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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

OBIETTIVI FORMATIVI:

L'obiettivo del corso & consentire agli studenti di apprendere le nozioni fondamentali di
statistica e di analisi dei dati nella fisica e di poterle mettere in pratica attraverso sessioni di
laboratorio dove si troveranno di fronte problemi pratici che sono all’ordine del giorno nella
fisica delle alte energie.

Il corso & composto da 4 moduli. Il primo modulo fornira una panoramica dei concetti di
base nei metodi statistici per la fisica sperimentale; il secondo introdurra il linguaggio di
Italiano | Programmazione C++ e il framework ROOT, mentre gli altri due moduli saranno dedicati a
una parte piu pratica con esercizi specifici concernenti alcuni dei problemi piu rilevanti
nell'analisi dei dati di fisica delle alte energie.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE:

Lo studente dovra acquisire le nozioni basilari di statistica necessarie alla risoluzione di
problemi comuni in finisca delle alte energie.

In aggiunta, lo studente dovra acquisire i fondamenti del linguaggio di programmazione C+

LEARNING OUTCOMES:

The goals of this course are to give to students the basic notions on the statistical

treatment of data in physics and to allow them, through specific hands-on sessions, to use

these notions to solve common practical problems in particle physics.

The course is made of 4 modules. The first module will give an overview of the basic

concepts in statistical methods for experimental physics; the second will introduce the C++

programming language and the ROOT framework while the other two modules will be

Inglese devoted to a more practical part with specific exercises in some of the most relevant
problems in high-energy physics data analysis.

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:

Basic notions in statistics mainly addressed to solve problems in high energy physics
Knowledge of the basics of C++ programming language and their applications
Knowledge of the ROOT data analysis framework
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Prerequisiti
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Italiano

Concetti fondamentali di analisi matematica (derivate, integrali, funzioni e loro
manipolazione) e di programmazione.

Inglese

Basics concepts in mathematics (derivatives, integrals, functions and their manipulation)
and programming.

Programma

Italiano

Modulo 1: nozioni di base su c++ € ROOT (Prof. Umberto De Sanctis)
Lunghezza. 18h (in laboratorio al calcolatore con esercitazioni pratiche)

Questo modulo ha lo scopo di fornire:

- una conoscenza di base del linguaggio di programmazione C++ e del toolkit di analisi dei
dati ROOT;

- la capacita di eseguire operazioni quali I'l/O dei dati e I'elaborazione computazionale, che
sono alla base dell'analisi scientifica dei dati;

- la capacita di integrare le classi ROOT all'interno di codici di analisi personalizzati.

Inglese

Module 1: basics of c++ and ROOT (Prof. Umberto De Sanctis)

Length. 18h (in computing lab with practical exercises)

This module is meant to provide:

- a basic knowledge of the C++ programming language and of the ROOT data analysis
toolkit;

- the capability to perform operations such as data 1/0 and computational elaboration,
which are at the base of the scientific data analysis;

- the capability to integrate ROOT classes within custom analysis codes.

The topics covered within the module are:



Samanta Marianelli


Tor Vergata

Universita degli Studi di Roma “Tor Vergata”

Scheda Insegnamento

Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

Prova orale

[ ] Valutazione in itinere
[] Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Italiano

Inglese

La prova di esame sara valutata secondo i seguenti criteri:

Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli
argomenti; limitate capacita di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.

18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili
imperfezioni; capacita di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.

21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacita di analisi e sintesi
corrette con argomentazione logica coerente.

24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacita di analisi e
sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.

27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacita di analisi,
sintesi. Buona autonomia di giudizio.

The examination will be evaluated according to the following criteria:

Ineligible: imajor deficencies and/or inaccuracy in knowledge and understanding of topics;
limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.

18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections;
analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.

21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and
synthesis skills with consistent logical reasoning.

24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills
with rigorous arguments.

27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of
analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
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Testi adottati
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Inglese
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Primo modulo:
* F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
* G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

1st module:
« F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
» G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

Bibliografia di riferimento

Italiano

Inglese

Primo modulo:
* F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
» G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

1st module:
* F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
» G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Le lezioni saranno frontali in classe alla lavagna con il supporto di slides e
comprenderanno piccoli esercizi esemplificativi per i primi due moduli del corso.

Le due esperienze pratiche si svolgeranno nel laboratorio di calcolo tramite 'uso di
Italiano | macchine virtuali (una per studente) installate nel nostro cluster di computers. Gli studenti
partiranno da esempi concreti per completare gli esercizi proposti.

For the first two modules, lectures will be given in the classroom at the blackboard with the
support of slides. Few exercises and examples will be part of the lectures.

The two practical experiences will be given in the computing laboratory with the help of
Inglese | virtual machines (one per student) installed in our computing cluster. Students will start
from established examples to complete the proposed exercises.

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

La frequenza in aula e nelle esperienze di laboratorio e' facoltativa ma fortemente
consigliata.

Italiano

Attendance in the classroom and to lab exercises s optional but strongly recommended.

Inglese
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	Casella di testo 1: 
	tb_versione: 1.1
	tb_nome_resp: UMBERTO
	tb_cognome_resp: DE SANCTIS
	tb_denominazione_ins_ita: Analisi statistica dei dati
	tb_denominazione_ins_eng: STATISTICAL DATA ANALYSIS
	rb_tipo_laurea: 2
	tb_anno_accademico: 2025/2026
	tb_cds: FISICA (LM-17)
	tb_codice: 8067553
	tb_canale: UNICO
	tb_CFU: 6
	tb_lingua: ENG
	tb_nome_resp_mod: Valerio, Marco
	tb_cognome_resp_mod: Formato, Vanadia
	tb_denominazione_mod_ita: 
	tb_denominazione_mod_eng: 
	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI:
L’obiettivo del corso è consentire agli studenti di apprendere le nozioni fondamentali di statistica e di analisi dei dati nella fisica e di poterle mettere in pratica attraverso sessioni di laboratorio dove si troveranno di fronte problemi pratici che sono all’ordine del giorno nella fisica delle alte energie. 
Il corso è composto da 4 moduli. Il primo modulo fornirà una panoramica dei concetti di base nei metodi statistici per la fisica sperimentale; il secondo introdurrà il linguaggio di programmazione C++ e il framework ROOT, mentre gli altri due moduli saranno dedicati a una parte più pratica con esercizi specifici concernenti alcuni dei problemi più rilevanti nell'analisi dei dati di fisica delle alte energie.

CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: 
Lo studente dovrà acquisire le nozioni basilari di statistica necessarie alla risoluzione di problemi comuni in finisca delle alte energie. 
In aggiunta, lo studente dovrà acquisire i fondamenti del linguaggio di programmazione C++ e del programma di analisi dati ROOT

CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE:
I concetti prima esposti dovranno essere applicati alla soluzione di due problemi pratici sotto forma di esercitazioni in laboratorio: la misura di una quantità fisica con incertezze sia statistiche che sistematiche e l'estrazione dello spettro di una quantità fisica attraverso l'uso della tecnica dell'unfolding.

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: 
Lo studente dovrà valutare autonomamente come procedere nella risoluzione dei problemi contenuti nelle due esercitazioni pratiche.

ABILITÀ COMUNICATIVE:
Lo studente dovrà imparare come difendere i risultati ottenuti e come motivare le scelte fatte davanti alla commissione di esame in sede di esame orale finale.

CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO:
Lo studente dovrà imparare come presentare i propri risultati e come condensarli adeguatamente e coerentemente al momento della redazione della breve relazione scritta che dovrà presentare in sede di esame.
	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES:
The goals of this course are to give to students the basic notions on the statistical treatment of data in physics and to allow them, through specific hands-on sessions, to use these notions to solve common practical problems in particle physics. 
The course is made of 4 modules. The first module will give an overview of the basic concepts in statistical methods for experimental physics; the second will introduce the C++ programming language and the ROOT framework while the other two modules will be devoted to a more practical part with specific exercises  in some of the most relevant problems in high-energy physics data analysis.


KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: 
Basic notions in statistics mainly addressed to solve problems in high energy physics 
Knowledge of the basics of C++ programming language and their applications
Knowledge of the ROOT data analysis framework

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING:
Application of the concepts listed above to the solution of two practical probelms: the measurement of a physical quantity with statistical and systematic uncertainties and the extraction of the spectrum of a physical quantity through the unfolding technique.

MAKING JUDGEMENTS: 
Students are expected to make appropriate choices on the possible ways to solve the problems related to the completion of the two lab exercises.

COMMUNICATION SKILLS:
Students are expected to learn how to defend their results and motivate their choices in a oral exam in front of the panel.

LEARNING SKILLS:
Students are expected to learn how to present their results in a short written report to test their ability to select and summarise the results they obtained in a coherent form

	tb_prerequisiti_ita: Concetti fondamentali di analisi matematica (derivate, integrali, funzioni e loro manipolazione) e di programmazione.
	tb_prerequisiti_eng: Basics concepts in mathematics (derivatives, integrals, functions and their manipulation) and programming.
	tb_programma_ita: Modulo 1: nozioni di base su c++ e ROOT (Prof. Umberto De Sanctis)
Lunghezza. 18h (in laboratorio al calcolatore con esercitazioni pratiche)
 
Questo modulo ha lo scopo di fornire:
- una conoscenza di base del linguaggio di programmazione C++ e del toolkit di analisi dei dati ROOT;
- la capacità di eseguire operazioni quali l'I/O dei dati e l'elaborazione computazionale, che sono alla base dell'analisi scientifica dei dati;
- la capacità di integrare le classi ROOT all'interno di codici di analisi personalizzati.
 
Gli argomenti trattati all'interno del modulo sono:
1) Le basi del linguaggio C++: Funzioni del programma, Variabili e tipi, controllo del flusso, statements;
2) Puntatori e referenze, arrays e vettori, allocazione dinamica della memoria, files e loro uso;
3) Tipi definiti dall’utente: struct e classi. Modularità. Cenni di programmazione a oggetti: ereditarietà, overload di funzioni, smart pointers;
4) Modularità e compilazione, makefile. Introduzione al framework di analisi dati ROOT. Uso e proprietà degli istogrammi (TH1 class)
5) La classe TTree e il suo utilizzo. Lettura e scrittura su file in ROOT.
6) La classe TF1 e TMath e loro utilizzo. La classe TRandom per la generazione di numeri casuali e il loro utilizzo per simulare esperimenti.
 
Bibliografia:
"Un tour di C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
"C++ guida essenziale per il programmatore", Bjarne Stroustrup, Pearson Italia (è la versione tradotta del libro sopra)
Documentazione ROOT all'https://root.cern.ch/
 
Modulo 2: Analisi statistica dei dati (Prof. Umberto De Sanctis)
Durata: 20h lezioni frontali
-       1^ lezione “Fundamental concepts in statistics and probability”
-       2^ lezione “Probability density functions”                                   
-       3^ lezione “Convergence theorems and Monte Carlo method”
-       4^ lezione “Statistical tests”                                                          
-       5^ lezione “Hypotheses test and goodness-of-fit”                    
-       6^ lezione “Estimators and the Maximum-Likelihood method”
-       7^ lezione “Still on Maximum Likelihood method”                    
-       8^ lezione “The Least-Squares method”                                    
-       9^ lezione “Confidence intervals and limits”                              
-       10^ lezione “Confidence intervals and limits (2)”                      
Bibliografia:
	•	F. James, "Statistical methods in experimental physics" 2a edizione, World Scientific, 2006
	•	G. Cowan, "Statistical data analysis" Oxford Science Publications, 1998
 
 
Modulo 3 : modelli e trattamento sistematico delle incertezze (Dr. Marco  Vanadia e Prof. Umberto De Sanctis)
Lunghezza: 12h (in laboratorio al calcolatore con esercitazioni pratiche)
Gli studenti eseguiranno un esercizio sulla misurazione di un parametro fisico tramite un modello di binned maximum likelihood fit, con particolare attenzione all'impatto delle incertezze sistematiche sulla misurazione e sulla modellizzazione delle loro correlazioni
 
L’esercizio consta di 4 lezioni:
-       1^ lezione “Introduzione alla misura di sezione d’urto top-antitop”               
-       2^ lezione “Introduzione all’uso di T-Rex-Fitter”                                               
-       3^ lezione  “Selezione del segnale”                                                                    
-       4^ lezione “Estrazione della sezione d’urto top-antitop e valutazione dei vincoli alle incertezze sistematiche”
-       ”                                  
 
Modulo 4: Classificazione segnale/fondo con tecniche di Machine Learning.  Lunghezza: 12h (2h lezione + 10h esercizio)  In questo modulo verrà studiato un classico esempio di classificazione eventi tra segnale e fondo, stima della frazione di segnale e valutazione dell'errore. Diversi metodi di classificazione basati su approcci di Machine Learning verranno illustrati e uno o più di questi verranno implementati per la risoluzione di un problema reale di fisica.
L’esercizio consta di 4 lezioni:
-       1^ lezione “Introduzione alla discriminazione tra segnale e fondo”        
-       2^ lezione ”Il discriminante Likelihood Ratio”                                       
-       3^ lezione “Introduzione alle tecniche multivariate di classificazione e al Boosted Decision Tree (BDT)”                                                                                    
4^ lezione “Implementazione del BDT e valutazione delle performance” 
	tb_programma_eng: Module 1: basics of c++ and ROOT  (Prof. Umberto De Sanctis)
Length. 18h (in computing lab with practical exercises) 
This module is meant to provide:
- a basic knowledge of the C++ programming language and of the ROOT data analysis toolkit;
- the capability to perform operations such as data I/O and computational elaboration, which are at the base of the scientific data analysis; 
- the capability to integrate ROOT classes within custom analysis codes.
 
The topics covered within the module are:
1) The basics of C++. Functions, types, scope, flow control, statements;
2) Pointers and references, arrays and vectors, dynamic allocation of memory, files and usage;
3) User defined types: struct and classes. Modularity. Introduction to Object Oriented Programming: inheritance, overload, smart pointers;
4) Modularity and compiling: makefile. Introduction to the ROOT analysis framework. Usage and properties of histograms (TH1 class)
5) The TTree class and its usage. I/O from/on files in ROOT;
6) The TF1 and Tmath classes and their usage. The TRandom class to generate random numbers and their use in MC pseudo-experiments.
 
Bibliography:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
"C++ guida essenziale per il programmatore",  Bjarne Stroustrup, Pearson Italia (it is the translated version of the book above)
 
ROOT documentation at https://root.cern.ch/
 
 
Module 2: Statistical data analysis (Dr. Umberto De Sanctis)
Length: 20h lectures
-       1^ lezione “Fundamental concepts in statistics and probability”
-       2^ lezione “Probability density functions”                                   
-       3^ lezione “Convergence theorems and Monte Carlo method”
-       4^ lezione “Statistical tests”                                                          
-       5^ lezione “Hypotheses test and goodness-of-fit”                    
-       6^ lezione “Estimators and the Maximum-Likelihood method”
-       7^ lezione “Still on Maximum Likelihood method”                    
-       8^ lezione “The Least-Squares method”                                    
-       9^ lezione “Confidence intervals and limits”                              
-       10^ lezione “Confidence intervals and limits (2)”          
 
Bibliography:
	•	F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
	•	G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998
 
 
Module 3 : template fits and systematic uncertainties treatment (Dr. Marco  Vanadia and Prof. Umberto De Sanctis)
Length. 12h (in computing lab with the calculator) 
The students will perform an exercise on a measurement of a physics parameter via a Binned Maximum Likelihood template fit, with emphasis on the impact of systematic uncertainties on the measurement and on their correlation modelling.
Lecture: recap on the basics of Binned Maximum Likelihood template fits and on Asimov datasets, introduction to the software for the analysis, treatment of systematic uncertainties and typical use cases for analysis.
The exercise is completed in 4 lectures of 3h each.
-       1^ lecture “Introduction to the top-antitop cross-section measurement”                  
-       2^ lecture “Introduction to the T-Rex fitter data analysis framework”                       
-       3^ lecture  “Signal selection”                                                                   
-       4^ lecture “Top-antitop cross-section extraction and evaluation of the systematic uncertainties pulls.”
 
Module 4: Signal/Background classification with Machine Learning techniques (Dr. Valerio Formato and Prof. Umberto De Sanctis) Length. 12h (in computing lab with the calculator)  In this module, the problem of event classification between signal and background will be studied with the goal to extract from a dataset the signal fraction and its uncertainty. Several classification methods based on Machine Learning approaches will be introduced and one (or few) of them will be implemented and applied to the solution of a concrete physics case. Lecture: Brief recap on classification problems. Overview on different classification techniques and the TMVA (Toolkit for MultiVariate Analysis) framework, examples.  Exercise: students will implement one or more of these techniques (depending on available time) and apply them on a set dataset representative of a real physics case.
The exercise is completed in 4 lectures:
-       1^ lecture “Introduction to signal/background classification”    
-       2^ lecture  ”The Likelihood Ratio discriminant”                                     
-       3^ lecture “Introduction to the multivariate techniques in the classification domain and to the Boosted Decision Tree (BDT)”                                                                                      
-       4^ lecture “BDT implementation and its performance”


	cb_prova scritta: Off
	cb_prova_orale: Yes
	cb_val_itinere: Off
	cb_val_progetto: Off
	cb_val_tirocinio: Off
	cb_prova_pratica: Off
	cb_prova_lab: Off
	tb_mod_verifica_ita: La prova di esame sarà valutata secondo i seguenti criteri:
Non idoneo: importanti carenze e/o inaccuratezza nella conoscenza e comprensione degli argomenti; limitate capacità di analisi e sintesi, frequenti generalizzazioni.
18-20: conoscenza e comprensione degli argomenti appena sufficiente con possibili imperfezioni; capacità di analisi, sintesi e autonomia di giudizio sufficienti.
21-23: Conoscenza e comprensione degli argomenti routinaria; Capacità di analisi e sintesi corrette con argomentazione logica coerente.
24-26: Discreta conoscenza e comprensione degli argomenti; buone capacità di analisi e sintesi con argomentazioni espresse in modo rigoroso.
27-29: Conoscenza e comprensione degli argomenti completa; notevoli capacità di analisi, sintesi. Buona autonomia di giudizio.
30-30L: Ottimo livello di conoscenza e comprensione degli argomenti. Notevoli capacità di analisi e di sintesi e di autonomia di giudizio. Argomentazioni espresse in modo originale.

	tb_mod_verifica_eng: The examination will be evaluated according to the following criteria:
Ineligible: imajor deficencies and/or  inaccuracy in knowledge and understanding of topics; limited analytical and synthesis skills, frequent generalizations.
18-20: knowledge and understanding of topics only sufficient with possible imperfections; analytical skills, synthesis and judgment autonomy just sufficient.
21-23: knowledge and understanding of topics at a basic level; Correct analysis and synthesis skills with consistent logical reasoning.
24-26: Fair knowledge and understanding of the topics; good analytical and synthesis skills with rigorous arguments.
27-29: Ccomplete knowledge and understanding of the topics; remarkable ability of analysis, synthesis. Good autonomy of judgment.
30-30L: Excellent level of knowledge and understanding of topics. Remarkable ability of analysis and synthesis and autonomy of judgment. Arguments expressed in an original way

	tb_testi_ita: Primo modulo:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_testi_eng: 1st module:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_biblio_ita: Primo modulo:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

Secondo modulo:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley

	tb_biblio_eng: 1st module:
• F. James, “Statistical methods in experimental physics” 2nd edition, World Scientific, 2006
• G. Cowan, “Statistical data analysis” Oxford Science Publications, 1998

2nd module:
"A Tour of C++", Bjarne Stroustrup, Addison-Wesley
	cb_mod_presenza: Yes
	cb_mod_distanza: Off
	tb_mod_svolgimento_ita: Le lezioni saranno frontali in classe alla lavagna con il supporto di slides e comprenderanno piccoli esercizi esemplificativi per i primi due moduli del corso.
Le due esperienze pratiche si svolgeranno nel laboratorio di calcolo tramite l'uso di macchine virtuali (una per studente) installate nel nostro cluster di computers. Gli studenti partiranno da esempi concreti per completare gli esercizi proposti.
	tb_mod_svolgimento_eng: For the first two modules, lectures will be given in the classroom at the blackboard with the support of slides. Few exercises and examples will be part of the lectures.
The two practical experiences will be given in the computing laboratory with the help of virtual machines (one per student) installed in our computing cluster. Students will start from established examples to complete the proposed exercises.
	rb_mod_frequenza: 1
	tb_mod_frequenza_ita: La frequenza in aula e nelle esperienze di laboratorio e' facoltativa ma fortemente consigliata. 

	tb_mod_frequenza_eng: Attendance in the classroom and to lab exercises s optional but strongly recommended.


