


Teoria lineare della stabilita'. Fenomenologia della transizione alla

turbolenza. Natura del moto turbolento. Equazioni mediate. Il concetto di eddy.
Caduta irreversibile dell'energia meccanica verso la dissipazione. Teoria di Obukhov-
Kolmogorof. Coefficienti turbolenti di trasporto: del calore, della quantita di moto,
della massa di una specie chimica.

Il problema della chiusura nella meccanica della turbolenza: modelli basati sul filtrag-
gio alla Reynolds (modelli RANS - Reynolds averaged Navier-Stokes equations) e sul
filtraggio spaziale (modelli LES - large eddy simulations).

Laboratori e/o esercitazioni

Esercizi sono direttamente svolti nelle ore di lezione, senza schema temporale presta-
bilto. Inoltre saranno proposti alcuni esercizi sulla determinazione di soluzioni nume-
riche di flussi di strato limite e di flussi liberi.

Bibliografia

Testo di riferimento:

D.J. Tritton, Physical Fluid-Dynamics, Oxford University Press, 1988.

Testi di approfondimento:

G.K. Batchelor, An introduction to fluid dynamics, Cambridge University Press, 1967.
L.D. Landau and E.M. Lifshitz, Fluid Mechanics, Pergamon Press, 1987.

C. Hirsh, Numerical Computation of internal and external Flows, Volume I, J. Wiley
and Sons, New York, 1988.

Esame

Colloquio orale.
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INTRODUZIONE ALLA TEORIA DEI CODICI

Docente: Sergio BENEDETTO, Fabio FAGNANI
N. crediti: V4
Requisiti

Elementi di Algebra,

Elementi di Teoria dell'Informazione e della Trasmissione Numerica.

Probabilita nel discreto e nel continuo, algebra, elementi di teoria dell'informazione e
della trasmissione numerica.

Presentazione del corso

I codici di canale sono lo strumento di elezione per proteggere l'informazione trasmes-
sa in forma numerica su canali affetti da disturbi di vario genere. Oggi, tutti i sistemi
di trasmissione numerica utilizzano i codici per migliorare la qualita della trasmissio-
ne. Il corso illustra le tecnica di codifica oggi piu diffuse e utilizzate, basate su codifi-
catori con memoria (convoluzionali) e senza memoria (a blocco).

La prima parte del corso si concentra sulla struttura algebrica e dinamica dei codici e
dei loro codificatori, presentando alcuni naturali collegamenti con la teoria dei siste-
mi. In particolare, viene introdotta la rappresentazione a "traliccio” del codificatore,
contenente tutte le sequenze di simboli appartenenti al codice. Tale rappresentazione
¢ la base di varie tecniche di decodifica che saranno oggetto di una approfondita ana-
lisi. Infine, I "turbo" codici, un'invenzione recente che ha rivoluzionato il settore e che
si appresta a sostituire i codici tradizionali in molteplici applicazioni, saranno illustra-
ti in dettaglio con la loro tecnica iterativa di decodifica. Il corso si conclude con una
panoramica sulle applicazioni piu significative dei codici.

Programma

Introduzione ai codici di canale.

Codificatori, sindromi, rappresentazioni di stato e a traliccio.
Codici a blocco.

Codici convoluzionali.

Codici concatenati (i "turbo" codici).

Tecniche di decodifica "soft" di codici a traliccio.

L'algoritmo di Viterbi.

L'algoritmo BCJR.

La decodifica iterativa di codici concatenati.

Laboratori e/o esercitazioni

Le esercitazioni di calcolo seguono gli argomenti delle lezioni. Nei laboratori gli stu-
denti utilizzano strumenti "software" per lo sviluppo di algoritmi di decodifica.
Bibliografia

S. Benedetto, E. Biglieri, Principles of Digital Transmission with Wireless
Applications, Plenum-Kluwer, New York, 1999.

A. J. Viterbi, J. Omura, Principles of Digital Communication and Coding, McGraw-
Hill, New York, 1979.

Modalita dell'esame

L'esame si compone di uno scritto e di un orale.

Compiti a casa bisettimanali.
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MECCANICA DEI CONTINUI

Docente: da nominare
N. crediti: 8
Precedenze obbligatorie

Fondamenti di Fisica II, Meccanica razionale, Equazioni differenziali

Presentazione del corso

Il corso intende fornire, in modo unificato, i concetti e i principi generali comuni alla
Meccanica dei solidi e alla Meccanica dei Fluidi. Il corso é pertanto dedicato alle que-
stioni introduttive e ai principi applicabili a tutti i continui.

Programma

1° Modulo:

Fondamenti matematici: Scalari, vettori e tensori. Diadi e diadiche. Campi tensoriali e
calcolo tensoriale. Teoremi di Stokes e di Gauss.

Moto e deformazione: Descrizione lagrangiana ed euleriana. Derivata materiale.
Gradiente di deformazione e tensore di deformazioni finite. Gradiente di velocita, velo-
cita di deformazione, vorticita. Regole di trasporto.

Stato di sforzo: Principio degli sforzi di Cauchy. Tensore degli sforzi. Legge di trasfor-
mazione e valori principali. Componente sferica e deviatorica.

2° Modulo

Leggi fondamentali della meccanica dei continui: Conservazione della massa. Principio
della quantita di moto. Principio del momento della quantita di moto. Prima legge
della termodinamica. Entropia e seconda legge della termodinamica. Disuguaglianza
di Clausius-Duhem e funzione dissipazione.

Elementi di elasticita lineare: Formulazione del problema in termini di spostamento.
Formulazione del problema in termini di sforzo.

Laboratori e/o esercitazioni

Le esercitazioni riguardano la formulazione e risoluzione di problemi al contorno.

Bibliografia i

G.E. Mase, Meccanica dei continui, McGraw.
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MECCANICA DEI MEZZI POROSI

Docente: Prof. Renato LANCELLOTTA, Prof. Luigi PREZIOSI
N. crediti: 7
Precedenze obbligatorie

Meccanica dei continui

Presentazione del corso

I corso estende, in modo unificato, i concetti e i principi generali della Meccanica dei
Continui ai Mezzi Porosi, con l'obiettivo di sviluppare modelli matematici di sistemi
caratterizzati dalla presenza di materiali con diverse proprieta termomeccaniche.

Il corso ¢ strutturato in due moduli: il primo é dedicato alle questioni introduttive e ai
principi applicabili a tutti i sistemi; nel secondo modulo si affrontano le problematiche
relative ai legami costitutivi, con la formulazione del problema elastico, elastoplastico
e elastoviscoso.

Programma

1° Modulo: Struttura del mezzo poroso: concetto di volume elementare rappresentati-
vo. Metodi di trasformazione di scala. Cinematica: descrizione euleriana e lagrangiana
del moto dei costituenti. Equazioni di bilancio. Condizioni sulle superfici di disconti-
nuita. Termodinamica dei sistemi continui localmente aperti.

2° Modulo: Legami costitutivi: Aspetti fenomenologici. Assiomi costitutivi. Restrizioni
imposte dalla disuguaglianza di Clausius-Duhem e dalla simmetria materiale.
Termoporoelasticita. Elastoplasticita. Viscoelasticita.

Esercitazioni

Le esercitazioni riguardano la formulazione e risoluzione di problemi al valore iniziale
e al contorno.

Bibliografia

R. Lancellotta, Geotechnical Engineering, Balkema, 1995.

R. Lancellotta, Coupling between the evolution of a deformable porous medium and
the motion of the fluids in the connected porosity, Springer Volume on Porous Media,
Ed.rs W.Ehlers and J.Bluhm, 2001.

K.Markov e L.Preziosi Ed.rs, Heterogeneous Media. Micromechanics Modeling.
Methods and Simulations, Birkhauser, 2000.
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MECCANICA DEI SOLIDI

Docente: da nominare

Impegno (ore totali) lezione: 50 esercitazione: 70
N. crediti; 6

Presentazione del corso

Il corso ha lo scopo di completare e approfondire le nozioni di base impartite nel corso
propedeutico di meccanica dei continui. Si propone infatti di fornire allo Studente
della Laurea Specialistica in Matematica per le Scienze dell'Ingegneria gli strumenti
teorici necessari per la modellazione avanzata del comportamento meccanico di mate-
riali e strutture. L'accento & posto sulla dualita statico-cinematica, principio valido
per tutte le tipologie strutturali, che permette una diretta implementazione numerica
tramite discretizzazione del dominio elastico. Vengono infine descritti i fenomeni di
collasso piu frequenti nellingegneria strutturale: lo svergolamento, lo snervamento e
la frattura fragile.

Il corso comprendera lezioni ed esercitazioni.

Requisiti

Meccanica dei continui

Programma

1. Travi rettilinee e curvilinee

Dualita statico-cinematica, Principio dei Lavori Virtuali, potenziale elastico, legge
costitutiva elastica lineare, problema elastico (Lamé), Metodo di Mller-Breslau,
Teoremi di Castigliano e Menabrea.

2. Lastre, gusci e membrane

Lastre piane inflesse: dualita statico-cinematica, problema elastico, equazione di
Sophie Germaine, lastre multistrato composite. Lastre a doppia curvatura: dualita
statico-cinematica, lastre di rivoluzione, membrane, lastre circolari e cilindriche.
Solidi di rivoluzione, solidi micropolari.

3. Metodo degli elementi finiti

Formulazione variazionale: Principio di minimo dell'energia potenziale totale, applica-
zione del Metodo di Ritz-Galerkin. Formulazione ingegneristica: applicazione del
Principio dei Lavori Virtuali, matrice di rigidezza locale, espansione, assemblaggio,
matrice di rigidezza globale. Equivalenza delle due formulazioni.

4. Calcolo matriciale dei sistemi di travi

Metodo degli spostamenti, matrice di rigidezza della singola trave rettilinea, algoritmo
di calcolo, matrice di rigidezza globale, condizioni vincolari, strutture reticolari, gri-
gliati piani, telai piani e spaziali.

Laboratorio e/o esercitazioni

Sistemi iperstatici di travi

Metodo delle forze per la risoluzione di strutture intelaiate piane a nodi fissi; Metodo

misto (forze-spostamenti) per la risoluzione di strutture intelaiate piane a nodi sposta-
bili.
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MECCANICA DELLA FRATTURA

Docente: Alberto CARPINTERI
N. crediti: 6
Precedenze obbligatorie

Meccanica dei solidi.

Presentazione del corso

I corso ha lo scopo di introdurre i concetti e le nozioni fondamentali della Meccanica
della Frattura. Definita la fenomenologia del collasso strutturale di tipo fragile e fatti
alcuni cenni storici, il corso descrive agli Allievi della Laurea Specialistica in
Matematica per le Scienze dell'Ingegneria le metodologie matematiche per la soluzione
del problema elastico relativo ad un corpo fessurato. In questo contesto vengono defi-
niti i pia rilevanti parametri statici ed energetici, che definiscono lo stato di sollecita-
zione di una fessura cosi come la corrispondente condizione di stabilita nei confronti
di una sua propagazione. Particolare enfasi viene posta agli effetti di scala che riguar-
dano i fenomeni di rottura e frantumazione.

Programma

1. Introduzione e cenni storici

Fenomenologia del collasso strutturale fragile, duttilita, energia di frattura, foro circola-
re od ellittico in una lastra tesa, criterio energetico di Griffith per una fessura lineare.
2. Metodi analitici

Metodo dei potenziali complessi (Westergaard), Modo II e Modi Misti, Metodo degli svi-
luppi in serie (Williams), relazione tra energia di frattura e valore critico del fattore di
intensificazione degli sforzi, criteri di diramazione della fessura in condizioni di Modo
Misto.

3. Effetti di scala

Zona plastica all'estremita della frattura, effetti dimensionali su resistenza e tenacita
e transizione duttile-fragile, modello della fessura coesiva, fenomeno dello snap-back,
modello del "bridged crack" per materiali fibrorinforzati, fenomeno dello snap-through,
statistica di Weibull, applicazione della geometria frattale.

Laboratori e/o esercitazioni

1. Applicazioni dei concetti visti nel corso di teoria a casi concreti dell'Ingegneria Civile
e Industriale

Dighe, ponti, perforazioni, comminuzioni, etc. .

2. Aspetti numerici e sperimentali

Determinazione sperimentale dei parametri di tenacita alla frattura, tecniche numeri-
che per la simulazione della singolarita tensionale, fenomeni di fatica nelle strutture
metalliche.
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METODI NUMERICI 1l

Docente: da nominare

Impegno (ore): lezioni: 7  esercitazioni: 3
N. crediti: 6

Presentazione del corso

Il corso € una introduzione ad alcune metodologie di uso generale per il trattamento
numerico di problemi alle derivate parziali, che modellizzano fenomeni di interesse
ingegneristico. Particolare accento verra dato al metodo degli elementi finiti e ai meto-
di iterativi per risolvere sistemi algebrici (lineari e non) di grandi dimensioni.

Requisitil

Elementi di topologia, Metodi numerici I, Equazioni differenziali e Equazioni della fisi-
ca matematica.

Programma

Formulazione variazionale di problemi ai valori al bordo per equazioni alle derivate
parziali. Esempi.

Metodi di Galerkin e Petrov-Galerkin; legami con i metodi di collocazione.
Approssimazione di funzioni mediante funzioni polinomiali a tratti; elementi finiti e
loro proprieta di approssimazione.

11 metodo degli elementi finiti; stabilita, consistenza, convergenza; stime dell’errore a
priori e a posteriori; generazione della griglia e adattativita; sistemi algebrici originati
da una discretizzazione ad elementi finiti e loro proprieta.

Metodi iterativi per sistemi algebrici di grandi dimensioni; precondizionamento; meto-
di di tipo gradiente e di tipo Lanczos; metodi multilivello. Esempi.

Esercitazioni

I metodi presentati a lezione verranno applicati alla risoluzione numerica di alcuni
semplici problemi modello, quali ad esempio il calcolo dello spostamento di una mem-
brana elastica, della distribuzione di temperatura in un corpo, della dispersione di un
inquinante in un fluido.

Bibliografia

P.A.Raviart e J.M.Thomas, Introduzione all’analisi numerica delle equazioni

alle derivate parziali, Masson, Milano 1988.

A. Quarteroni and A. Valli, Numerical Approximation of Partial Differential

Equations, Springer, Berlin 1997.

A.Greenbaum, Iterative methods for solving linear systems, SIAM, Philadelphia, 1997.
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METODI NUMERICI PER LELETTROMAGNETISMO

Docente: Roberto GRAGLIA
N. crediti: 4
Precedenze obbligatorie

Campi elettromagnetici

Presentazione del corso

Lo scopo del corso & quello di presentare le metodologie pitt moderne per l'analisi e il pro-
getto di componenti passivi a microonde. Ampio spazio verra dato alla descrizione detta-
gliata delle varie tecniche di risoluzione e ai problemi relativi alla loro implementazione.

Programma

Il metodo dei momenti.

Principio di equivalenza.

Derivazione e soluzione numerica di equazioni integrali (IE) per problemi statici e pro-
blemi dinamici nel dominio della frequenza.

Problemi bidimensionali: formulazioni delle equazioni integrali del campo elettrico
(EFIE) e magnetico (MFIE).

Stutture filari e giunzioni filo-filo.

Risonanze interne: equazioni integrali a campo combinato (CFIE) ed a sorgente combi-
nata (CSIE).

Si porra particolare enfasi sulla selezione delle funzioni di espansione e di test e sulla
formulazione di problemi con interesse applicativo; verra presentata e discussa la
soluzione di problemi specifici (p.e.: strutture cilindriche di sezione arbitraria in mate-
riale PEC=Perfectly Electric Conducting, od in materiale penetrabile, guide d'onda
metalliche).

Approccio MoM allo studio della interazione EM con corpi a simmetria di rivoluzione e
corpi 3D.

Strutture tridimensionali PEC di forma arbitraria, modellate con patch triangolari
(formulazione EFIE).

Strutture filari connesse a corpi 3D PEC.

Modellazione di materiali anisotropi e modelli parametrici per geometrie curve.
Problemi di "Microstrip patch antennas".

Metodo degli elementi finiti.

Problemi di propagazione guidata affrontati con il FEM: I'enfasi sara sulla versatilita
del FEM per trattare un ampio spettro di componenti a microonde ed ottici.
Applicazioni del FEM a problemi di microonde, di guide d'onda a sezione uniforme, e
di cavita

Il problema dei modi spuri e le soluzioni del problema (Elementi vettoriali).
Generazione adattativa delle mesh.

Problemi di onda guidata con il FEM.

Combinazione, per l'analisi nel dominio del tempo, del metodo FEM con il metodo
delle differenze finite.

Differenze Finite (e TLM).

Introduzione al metodo TLM (Transmission Line Matrix) ed al metodo delle differenze
finite nel dominio del tempo (FDTD) per la soluzione diretta delle equazioni di Maxwell
"marciando nel tempo": concetti di base; confronto fra TLM e FDTD.
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Applicazioni del metodo FDTD alla modellazione di "electronic packages" per circuiti a
micoonde e digitali; soluzione di problemi di linee di trasmissione e di problemi di
discontinuita; estrazione di circuiti equivalenti; applicazioni alla simulazione di elec-
tronic packages.

FDTD non ortogonali ed approccio FEM nel dominio del tempo.

"Absorbing boundary conditions" nel metodo FDTD; concetti di base per la troncatura
delle mesh in stutture aperte; condizioni al contorno di Bayliss-Turkel, Enguist-
Majda, Mur e dispersive.

Approccio PML (Perfectly Matched Layer) alla troncatura delle mesh nel dominio del
tempo e della frequenza.

Applicazioni a circuiti a microonde e sistemi di antenna, inclusi sistemi "hand-held"
(telefonini); predizione del campo lontano (far field) e dell'impedenza.

Applicazioni dei metodi nel dominio del tempo a problemi di EMI ed EMC, incluse
stime di rischi biologici per sistemi "hand-held".

Laboratori e/o esercitazioni

Si prevedono delle esercitazioni relative allo sviluppo di codici numerici per l'analisi di
strutture elettromagnetiche semplici.

Bibliografia

Appunti del docente.

Testi di consultazione:

D.S. Jones, Methods in Electromagnetic Wave Propagation. Oxford, GB: Oxford
University Press, 1979.

R. Mittra, Ed., Computer Techniques for Electromagnetics, Pergamon Press 1973.

J. Moore and R. Pizer, Eds., Moment Methods in Electromagnetics. New York: Wiley,
1984.

P. P. Silvester and R. L. Ferrari, Finite Elements for Electrical Engineers, Cambridge:
Cambridge Press, 1990.

K. S. Kunz, R. J. Luebbers, The Finite Difference Time Domain Method for
Electromagnetics. Boca Raton, Florida: CRC Press, 1993.

A.Taflove, Computational Electrodynamics: The Finite-Difference

Time-Domain Method. Norwood, MA: Artech House, 1995.

L.B. Felsen, Ed., Transient Electromagnetic Fields, Springer, New York, 1976.

Modalita dell'esame
Orale
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MODELLI DI TRASPORTO E TEORIE CINERICHE

Docente: Nicola BELLOMO, Gianni COPPA
N. crediti: 7
Requisiti

Conoscenze di base della matematica e della fisica.
Precedenze obbligatorie:
Equazioni Differenziali, Meccanica Razionale.

Presentazione del corso

11 corso si propone di fornire le conoscenze fondamentali relative ai modelli
Matematici dei fenomeni di trasporto e della teoria cinetica dall'equazione di
Boltzmann alle sue generalizzazioni con particolare attenzione alle applicazioni nell'in-
gegneria e nelle scienze applicate in generale.

Inoltre il corso intende fornire opportune conoscenze relative ai problemi matematici
ed relativi alla applicazione dei modelli di trasporto e cinetici allo studio di sistemi del-
l'ingegneria con sviluppo di metodi di simulazione.

Si tratta di un corso integrato in collaborazione fra matematici ed ingegneri con atten-
zione sia ai fondamenti teorici, sia agli aspetti applicativi.

Programma

Il programma e articolato in tre moduli:

1. Metodi di modellizzazione: descrizione microscopica, macroscopica e cinetica.
Equazioni di equilibrio e conservazione. Teorema del trasporto. Deduzione del modello
di trasporto. Generalizzazioni ed applicazioni: modelli matematici relativi a fenomeni
di trasporto nei fluidi, in mezzi porosi, nei semiconduttori, in neutronica. Sistemi iper-
bolici. Equazioni in forma conservativa. Applicazioni allo studio di problemi matemati-
ci nelle scienze dell'ingegneria.

2. Deduzione dell'equazione di Boltzmann. Proprieta' dell'equazione di Boltzmann e
problemi di termodinamica del non equilibrio. Gerarchia BBGKY. Teorie asintotiche e
deduzione di modelli

idrodinamici dalla descrizione cinetica. Modelli cinetici generalizzati: 1'equazione di
Boltzmann quantistica e modelli per semiconduttori, modelli di sistemi socio-biologici.
3. Formulazione problemi per modelli dell'equazione di Boltzmann e modelli cinetici
generalizzati. Metodi di discretizzazione di modelli della teoria cinetica. Strato limite e
interazioni particelle con pareti solide. Metodi computazionali per modelli cinetici
generalizzati. Fondamenti e applicazioni dei metodi Monte Carlo e dei metodi delle
particelle. Applicazioni allo studio di problemi nelle scienze dell'ingegneria.

Bibliografia

N. Bellomo e L. Preziosi, Modelling, Mathematical Methods and

Scientific Computation, CRC Press, Boca Raton, (1995).

N. Bellomo e M. Pulvirenti eds., Modelling in Applied Sciences: A Kinetic Theory
Approach, Birkhauser, Boston, (2000).

S. Chapmann and T.G. Cowling, The Mathematical Theory of Non

Uniform Gases, Cambridge University Press, Cambridge, (1952).

I. Lux e Koblinger L., Monte Carlo Transport Methods,

CRC Press, Boca Raton, (1991).
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Controlli dell'apprendimento
Il controllo avviene nell'ambito di una relazione scritta (tesina) e

redatta interattivamente con il docente.

Modalita dell'esame

L'esame si svolge sulla base della relazione scritta (tesina) e di un colloquio sui conte-
nuti del corso.
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OTTIMIZZAZIONE COMBINATORIA

Docente: Federico DELLA CROCE
N. crediti: 5
Precedenze obbligatorie

Fondamenti di informatica

Presentazione del corso

11 corso ha l'obiettivo di dotare gli studenti di strumenti teorici ed operativi per l'otti-
mizzazione di problemi nel discreto. Partendo da una serie di problemi reali e com-
plessi, si sviluppa la teoria per la loro analisi, si costruiscono gli algoritmi relativi e si
verifica la loro efficienza ed efficacia, sia dal punto di vista teorico sia da quello opera-
tivo, mediante implementazione su calcolatore.

Le competenze acquisite dagli studenti consistono nella capacita di "problem solver"
per problemi discreti nelle Scienze dell'Ingegneria e nella conoscenza ed utilizzo dei
piu efficienti software di ottimizzazione oggi disponibili.

Durante il corso verranno proposte agli studenti tesine di ricerca attinenti gli argo-
menti trattati.

Programma

Analisi della Complessita Computazionale.

Metodo per I'enumerazione implicita delle soluzioni: Branch and Bound.

Analisi poliedrale e metodo Branch and Cut.

Programmazione Dinamica.

Metodi euristici: procedure costruttive polinomiali, Beam Search, tecniche di ricerca
locale.

Metaeuristiche: Tabu Search, Simulated Annealing, Algoritmi Genetici.

Laboratori e/o esercitazioni

Le esercitazioni seguono gli argomenti delle lezioni. Nei laboratori gli studenti utilizza-
no direttamente i piu efficienti software di ottimizzazione oggi disponibili per risolvere
problemi reali nel discreto.

Bibliografia

R. Tadei, F. Della Croce, Ricerca Operativa e Ottimizzazione, Esculapio, Bologna,
2001.

M. Minoux, Mathematical Programming. Theory and Algorithms, Wiley, 1986.

L.A. Wolsey, Integer Programming, Wiley, 1998.

Modalita dell'esame

L'esame & scritto, con una possibile prova orale.
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PROGETTO DI RETI DI TELECOMUNICAZIONE

Docente: Ajmone MARSAN
N. crediti: 6
Precedenze obbligatorie

Equazioni differenziali, Metodi numerici I, Modelli probabilistici e statistici.

Presentazione del corso

11 corso ha lo scopo di illustrare i modelli stocastici piu’comunemente utilizzati per la
valutazione ed il progetto di reti di telecomunicazione per servizi di telefonia e dati,
fornendo esempi della loro applicazione a casi di studio di complessita” accettabile.

Programma

1. Cenni alle reti di telecomunicazione per servizi di telefonia e dati (classi di servizio,
qualita” del servizio e metriche relative, tecniche di commutazione, le centrali delle reti
telefoniche ed i router di Internet, architetture e protocolli).

2. I problemi di valutazione, progetto e pianificazione di una rete di telecomunicazione.
3. Elementi di processi stocastici (convergenza stocastica, processi di Markov, proces-
si renewal, processi autosimili).

4. Modelli di traffico nelle reti di telecomunicazioni (modelli Markoviani, modelli con
correlazione di lungo periodo).

5. Teoria delle code (code in isolamento e reti di code, analisi con modelli fluidici).

6. Esempi di applicazione di modelli stocastici ai problemi di valutazione, progetto e
pianificazione di una rete di telecomunicazione, con riferimento ai casi di Internet e di
reti per telefonia fissa e mobile.

Esercitazioni

Vengono proposti esercizi per familiarizzare gli studenti con 1'uso delle tecniche stoca-
stiche descritte a lezione.

Bibliografia

L'esame consiste in una prova scritta, durante la quale € ammessa la consultazione di
testi ed appunti.
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PROGRAMMAZIONE LINEARE

Docente: Roberto TADEI
N. crediti: 5
Precedenze obbligatorie

Fondamenti di informatica

Presentazione del corso

11 corso si propone di dotare gli studenti degli strumenti di base per modellare e risol-
vere problemi di programmazione lineare propri delle Scienze dell'Ingegneria.

La modellizzazione del problema consiste nella formulazione dello stesso in termini di
programmazione matematica, cioé nell'individuazione di funzione obiettivo da mini-
mizzare o massimizzare e dei relativi vincoli, mentre la sua risoluzione consiste nella
ricerca del minimo o del massimo nel rispetto dei vincoli e richiede I'utilizzo di oppor-
tuni algoritmi di calcolo.

Le competenze acquisite dagli studenti consistono nella capacita di "problem solver"
per problemi lineari nelle Scienze dell'Ingegneria e nella conoscenza ed utilizzo dei pia
efficienti software di ottimizzazione oggi disponibili.

Durante il corso verranno proposte agli studenti tesine di ricerca attinenti gli argo-
menti trattati.

Programma

Aspetti di base della Programmazione Lineare.
Modellizzazione del problema.

Soluzioni di base.

Teorema Fondamentale della Programmazione Lineare.
Metodo del Simplesso.

Metodo del Simplesso Revisionato.

Dualita.

Analisi di Sensitivita.

Condizioni di complementarieta.

Metodo del Simplesso Duale.

Metodo del Simplesso Primale-Duale.

Problema dei Trasporti. Algoritmo di Dantzig.
Problema dell'assegnamento. Algoritmo ungherese.

Laboratori e/o esercitazioni

Le esercitazioni seguono gli argomenti delle lezioni. Nei laboratori gli studenti utilizza-
no direttamente i piu efficienti software di ottimizzazione oggi disponibili per risolvere
problemi reali nel continuo.

Bibliografia
R. Tadei, F. Della Croce, Ricerca Operativa e Ottimizzazione, Esculapio, Bologna, 2001.
D.J. Luenberger, Introduction to Linear and Nonlinear Programming, Addison Wesley, 1984.

Modalita dell'esame

L'esame € scritto, con una possibile prova orale.
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SIMULAZIONE NUMERICA E DISPOSITIVI A SEMICONDUZIONE

Docente: Giovanni GHIONE
N. crediti: 6
Prerequisiti

Per una buona comprensione dei contenuti del corso risulta fondamentale la cono-
scenza dei dispositivi elettronici e conoscenze di base di analisi numerica, oltre che le
basi di fisica (elettromagnetismo, meccanica) e di teoria dei circuiti.

Precedenze obbligatorie:

Dispositivi Elettronici, Equazioni differenziali

Presentazione del corso

Fornire conoscenze avanzate sulla simulazione matematica dei dispositivi a semicondut-
tore attraverso tecniche di discretizzazione spaziale e temporale. Il corso descrive in modo
sistematico i principali modelli matematici dei dispositivi, partendo dai modelli fonda-
mentali (equazione di Boltzmann) per giungere ai modelli basati su equazioni di trasporto
a derivate parziali (modello idrodinamico, modello di trasporto di energia, modello di deri-
va-diffusione). La soluzione numerica nelle varie condizioni di funzionamento é trattata in
dettaglio, in modo da mettere gli studenti in grado di utilizzare con conoscenza di causa
gli strumenti di CAD tecnologico (TCAD) diffusi in ambienti applicativi.

Programma

1. Richiami sulle caratteristiche cristalline, elettroniche e di trasporto dei materiali
semiconduttori. Leghe di semiconduttori e eterostrutture.

2. Cenni alle tecniche di simulazione delle proprieta elettroniche e di trasporto di un
semiconduttore. Calcolo della struttura a bande. Calcolo delle proprieta di trasporto
attraverso il metodo Monte Carlo applicato all'equazione di Boltzmann.

3. Il modello matematico per i dispositivi a semiconduttore: 'equazione di trasporto
quasi-classica (Boltzmann). Il metodo dei momenti. Il modello idrodinamico. Il modello
di trasporto dell'energia. 11 modello di deriva-diffusione. Il modello di deriva-diffusione
in equilibrio termodinamico.

4. Simulazione numerica dei dispositivi a semiconduttore. Tecniche di discretizzazione e
di soluzione. La soluzione nei diversi regimi di funzionamento: analisi in continua, anali-
si di piccolo segnale nel dominio del tempo e della frequenza, analisi di ampio segnale
nel dominio del tempo e della frequenza. Cenni alla analisi di rumore e di sensitivita.

5. Tecniche di numerica. Discretizzazione della equazione di Poisson e delle equazioni
di trasporto mediante tecniche FEM, a differenze finite generalizzate. Lo schema di
Scharfetter-Gummel. Schemi FEM upwind. Problematiche numeriche di stabilita e
accuratezza.

6. Simulazione mixed-mode: accoppiamento del modello fisico del semiconduttore con
altri modelli (circuitali, termici, elettromagnetici).

7. Esempi di simulazione di dispositivi per la microelettronica e l'optoelettronica.

Bibliografia

S. Selberherr, Analysis and simulation of semiconductor devices, Springer 1984

G. Ghione, Dispositivi per la microelettronica, McGraw-Hill, Milano, 1998

F.Bonani, G.Ghione, Noise in semiconductor devices: modelling and simulation,
Springer 2001

C. Jacoboni, P. Lugli, The Monte Carlo method for semiconductor device simulation,
Springer, 1989
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