migratorio cumulato dei cittadini italiani iscritti e cancellati da e per l’estero di 25 anni e più �  Anni 2013-
2017 (valori in migliaia) 

-13
-31

-49
-69

-87

-29

-56

-89

-124

-156
-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: Istat

Fino alla licenza media Diplomati e laureati

 
 

Una ulteriore conferma alla tesi sulla carenza di domanda da parte delle imprese di lavoratori alta-

mente qualificati proviene dall’analisi dello skill-mismatch: sorprendentemente, malgrado i bassi li-

velli di competenze che caratterizzano il paese, si osservano numerosi casi in cui i lavoratori hanno 

competenze superiori rispetto a quelle richieste dalla loro mansione, a causa della bassa domanda di 

competenze in Italia. I lavoratori con competenze in eccesso (11,7%) e sovra-qualificati (18%) rap-

presentano una parte sostanziale della forza lavoro italiana. Inoltre, circa il 35% dei lavoratori è oc-

cupato in un settore non correlato ai propri studi5. 

Secondo uno studio della Bocconi6, la concentrazione nell'economia italiana dei settori tradizionali 

con una capacità tecnologica e innovativa relativamente bassa e il gran numero di piccole imprese 

può essere responsabile dell'elevato livello di sovra-qualificazione (over-skilling). Pertanto, è più 

probabile che i lavoratori qualificati siano impiegati in posti di lavoro in cui le loro competenze non 

sono sfruttate appieno. Questa interpretazione è suffragata dalla ripartizione dell'indicatore di disal-

lineamento in funzione dell'istruzione dei lavoratori. L'eccesso di competenze è più forte tra i laurea-

ti (19,6% contro il 13,6% dei diplomati) e raggiunge un sorprendente 30% tra i laureati in materie 

STEM (materie scientifiche e tecnologiche, ingegneria e matematica). 

 

 

1.1 MANCANO GLI ITS 

La relazione tra la modesta performance delle competenze professionali e il basso livello 

d’istruzione complessivo della popolazione italiana in età lavorativa è ovviamente altamente signi-

ficativa, non tanto per il tasso di conseguimento del diploma di scuola secondaria, che è nel 2018 

di poco inferiore a quello della media dei 28 paesi dell’Unione europea (42,6% a fronte del 45,6% 

di EU-28), quanto per la quota elevatissima di chi ha conseguito al massimo la licenza media 

(40,3%), collocandosi nell’area potenziale dell’analfabetismo di ritorno, a fronte di un valore me-

dio europeo inferiore di oltre 15 punti percentuali (25,3%), che diminuisce al 19,6% in Germania, e 

al 19,3% nel Regno Unito, mentre è sostanzialmente uguale in Spagna (40,2%) (figura 1.13). Ma il 

divario più drammatico per la capacità d’innovare il sistema produttivo e di beneficiare dei van-

                                                           
5 Cfr. OCSE, Strategia per le competenze dell’OCSE, Sintesi del rapporto: Italia, 2017, pp. 2-3. 
6 Monti Paola and Michele Pellizzari, Skill Mismatch and Labour Shortages in the Italian Labour Market, Policy Brief, No 02, Bocconi 

University, 2016. 

17 

Osservatorio Statistico dei Consulenti del Lavoro 
 

 

Figura 1.12 �  Saldo migratorio cumulato dei cittadini italiani iscritti e cancellati da e per l’estero di 25 anni e più �  Anni 2013-
2017 (valori in migliaia) 
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5 Cfr. OCSE, Strategia per le competenze dell’OCSE, Sintesi del rapporto: Italia, 2017, pp. 2-3. 
6 Monti Paola and Michele Pellizzari, Skill Mismatch and Labour Shortages in the Italian Labour Market, Policy Brief, No 02, Bocconi 
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• Partenariati estesi a università, centri di ricerca, imprese 
• Creazione di “campioni nazionali di R&S” su alcune Key Enabling Technologies
• Creazione e rafforzamento di “ecosistemi dell’innovazione”, costruzione di 

“leader territoriali di R&S”
• Sistema integrato di infrastrutture di ricerca e di innovazione
• PNR+PRIN+Giovani Ricercatori
• Horizon Europe: Smart Networks and Services Joint Undertaking

Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 9

Piano Nazionale di Ripresa e Resilienza
PNRR



1. Intelligenza artificiale: aspetti fondazionali 
2. Scenari energetici del futuro 
3. Rischi ambientali, naturali e antropici 
4. Scienze e tecnologie quantistiche
5. Cultura umanistica e patrimonio culturale come laboratori di innovazione e creatività 
6. Diagnostica e terapie innovative nella medicina di precisione
7. Cybersecurity, nuove tecnologie e tutela dei diritti 
8. Conseguenze e sfide dell’invecchiamento
9. Sostenibilità economico-finanziaria dei sistemi e dei territori
10. Modelli per un’alimentazione sostenibile 
11. Made-in-Italy circolare e sostenibile 
12. Neuroscienze e neurofarmacologia 
13. Malattie infettive emergenti 
14. Telecomunicazioni del futuro (Telecommunications of the future)

Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 10

14 Partenariati estesi (tot budget=1,61 G€)



11

RESearch and innovation on future Telecommunications 
systems and networks, to make Italy more smart (RESTART)

Il partenariato esteso su Telecomunicazioni del Futuro

Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022

• RESTART non è un progetto ma un programma
• Principali stakeholder del settore TLC
• Diversi progetti di ricerca che coinvolgono università, centri di ricerca, 

aziende, pubbliche amministrazioni
• Visione di lungo termine per il rilancio del settore



• Proponente: Roma Tor Vergata
• Entità legale: "Fondazione RESTART”
• Organizzato in 8 Spoke: centri di spesa e coordinamento
• Partecipato da 25 partner
• Finanziamento: 116M€
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Struttura generale
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Partners

1, Prop. Università di Roma, Tor Vergata Public University URM2
2 Consiglio Nazionale delle Ricerche Public Research Institution CNR
3 Politecnico di Bari Public University PBA
4 Politecnico di Milano Public University PMI
5 Politecnico di Torino Public University PTO
6 Scuola Superiore Sant'Anna di Pisa Public University Institute SSA
7 Università di Bologna Public University UBO
8 Università di Catania Public University UCT
9 Università di Firenze Public University UFI
10 Università di Napoli Federico II Public University UNA
11 Università di Padova Public University UPD
12 Università di Reggio Calabria Public University URC
13 Università di Roma Sapienza Public University URM1
14 Consorzio Nazionale Interuniver. per le TLC Private Research Center CNIT
15 Fondazione Ugo Bordoni Private Research Center FUB
16 Open Fiber Industry/Operator OF
17 TIM Industry/Operator TIM
18 Vodafone Industry/Operator VOD
19 Wind Tre Industry/Operator W3
20 Ericsson Industry/Vendor ERI
21 Prysmian Industry/Vendor PRY
22 ITALTEL Industry/Integrator ITA
23 LEONARDO Industry/Integrator LEO
24 Athonet SME ATH
25 TIESSE SME TS



Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 14

Missione

1
Ricerca

TLC del futuro

2
Laboratori, Proofs of Concept e 

Dimonstratori

3
Innovazione e 

Technology Transfer

4
Supporto a 

Start-ups e Spin-offs

5
Formazione e training

6
Programmi di dottorato

7
Divulgazione, Standard e 

Soluzioni Open Source



• 14 progetti strutturali
• 18 Progetti di tipo Focused

• Industriali
• Teorici
• Blue sky

• Cascade call (aperte) durante il programma
• Cooperazione e sinergia con altre iniziative
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Progetti
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Progetti strutturali (structural projects)

Visione

Domini applicativi

Approcci

Tecnologie

S1
Disruptive architectures and open platforms for network innovation 

S2
Programmable networks

S3
Intelligent and autonomous systems and services

S4 
Green 
auton. 
optical 

networks, 
progr. 

systems 
and 

integrated 
devices

S5
High 

perfor. 
wireless 
techn. 

S6
Next gen. 
wireless 

networks 
and 

solutions

S7
Process. 

and 
distribut. 
of media

S8
Pervasive 

comm.

S9
Industrial 

and 
Digital 
Trans. 

Networks

S10
Services & 
systems 

for 
extreme 
environ. 

and 
domain-
specific 

scenarios

S11
Integrat. 

terrestrial 
and non-
terrestrial 
networks

S12 
Smart 

propag. 
environ.

S13
Integr. 
comm.

and 
sensing

S14
Cross-
project 
vision 
and 

results
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Focused projects

Domini applicativi

Approcci

Tecnologie

F3
ADAPTO - Predictive and adaptive network dimensioning of Cloud Native Network Functions based on usage data collection and analysis

F4 
R4R 

Renewables 
for Resilience

F5
GrapHICS
Graphene/ 

a-Si:H
photonic 

Integrated 
Circuits

F6
ELENE
Lithium 

niobate on 
insulator 

(LNOI) 
nonlinear 

photonics for 
communica-

tions

F7
HePIC

A 
Heterogeneous 

Photonic 
Integration 
platform for 

future 
telecomm. 

devices

F1
WatchEDG

E Wide-
area Agile 
and flying 
neTwork

arCHitectur
e for AI-

surveillance 
processing 

at the 
EDGE

F12
TeleSmEg
Telecom 

as a 
service in 
the next 

SMart
Energy 

Grid

F13
WITS  

Watering 
IoTs

F14
6G SALUS 

E2E 
Intelligent 
Network 
Platform 

for 
E-HealthF8 

T-NEXT 
Terahertz 
frequency 
devices for 

next 
generation of 

optical 
wireless 

communica-
tion

F9
MOSS 

Macroscopic 
modeling of 
scattering 
from static 

and 
reconfigurabl
e smart skins

F15
MoVeOver
Wireless 

communic
ations for 
seamless 

mobility in 
connected 

vehicles 
for the 

day-3 and 
over

F16
AQUASMARTT 

dAta
acQuisition

with 
Underwater 
and Above-

water 
Sustainable 

wireless nodes 
for Monitoring 
how climAtic

changes 
affects 
natuRal

disasTers and 
biodiversity

F2 
LEGGERO  

decentraLizE
d & 

inteGrated
edGE Routing 

platfOrm

F10
INCHNET 

INnovative
CHannel

coding for 
modern and 

green 
NETworks

F11
SENSING NET  
Introducing 

SENSING 
capabilities in 
deployed TLC 

fiber 
NETworks

F17
ARCADIA
grAphene-
based THz 
wiReless

Communications
: chAnnel

characterization 
and components 

moDeling and 
sImulAtion

F18
LIASON LIfecycle Assessment and security assurance In SOftware-defined NEtworks



Rinnovabili

Resilience

SostenibilitàRiduzione
OPEX

• Politecnico di Torino
• Politecnico di Milano
• Università di Padova
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R4R: Renewables for Resilience

• Instabilità distribuzione
• Criticità nella catena di 

approvvigionamento
• Cyber attacks

Riduzione emissioniCosti energetici



Michela Meo - Milano, 24 Ottobre 2022 19

R4R: Renewables for Resilience

efficienza e 
ottimizzazione

resilienza di 
power supply
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Grazie!
Michela Meo
Politecnico di Torino
michela.meo@polito.it

Il PNRR come occasione di rilancio del 
settore TLC in Italia


