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Orientamenti dell’architettura
degli elaboratori elettronici

GIAN CARLO TESSERA

Honeywell Information Systems Italia
Centro di Ricerca e Progettazione di Pregnana Milanese

1. Introduzione

In un precedente articolo di questi « Quaderni» [1]
si erano tracciate le linee di evoluzione dell’elabo-
ratore fino allo stato attuale. Quale ulteriore evolu-
zione ci si pud attendere nei prossimi anni?

Per cercare di dare una risposta attendibile a questo
interrogativo, conviene cominciare esaminando criti-
camente lo stato dell’arte.

In questo articolo, si prenderanno percid anzitutto
in considerazione le pil recenti realizzazioni, sia per
quanto riguarda la struttura logica degli elaboratori
che gli sviluppi della tecnologia.

Questi elementi verranno confrontati con le aspira-
zioni e le nece:sita degli utenti.

Su queste basi, si trarranno indicazioni circa I'ulte-
riore evoluzione della architettura dei sistemi di ela-
borazione negli anni a venire.

2. Esame della struttura logica degli
elaboratori piu recenti

Come & noto, un elaboratore pud essere considerato
composto da

— una unita centrale di elaborazione (« central pro-
CESSOT »)

— una memoria principale

— uno o pit canali di ingresso-uscita dati.

Il modo con cui questi tre blocchi vengono fra loro
interconnessi e il percorso seguito dai dati per tran-
sitare da un blocco all’altro, da luogo a quello che
solitamente viene definita come «struttura logica» o
«ARCHITETTURA HARDWARE » del calcolatore.
Trascurando architetture di tipo particolare e specia-
lizzato o realizzazioni a livello di studio, possiamo
raggruppare i pitt recenti sistemi per 1’elaborazione
di dati secondo tre schemi base:

1. struttura logica con connessione del tipo « CA-
NALE ad UNITA’ CENTRALE »

2. struttura logica con connessione del tipo « CA-
NALE alla MEMORIA »

3. struttura logica con connessione del tipo « CA-
NALE a GOVERNO di SISTEMA »

Ciascuna struttura logica ha pregi o difetti a seconda
del particolare aspetto che si eleva a termine di con-
fronto. In altre parole, ogni struttura logica permette
di ottimizzare particolarmente uno fra i tanti para-
metri che concorrono a qualificare un elaboratore,
es. velocita di elaborazione interna, operazioni di in-
gresso/uscita, costo del sistema, gestione dei dati di
memoria, ecc.

L’organizzazione logica del tipo « CANALE ad UNI-
TA’ CENTRALE » (fig. 1) prevede la connessione
dei canali di ingresso-uscita dati direttamente al-
I'unita centrale la quale a sua volta risulta connessa
con la memoria principale.

In questo tipo di organizzazione tutte le operazioni
che richiedono un trasferimento di dati con la me-
moria, avvengono sotto il controllo dell’unita cen-
trale. Tale struttura consente di usare la potenza
di calcolo fornita dall’unitd centrale stessa per con-
trollare le unita periferiche e in special modo quelle
che richiedono I’esecuzione di operazioni logiche
complesse in un tempo breve. In tal modo & possi-
bile contenere il costo del governo delle periferiche
entro valori piuttosto bassi e quindi ottenere bassi
costi a livello di sistema. Questo ¢ il vantaggio prin-
cipale presentato dalla struttura logica « canale ad
unita centrale ». Con questa organizzazione & possi-
bile connettere i sotto-sistemi periferici in modo in-
tegrato, cio¢ la funizonalita logica dell’unita centrale
¢ usata anche per il controllo del sottosistema peri-
ferico.

I1 limite principale di questa struttura logica risiede
nel numero di canali, in grado di gestire operazioni
sovrapposte, connettibili al sistema. Infatti per ogni
canale integrato connesso, durante la fase di trasfe-
rimento dei dati fra I’unita periferica e la memoria,
I'unitad centrale deve sospendere il programma in
corso di esecuzione e provvedere al controllo di que-
sta operazione. Questo fatto porta come conseguenza
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Fig. 1 - Struttura logica con connessione del tipo
« canale ad unita centrale ».

primaria una diminuzione del numero medio di istru-
zioni eseguite nell’unita di tempo con conseguente
riduzione delle prestazioni di sistema e, specialmente
con canali periferici aventi una elevata frequenza di
trasferimento, alla rapida saturazione della potenza
logica dell’unita centrale stessa. Ad evitare in parte
questo inconveniente sono stati adottati alcuni ac-
corgimenti che hanno permesso di usare la detta strut-
tura logica anche in sistemi con un elevato numero
di canali esterni operanti fra loro in parallelo senza
degradare pesantemente le prestazioni globali del si-
stema. Tuttavia questo problema viene completa-
mente risolto solo ricorrendo alla struttura logica
denominata « CANALE alla MEMORIA » (fig. 2).
Tale tipo di struttura prevede la connessione diretta
alla memoria di tutti gli altri blocchi componenti il
sistema, cio¢ unita centrale, canali, processor delle
operazioni di ingresso-uscita, ecc.

I trasferimento di dati fra la memoria e le altre parti
del sistema avviene senza il diretto intervento della
unita centrale. In questo schema, ciascun gruppo fun-
zionale, pud essere considerato come un semplice
sottosistema operante in connessione diretta con la
memoria.

Il principale vantaggio e il punto di forza dell’orga-
nizzazione « canale alla memoria » consiste nel poter
realmente ottenere la simultaneita operativa fra le
unita periferiche e I'unita centrale. Cid non significa
solo possibilita di gestire un elevato numero di ope-
razioni di I/0 fra loro in sovrapposizione, ma anche
avere l'unitd centrale dedicata solo alla esecuzione
di istruzioni di programma e quindi capace di svol-
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Fig. 2 - Struttura logica con connessione del tipo
« canale alla memoria ».

gere nell’unita di tempo una mole maggiore di lavoro.
Questo tipo di architettura presenta anche il van-
taggio di una estrema flessibilita. Infatti volendo au-
mentare la potenzialita di calcolo dell’intero sistema,
basta ad esempio connettere ai bocchettoni della me-
moria un’altra unita centrale senza dover sostituire
I'intero sistema. E da notare che questa notevole fles-
sibilita di tipo hardware non sempre trova il corri-
spettivo software cioé¢ non ¢ immediato definire un
software base di sistema generalizzato e modulare in
modo che possa crescere parimenti allo sviluppo
hardware del sistema.

Il pit delle volte quindi si finisce per non poter far
uso, se non entro limiti ridotti, della grande flessi-
bilita offerta da questo tipo di struttura.

Un punto particolarmente importante da tenere in
considerazione per questo tipo di architettura hard-
ware & il costo. Poiché ogni porta di memoria ri-
chiede una interfaccia, una logica di controllo, un
processor o un governo per il controllo di ogni ca-
nale, il costo del sistema diventa ben presto mol-
to elevato. Per superare in parte questo problema,
¢ stato ideato uno schema in cui esistono solo due
porte di memoria. Ad una porta viene connesso il
processor per l’esecuzione delle istruzioni di calcolo
interno, all’altra porta viene connesso un processor
definito di I/0 poiché ad esso vengono demandate
tutte le attivita di scambio dati con le unita perife-
riche. Quest’ultimo processor controlla tutti i canali
esterni.

Mediante quest’ultima struttura logica si ¢ pervenuti
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Fig. 3 - Struttura logica con connessione del tipo
« canale a governo di sistema » .

ad un buon compromesso fra il costo e le presta-
zioni raggiungibili dal sistema.

Nella struttura logica del tipo « CANALE a GO-
VERNO DI SISTEMA » (vedi fig. 3), la memoria,
i processor, i canali di 1/0, sono tutti connessi ad un
unico governo centrale cui viene demandato il con-
trollo e la risoluzione dei conflitti relativi allo scam-
bio di dati che intercorrono fra i vari blocchi com-
ponenti il sistema.

Il blocco logico denominato « governo di sistema »
controlla gli accessi alla memoria di tutti gli altri
blocchi logici e pertanto funziona come uno smista-
tore di richieste. Questo tipo di struttura logica &
molto simile alla struttura « canale alla memoria »;
infatti entrambe le organizzazioni consentono I’ac-
cesso alla memoria senza richiedere Iintervento del-
I'unita centrale. Per contro se si considera il « go-
verno di sistema » come una estensione dell’unita
centrale, questo schema diventa molto simile alla
struttura « canale all’'unita centrale ». In realta pos-
siamo dire che l’architettura « canale al governo di
sistema » ¢ una buona soluzione di compromesso fra
i due schemi precedentemente esaminati; da qui il
motivo di un impiego molto diffuso.

I vantaggi offerti da questo tipo di struttura logica
possono essere riassunti nei seguenti punti:

e 'unita centrale non risulta sovraccaricata dal la-
voro conseguente il controllo dei canali durante lo
scambio di dati con la memoria. Quindi si possono
raggiungere prestazioni di sistema migliori cio¢ un
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Fig. 4 - Serial processor, ovvero flusso singolo di
istruzioni e di dati.

maggior numero di istruzioni mediamente eseguite
nell’unita di tempo

e la notificazione all’unita centrale relativa allo stato
di esecuzione di una operazione di ingresso/uscita
dati con le unita periferiche, & eseguita direttamente
dal « governo di sistema ». Questo permette di libe-
rare l'unita centrale dall’« overhead » di lavoro ri-
chiesto per determinare lo stato di avanzamento delle
operazioni con le unita periferiche.

Dal momento che il costo della logica e dei circuiti di
smistamento richiesti dal « governo di sistema » ¢
molto vicino a quello richiesto da una unita centrale,
ne deriva che un sistema che fa uso di questo tipo
di struttura logica, anche nella versione minima ha
un costo sempre piuttosto elevato. Al fine di mini-
mizzare lincidenza del costo del « governo di si-
stema » sul costo dell’intero sistema, a volte sono
state adottate le seguenti semplificazioni:

e i canali esterni comunicano con il « governo di
sistema » tramite un unico bocchettone assegnato di-
namicamente al canale che lo richiede

e il « governo di sistema » contiene solo circuiti di
smistamento delle informazioni provenienti dai vari
blocchi logici; non viene eseguita alcuna priorita di
servizio

e il « governo di sistema » opera 1’assegnazione del-
I’accesso alla memoria sulla base di un algoritmo
molto semplice (ad esempio « primo arrivato primo
servito »).
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Fig. 5 - Pipeline processor, ovvero flusso multiplo di
istruzioni e singolo di dati.

3. Tecniche piu recenti di realizzazione dei
blocchi fondamentali di un elaboratore

La precedente schematizzazione, che ha portato ad
individuare tre tipici modi secondo cui connettere
tra loro i blocchi logici costituenti un calcolatore,
da solo una visione parziale delle alternative logiche
possibili per arrivare alla definizione di un elabora-
tore. Infatti nell’ambito di ciascun blocco logico &
ulteriormente possibile adottare uno schema ed una
struttura logica particolarmente adatta al raggiungi-
mento di specifiche prestazioni.

a) Esaminando il blocco logico « unitd centrale »
(central processor) e considerando il modo con cui
le istruzioni di programma e i dati vengono operati,
possiamo distinguere le seguenti strutture logiche [2]:

® Serial processor (fig. 4); altrimenti detto « flusso
singolo di istruzioni e di dati ». In questa struttura
logica, sia le istruzioni che i dati, vengono trattati
dall’'unita centrale in modo sequenziale e seriale; ciog
le istruzioni vengono interpretate ed eseguite una alla
volta secondo la sequenza logica stabilita nel pro-
gramma stesso.

In tale tipo di struttura, I'aumento di prestazioni &
ottenuto ampliando il parallelismo interno delle reti
operative della unita centrale, ad esempio operando
su 16 anziché su 8 bit.

® Pipeline processor (fig. 5), struttura logica che
permette di operare su un « flusso multiplo di istru-
zioni e singolo di dati ». E costituita da un insieme
di moduli o unita hardware connesse in successione
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uno dopo I’altra, ciascuna in grado di eseguire una
particolare funzione logica. Ogni unita, ultimato il la-
voro che gli compete, fornisce i risultati parziali al
modulo successivo per il proseguimento dell’opera-
zione; l'operazione risultera completata quando un
dato avra percorso tutti i moduli che costituiscono
la rete. I moduli operano fra loro in parallelo. Un
esempio per chiarire quanto detto. Pensiamo ad una
rete parallela binaria capace di eseguire la somma
di due operandi ciascuno di 16 bit. Spezziamo ora la
rete in quattro moduli; ciog, fisicamente, realizziamo
a tre livelli diversi interni alla rete stessa, delle scon-
nessioni circuitali. Otterremo cosi per ciascun mo-
dulo un certo numero di ingressi e di uscite. Se ora,
ad eccezione degli ingressi del primo modulo e delle
uscite dell’ultimo modulo, connettiamo le uscite del
modulo precedente con gli ingressi del modulo suc-
cessivo interponendo una stazione di staticizzazione
dei dati, avremo un sommatore identico a quello di
partenza (a parte la capacita di memorizzazione in-
termedia) . Supponiamo ora di far funzionare la rete
con un ciclo di temporizzazione T pari al pilt lungo
fra i tempi di elaborazione dei moduli che la com-
pongono. Presentando dei dati al primo modulo e
facendo susseguire cicli di temporizzazione succes-
sivi, a regime, avremo che, alle uscite dell’ultimo
modulo, i risultati saranno disponibili ad ogni ciclo T.
Quindi, nel caso preso in esame, trattandosi di una
rete composta da quattro moduli, possiamo consta-
tare di aver guadagnato per ogni operazioni 3T
di tempo. In effetti come appare subito evidente,
non sempre ¢ possibile sfruttare appieno le presta-

memoria

istruzioni
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Fig. 7 - Array processor, ovvero flusso singolo di
istruzioni e multiplo di dati.

zioni di questa struttura in quanto la massima velo-
cita & ottenuta solo se non vengono introdotte fre-
quenti variazioni al tipo di operazione eseguita, in
modo che le fasi di riempimento e svuotamento com-
pleto della rete rappresentino un caso poco frequente.
I1 concetto della struttura « pipeline » €, in sostanza,
analogo a quello della catena di lavorazione: se non
si dovesse iniziare la fabbricazione di un’auto prima
che l'auto precedente sia completata, si costruireb-
bero, a parita di condizioni, meno auto. E impor-
tante perod che sulla stessa linea si cambi il meno pos-
sibile il tipo di auto da costruire.

Questa struttura € definita del tipo « flusso multiplo
di istruzioni » in quanto esaminando in un certo in-
tervallo di tempo le informazioni contenute nel pro-
cessor, si individua una sequenza seriale di dati rela-
tivi a pit istruzioni dello stesso programma.

La struttura pipeline viene usata soprattutto per otte-
nere velocita di elaborazioni molto elevate sfruttabili
particolarmente con programmi che eseguono la stessa
sequenza di operazioni un elevato numero di volte.
Una variazione sul tema « struttura pipeline » ¢ la
organizzazione logica denominata « interlace »
(fig. 6). In questo tipo di struttura, una unita cen-
trale di tipo « pipeline » riceve ed esegue sequen-
zialmente flussi diversi di istruzioni. Quindi, in un
dato istante, l'unitd centrale & « riempita» con
dati appartenenti a sequenze di programmi diver-
si; si pud cosi ottenere un miglior uso della unita
centrale, mantenendola sempre operante minimizzan-
do gli svuotamenti o riempimenti completi delle reti.

memoria

Fig. 8 - Multiprocessor, ovvero flusso multiplo di
istruzioni e di dati.

In sostanza, quindi, I’« interlace » ¢ una struttura
« pipeline » operante in multiprogrammazione.

e Array processor (fig. 7), associative processor,
orthogonal processor. Si tratta di strutture logiche che
permettono di operare su un « flusso singolo di istru-
zioni e multiplo di dati ». Le varie strutture differi-
scono fra loro essenzialmente per il modo con cui si
accede ai dati depositati nella memoria; in comune
hanno la caratteristica di operare i dati in modo paral-
lelo. In genere l'unita centrale prevede una pluralita
di organi di calcolo (reti aritmetiche, registri staticiz-
zatori di dati, ecc.) connessi tra loro secondo un certo
schema, ad esempio a matrice, che operano in paralle-
lo sui dati provenienti dalla memoria. Per i problemi
matematici di grandi dimensioni (calcolo matriciale,
vettoriale, equazioni differenziali) un’organizzazione
logica di questo tipo permette di ottenere velocita di
calcolo da 100 a 1000 volte superiori a quelle otte-
nibili con unita centrali aventi una struttura non
array.

o Multiprocessor (fig. 8), struttura logica definita an-
che come « flusso multiplo di istruzioni e di dati ».
Una struttura di unitad centrale viene definita come
multiprocessor quando & costituita da una associa-
zione di processor, ciascuno dei quali indipendente-
mente inizializzabile e capace di indirizzare la stessa
memoria fisica. Dal punto di vista software un si-
stema « multiprocessor » opera sotto il controllo di
un solo sistema operativo a cui ¢ demandata la ge-
stione di tutte le risorse, compresi i due o pilt pro-
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cessor. Quando la comunicazione fra processor, cia-
scuno dotato di memoria propria, avviene ad esempio
mediante memoria di massa o «link» di comunicazio-
ne, nasce l'organizzazione definita MULTI-COMPU-
TER. I vantaggi di una organizzazione multiprocessor
sono:

— velocita esecutiva molto elevata in genere ottenuta
per qualsiasi tipo di programma (scientifico o com-
merciale)

— elevata disponibilita (availability) necessaria per
sistemi che operano in tempo reale oppure in modo
« on-line ».

b) Passiamo ora a considerare il blocco « memoria ».
La « memoria principale » di un elaboratore, pud
essere realizzata secondo alcuni schemi logici e fun-
zionali che permettono di migliorare sensibilmente le
prestazioni dell’intero sistema a cui viene connessa.
Oltre allo schema tradizionale (accesso casuale e
successivo di informazioni) ricordiamo:

— memorie « interleaved » (intercalate)
— memorie « pipelined »
— memorie « array ».

Il primo tipo di organizzazione & gia stato descritto
in [1]; i principi di funzionamento degli altri due
tipi sono analoghi a quelli descritti in precedenza per
le unita centrali.

Ciascun tipo di organizzazione & particolarmente adat-
ta per essere usata in una certa struttura logica.
Degna di menzione & I'introduzione — in alcuni ela-
boratori — fra I’unita centrale e la memoria princi-
pale di un blocco di memoria molto veloce e di di-
mensioni ridotte denominato memoria « cache». L’in-
terposizione di una memoria cache, avente un tempo
di ciclo pilt breve di quello della memoria principale,
paragonabile al tempo di ciclo dell’unita centrale a
cui risulta connessa e in grado di memorizzare i bloc-
chi di dati e di programma piu frequentemente usati,
consente al sistema di operare per buona parte del
tempo come se possedesse una memoria principale di
velocita pari alla velocita della « cache ».

Questo livello di memoria, invisibile al programma-
tore € al programma, ha aperto un discorso molto pilt
ampio: lintroduzione di una memoria principale
« a pitt livelli ». Una memoria principale organizzata
in tale modo permette di impiegare supporti fisici
per la memorizzazione delle informazioni che a li-
velli man mano pilt periferici, presentano velocita
minori ma in compenso costi inferiori. Si possono
cosi ottenere memorie principali di grandi dimen-
sioni a costi contenuti.

Le implicazioni operative e logiche derivanti dall’uso
di una memoria organizzata in « pitt livelli » esulano
dagli scopi di questo articolo; per un esame di questo
argomento si veda, ad esempio, il riferimento biblio-
grafico [3].

Un sistema usato per ottimizzare I'impiego della me-
moria di un elaboratore, & quello della « memoria
virtuale », che consiste, essenzialmente nel tenere
nella memoria principale solo le parti di programma
e di dati pitt frequentemente utilizzate. Mediante ['uso
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combinato di una rete hardware e di un software (si-
stema operativo) appositamente realizzato per questo
tipo di gestione, un elaboratore dotato di memoria
virtuale permette all’utilizzatore di lavorare come se
avesse a disposizione una memoria praticamente illi-
mitata. Cid & ottenuto suddividendo la memoria del
sistema in « pagine » o « segmenti » ognuno dei quali
puo essere richiesto dalle memorie ausiliarie di massa
(per esempio dalla memoria dischi) e trasferito quan-
do necessario, nella memoria principale o viceversa.

¢) Per quanto riguarda infine 'organizzazione fun-
zionale dei canali di ingresso-uscita dati, si riscon-
trano due soluzioni tecniche ormai largamente diffuse:

o canale multiplo (multiplexer) in grado di control-
lare pitt periferiche fra loro operanti in sovrapposi-
zione. In genere al canale multiplo vengono connessi
sottosistemi con una velocita di trasferimento dati
piuttosto bassa.

® canale singolo, in grado di controllare un solo sot-
tosistema alla volta ma con velocita di trasferimento
dati piuttosto elevata.

4. Gli ultimi sviluppi tecnologici

La realizzazione di alcune fra le strutture logiche pre-
cedentemente descritte & stata possibile solo grazie ai
recenti sviluppi della tecnologia.

Non solo, ma ormai il modo stesso di progettare i cal-
colatori sta subendo una profonda trasformazione im-
posta principalmente dall’avvento di circuiti con ca-
ratteristiche e prestazioni estremamente innovative.
L’effettivo salto di qualita ¢ stato segnato dall’appa-
rizione e poi dall’applicazione della microelettro-
nica [4].

L’integrazione dei circuiti su larga scala (LSI, large-
scale-integration) , ottenuta come evoluzione e perfe-
zionamento delle precedenti tecniche di integrazione
circuitale, ha portato vantaggi enormi per quanto
riguarda I’aumento della velocita operativa, e quindi
della potenza logica disponibile e la diminuzione de-
gli ingombri, nonché della potenza dissipata e dei
costi.

Nel giro di qualche anno si ¢ passati da poche decine
di dispositivi logici per « chip » a diverse centinaia
con la prospettiva ormai imminente di arrivare ad
impaccamenti ancora maggiori. Negli ultimi 6-7 anni
I’evoluzione di tali dispositivi logici ha reso possibile
un miglioramento del rapporto costo-prestazioni su-
periore di un fattore 100.

Attualmente il mercato dei semiconduttori offre fa-
miglie di circuiti [5] con caratteristiche logiche, di
velocita, di dissipazione, di costo, fra loro diverse e
complementari. Gli ormai diffusissimi circuiti TTL
(Transistor-Transistor-Logic) stanno per essere sosti-
tuiti da nuove versioni dello stesso circuito che, a pari
velocita, dissipano circa un decimo della potenza
precedente (2 milliwat con tempo di commutazione
di 5 nanosecondi) . Per gli utilizzatori che richiedono
ai circuiti logici velocita superiori a quelle offerte
dai TTL ¢ disponibile la famiglia ECL (Emitter-

Coupled-Logic), con tempi di commutazione attorno
ai 500 picosecondi ed un consumo di potenza conte-
nuto entro valori accettabili.

Nuove famiglie di circuiti logici si stanno intanto af-
facciando, come la I’L (Integrated-Injection-Logic),
particolarmente interessante per realizzare alte den-
sita di impaccamento ,essendo la potenza dissipata
per « gate » dell’ordine dei nanowatt, mentre i tempi
di commutazione si aggirano sui 10 nanosecondi.
Ma, tra i pitt recenti sviluppi della tecnologia LSI,
quello che forse pilt di ogni altro offre nuove aper-
ture & costituito dal cosiddetto « microprocessor »,
ossia da un « chip » in cui sono realizzate tutte le
funzioni basilari di una intera unita centrale.

Queste unita centrali sono microprogrammate ed il
set di microistruzioni (firmware) € contenuto, a parte,
in uno o pitt « chip» di memoria a sola lettura
(ROM). ()

In generale, i costruttori forniscono un corredo di
altri « chip » da usare congiuntamente a quello della
micro unita centrale.

Attualmente un insieme tipico & costituito da (fig. 9):

e un dispositivo di unita centrale (microprocessor).
Interamente a questo circuito sono disponibili alcuni
registri (da un min. di 2 a un max. di 8) di uso ge-
nerale; un gruppo di registri (8 o 16) organizzati a
« pila » (stack) o in assenza di questo, due registri
usati come indirizzatori (pointer) di una pila di regi-
stri realizzabile esternamente al dispositivo; una
unita aritmetica capace di eseguire operazioni di tipo
binario e logico. A volte & presente anche una rete in
grado di operare con dati decimali, e una operazione
di scorrimento (shift). Il parallelismo interno di que-
ste reti operative e di questi registri ¢ in genere di 4
oppure di 8 bit. Il tempo richiesto per I’esecuzione
di una microistruzione & variabile a seconda del tipo
di circuito; i valori pitt comuni vanno da 1.5 a 12
microsecondi.

e un dispositivo di input/output. Questo « chip »
contiene sostanzialmente dei registri usati come me-
morie di transito (buffer) dei dati da inviare o in-
viati dalle unita periferiche esterne.

e una memoria a sola lettura (ROM). Tale memoria
¢ adibita alla conservazione dei microprogrammi che
concorrono al controllo dell’intero sistema.

o una memoria di lettura/scrittura (RAM: Random
Access Memory) da usarsi come memoria di lavoro
per le operazioni che debbono venire svolte dal mini-
sistema.

Il grande vantaggio presentato da questi dispositivi,
¢ di realizzare una capacita logica e funzionale molto
elevata, e di conseguenza un notevole grado di flessi-
bilita. Basta sostituire la memoria ROM per variare
totalmente le funzioni logiche svolte dal complesso
senza variare o modificare le connessioni elettriche.
Nel campo dei calcolatori, questi circuiti hanno gia

(1) Sul concetto di microprogrammazione si veda, ad esem-
pio, l’articolo di A. Brioschi « Introduzione al Firmware »,
sul N. 2, 1974, di questi « Quaderni ».

microprocessor input/output

registri a pila
oppure
puntatori

alle unita
periferiche

unita
aritmetica
e logica

comandi

temporizzatore

Fig. 9 - Schema logico di un micro sistema di elabo-
razione composto da 5 “’chip”.

trovato larga diffusione come « controller » di unita
periferiche, per esempio stampanti seriali, terminali,
lettori di schede. Quello che, attualmente, impedisce
il loro uso estensivo in tutti i blocchi che formano
un elaboratore di dati & principalmente la velocita
operativa non molto elevata.

Attualmente questi circuiti sono realizzati, per la
maggior parte, con una tecnologia MOS, che con-
sente tempi di esecuzione non inferiori a 1,5 micro-
secondi. Vengono perd ora annunciati microprocessor
realizzati con tecnologia bipolare, aventi tempi ope-
rativi assai migliori (circa 0,5 microsecondi), con
un parallelismo base limitato (2-4 bit) ma espandi-
bile (per parallelamento) sino a 16 o piu bit.

Come potranno essere sfruttati negli elaboratori i
vantaggi funzionali ed economici offerti dalle nuove
tecnologie? E come influiranno sulla struttura logica
dell’elaboratore? Tra le diverse tendenze e possibilita,
cercheremo di individuare, nel seguito, quelle piu si-
gnificative e probabili.

5. Evoluzione della struttura logica
del calcolatore

e Struttura modulare ad elementi non specializzati.

Una tendenza fondamentale, che sembra possa ormai
diventare realizzabile, & quella di definire e struttu-
rare I’elaboratore in base alle necessita dell’utilizza-
tore. In altre parole, si dovrebbe tendere alla realiz-
zazione di un elaboratore costituito da blocchi logici
niente affatto specializzati ma in grado di essere carat-
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Fig. 10 - Insieme di processor di tipo generalizzato,
fra loro connessi mediante un bus, controllati da un
processor pilota, comunicanti con la memoria e le
unita periferiche.

terizzati secondo uno schema operativo e funzionale
ottimizzato in base all’applicazione.

Con questo tipo di organizzazione si dovrebbero rag-
giungere due obiettivi di primaria importanza:

— diminuzione dei costi di elaborazione (a livello
sistema) , ottenuti essenzialmente mediante un uso mi-
gliore e pil razionale delle risorse,

— diminuzione delle difficolta inerenti all’uso del-
I’elaboratore, cio¢ semplificazione delle procedure e
del dialogo uomo-macchina.

Oggi, nella maggior parte dei casi, 'utilizzatore non
chiede tanto un aumento della potenza di calcolo
quanto una maggior facilita nel dialogo con la mac-
china. Questa maggiore facilita e semplificazione di
impiego si riferisce, in particolare, a tutte le attivita
collaterali richieste per la gestione di un centro di
calcolo: preparazione dei dati, gestione dei programmi
e degli archivi di dati, aggiornamento del software,
introcduzione e prelievo dalla libreria dei programmi
di utilita, ecc.

L’orientamento verso una maggiore semplicita ope-
rativa e gestionale dell’elaboratore, unitamente ad una
riduzione dei costi, sembra poter trovare attuazione
concreta attraverso I'impiego di circuiti a larga inte-
grazione e, in particolare, del concetto di micro-
processor.

Un elaboratore del futuro potrebbe essere costituito
da un insieme di processor di tipo generalizzato, fra
loro connessi mediante un unico canale (« bus »),
controllati da un processor pilota, comunicanti con
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la memoria principale e le unitd periferiche di in-
gresso-uscita dati (fig. 10) [6].

Ciascun processor pud disporre di una memoria di
controllo (a sola lettura: read-only) e di una me-
moria di lavaro (con lettura e scrittura: read-write).
Nella memoria di controllo risiedono tutti i micro-
programmi necessari alla esecuzione delle varie ope-
razioni di trasferimento dati con le unita periferiche,
esecuzione delle istruzioni di calcolo, ecc. La memo-
ria di lettura-scrittura, usata come memoria di lavoro,
pud essere considerata come una memoria « cache »
operante in connessione con la « memoria princi-
pale ». In tal modo si perviene ad una struttura lo-
gica in cui ciascun organo di elaborazione (processor
Py, P, ...) possiede una propria memoria ope-
rativa. Cio diventera economicamente possibile in
quanto si avranno dispositivi di memoria MOS
aventi un costo per bit molto ridotto e un alto
impaccamento (4, 8, 16 mila bit per singolo chip).
Gradi analoghi di impaccamento e di riduzione dei
costi saranno raggiunti anche per le memorie a
sola lettura. Questo fatto porta come conseguen-
za ad un uso sempre pill intensivo del firmware;
parecchie funzioni di sistema in passato a carico del
software e in particolare del sistema operativo, ver-
ranno demandate al firmware con il vantaggio di una
maggiore velocita operativa.

La struttura logica schematizzata in fig. 10 non deve
essere vista solo come una organizzazione « multi-
processor » nel senso tradizionale che si suole asse-
gnare a questo termine cio¢ realizzante operativa-
mente « flussi multipli di istruzioni e di dati ».
Ciascun processor P; ... P, pud essere impiegato per
svolgere una qualsiasi delle n attivita che sono ri-
chieste in un elaboratore. Cosi un utente che non
richiede velocita operative particolarmente elevate
caratterizzera in definitiva il suo elaboratore secondo
una struttura ad esempio del tipo « canali all’unita
centrale ». In tal caso i processor disponibili saranno,
ad esempio, ripartiti in modo da svolgere funzioni
del tipo:

P, - controllo del primo indirizzo di memoria

P, - controllo del secondo indirizzo di memoria (per
le istruzioni che operano con due indirizzi)

P; - esecuzione delle operazioni logiche e aritmetiche
ecc.

Cio sara ottenuto « istruendo » opportunamente,
mediante microprogrammi, il processor principale del
sistema.

Una organizzazione di questo tipo ha il pregio di per-
mettere all’utilizzatore di strutturare il sistema in
base alle sue reali necessita operative, definendo cioé
uno schema logico che permette di volta in volta
'ottimizzazione delle risorse e la semplificazione delle
procedure operative.

L’elevata flessibilita di una organizzazione come quel-
la descritta, ¢ sfruttabile sia dall’utilizzatore senza
sofisticate esigenze operative sia dall’utilizzatore che
richiede un’elevata potenzialita di calcolo. Cosi, nella
fascia dei piccoli sistemi, caratterizzando opportu-
namente uno o pilt processor & possibile eseguire

delle operazioni di preparazione dei dati da elabo-
rare, sfruttando la potenza logica del calcolatore
stesso ed eliminando le apparecchiature off-line a cio
adibite (perforatori di schede, di banda, ecc.).

Ad esempio utilizzando la tastiera-video (o stam-
pante) della console, & possibile preparare i dati che
successivamente verranno elaborati in modo batch,
registrandoli sul disco di sistema in una zona riser-
vata a questo scopo.

La possibilita di caratterizzare « dinamicamente » la
funzionalita del sistema permette inoltre di ottenere
una elevata affidabilita dell’elaboratore. In caso di
malfunzionamento di una rete logica, si pud pensare
di usare un processor come « processor diagnostico »
con il compito di analizzare il comportamento di tutto
il resto del sistema. Mediante 1’esecuzione di una serie
opportuna di routine definibili come «stimolo-sinto-
mo» si pud arrivare alla individuazione del circuito
guasto; i sintomi raccolti dal processor diagnostico
possono essere inviati mediante linea telefonica ad un
centro di assistenza che provvedera alla riparazione
del sistema. E importante notare che in una struttura
come quella descritta, I’insorgere di un guasto non
causa l’arresto del sistema, ma solo una degradazione
nel funzionamento dell’elaboratore, cio¢ il sistema
continua a funzionare escludendo il processor affetto
dal guasto.

e [ntelligenza distribuita.

Considerando i recenti progressi nel campo della
trasmissione dati & realistico pensare che nell’imme-
diato futuro si avra un uso intensificato di terminali
remoti connessi mediante linea telefonica ad un ela-
boratore centrale. Mediante questi terminali di basso
costo, l'utilizzatore potra colloquiare con il calcola-
tore in modo « interattivo » cio€ con uno scambio
diretto di domande-risposte. L’utente potra sotto-
porre alla macchina nuovi programmi, collaudare
quelli in fase di preparazione, lanciare programmi
memorizzati in archivio, ecc. Questa soluzione per-
mette a pilt utilizzatori di far uso dell’enorme potenza
di elaborazione offerta da un grande calcolatore ad
un prezzo modesto e con tempi di risposta eccezio-
nali.

Rispetto agli attuali sistemi « time-sharing » i futuri
sistemi anziché essere costruiti attorno ad un enorme
calcolatore, saranno probabilmente realizzati median-
te un insieme di processor, ciascuno assegnato dina-
micamente alla esecuzione di un particolare lavoro
[7, 8]. Se vogliamo si tratta ancora della struttura
logica rappresentata in fig. 10 cioé¢ di un insieme di
microprocessor, ognuno dei quali viene chiamato in
causa, oppure no, a seconda del tipo e del carico di
lavoro richiesto. In pratica &€ come se l'utilizzatore
disponesse, per ogni unita identificabile del suo la-
voro, di un microprocessor che gestisce gli interessi
relativi a quella attivita, cio¢ richiede I’accesso agli
archivi, lo spazio di memoria, i dischi, i compila-
tori, ecc.

Quindi anziché concentrare la capacita di elabora-
zione, la tendenza & quella di distribuirla portandola

terminale
N

nome utente
unita di
risposta 2

nome archivio

programma
gestore ;
di archivi risultato

programma

codice

governo SOgaItS

delle
memorie

codice
e dati

archivi

CC) risultati

Fig. 11 - Sistema con « intelligenza » distribuita.

direttamente anche alla periferia cio¢ alla fonte stessa
in cui vengono generate e raccolte le informazioni e
i dati da elaborare.

Come schematizzato in fig. 11, quando un utilizzatore
da un terminale chiamera il calcolatore per 1’esecu-
zione di un certo lavoro, esistera una « unita di
risposta » cioé un unico processor a lui esclusiva-
mente assegnato e adibito al controllo del codice
utente e alla gestione del dialogo calcolatore-termi-
nale; un microprocessor adibito alla gestione dei files
usati da quell’utilizzatore; un microprocessor adibito
alla traduzione del programma; ecc. Ciog, dall’inizio
del dialogo sino alla fine, un insieme di unita logiche
saranno assegnate ad un utilizzatore che le monopo-
lizza per tutto il tempo del dialogo. E come se il cal-
colatore centrale fosse costituito da n « strati » di
unita logiche, con la possibilita di occupare uno
strato alla volta ottenendo cosi una notevole flessi-
bilita operativa.

Sistemi strutturati nel modo descritto, richiederanno
una notevole quantita di memorie in linea. Attual-
mente, alcuni indirizzi tecnologici (memorie « a bolle
magnetiche » e memorie « a trasferimento di carica »)
sembrano indicare la possibilita di realizzare ampie
capacita di memoria (ordine del centinaio di mega-
bytes) con velocitd adeguata e costi accettabili. (%)

() Queste memorie si situano nella fascia tra le attuali me-
morie ad accesso elettronico e quelle ad accesso meccanico,
di cui si parla nell’articolo di N. Minnaja, « Magnetismo e
Memorie di massa » pubblicato in questo stesso numero.
Tali memorie formeranno oggetto di articolo in uno dei pros-
simi numeri di questi « Quaderni ».
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® maggior protezione (security)

Con il crescere delle dimensioni del calcolatore (me-
morie pitt grandi, maggior volume di dati in linea)
diventa sempre pilt importante fornire una buona
protezione (« security ») all’intero sistema. Inoltre
la richiesta di accesso da parte di pitt utilizzatori ad
un archivio comune di dati, pone problemi come la
garanzia della integrita dei dati, I’accesso controllato
a dati privilegiati, ecc. Tutto questo comporta un au-
mento della complessita del software di gestione della
« base dei dati ». Al fine di contenere ed isolare il
problema della gestione dei dati, si tende verso la
realizzazione di sistemi in cui il « data base » & affi-
dato ad un calcolatore apposito superprotetto (« data
base machine ») connesso all’elaboratore che esegue
il programma principale (« program machine ») me-
diante una interfaccia fisica e logica sottoposta a con-
trolli molto rigorosi.

Seguendo questa via di sviluppo, i progettisti dei
futuri sistemi per la elaborazione dei dati dovranno
affrontare e risolvere il problema dell'uso comune di
risorse da parte di programmi o utilizzatori diversi
garantendo la massima integrita, affidabilita e riser-
vatezza ai dati trattati. Per integrita di un sistema
(system integrity) si intende la capacita di questo
di non deformare i dati in ingresso (integrita degli
archivi - «files integrity »), elaborarli secondo il
programma previsto (hardware-software integrity) e
fornirli in uscita in modo corretto anche quando si
verificassero eventi anormali all’interno del sistema
stesso. Ovviamente vengono considerati come facenti
parte del sistema I’hardware, il software, il firmware,
i supporti per la memorizzazione dei dati e le proce-
dure operative svolte dall’uomo.

Come risulta evidente, il concetto di protezione da
luogo ad una problematica molto vasta che va dal-
I'uso di controlli hardware (esempio bit di controllo
associati alle informazioni, raddoppio di reti opera-
tive, ecc.) sino ad un sistema di protezione software
o combinata software-firmware-hardware che impedi-
sca linterferenza fra un programma ed un altro ope-
ranti in un ambiente di multiprogrammazione in cui
le risorse fisiche sono ripartite nel tempo fra pil
utenti. Sfortunatamente cio che si desidera proteggere
e controllare non riguarda solo le risorse fisiche
(hardware) del sistema. Per queste, ’accesso e 'uso
puo essere il pitt delle volte facilmente controllato
usando appositi meccanismi hardware. Un discorso
ben diverso deve invece essere fatto per la prote-
zione dei programmi e dei dati definiti dall’utiliz-
zatore.

Per affrontare organicamente questo problema, ven-
gono studiate tecniche di protezione basate sull’iden-
tificazione di risorse critiche del sistema, cui ven-
gono attribuite proprieta di « autorizzazione all’ac-
cesso » [9, 10].

Un esempio ormai universalmente noto di sistema
che cura particolarmente 1’aspetto della « security »
¢ rappresentato dal sistema MULTICS (MULTI-
plexed Information and Computing Service) [11].
Il sistema MULTICS (sviluppato in collaborazione
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tra il Massachusetts Institute of Technology e la Ho-
neywell) ¢ stato infatti espressamente concepito per
realizzare una « computer utility » cioe, in pratica,
una generalizzazione del concetto di « time sharing »,
in cui un meccanismo centralizzato ¢ in grado di di-
spensare in modo sicuro ed efficiente le risorse del
calcolatore ad una larga massa di utilizzatori remoti,
in modo analogo ai servizi di distribuzione dell’ener-
gia elettrica o telefonica.

E presumibile che i futuri sistemi per la elaborazio-
ne di dati, partendo dalla esperienza del MULTICS,
realizzino queste importanti caratteristiche di « se-
curity », ormai sempre pilt richiesta dagli utilizzatori.

6. Ulteriori tendenze evolutive. L’impiego
del firmware

Una maggiore disponibilita di memoria avra una di-
retta ripercussione sul software di gestione dell’in-
tero sistema portando presumibilmente alla realizza-
zione di moduli operativi dotati di una funzionalita
e operabilita superiore alla attuale. Ci si orientera
soprattutto verso una semplificazione ed unificazione
dei linguaggi di programmazione, puntando allo snel-
limento delle procedure di dialogo uomo-macchina.
Questa tendenza evolutiva sentird pesantemente 1’in-
flusso di un uso sempre pitt diffuso del firmware.
Sino ad oggi la maggior parte dei sistemi per I’ela-
borazione di dati con controllo microprogrammato,
usano il firmware per I'interpretazione e 1’esecuzione
delle istruzioni a livello « linguaggio di macchina »
e per ’emulazione di altri elaboratori. In altre pa-
role, si & cercato soprattutto di realizzare una elevata
flessibilita.

Negli elaboratori futuri, si assistera probabilmente
ad una progressiva realizzazione in firmware di al-
cune funzioni attualmente in carico al software, pun-
tando soprattutto alla velocizzazione di funzioni di
uso generale e ripetitivo, alla creazione di strumenti
pit validi per il collaudo di nuovi programmi e ad un
aumento della affidabilita dell’intero sistema [12].
Il « sistema operativo » ¢ candidato certo ad una
parziale conversione in questo senso poiché € costi-
tuito da « routines » altamente ripetitive e di uso
molto frequente. Attualmente si sta pensando alla
microprogrammazione delle cosidette « primitive »
cio¢ delle funzioni tipo « sincronizzazione di pro-
cessi », « servizio delle interruzioni », « priorita di
lancio dei job », « assegnazione delle risorse », ecc.
Il trasferimento di alcune funzioni dal software al
firmware permette di avere un « nucleo centrale »
del sistema operativo pilt ridotto come dimensioni e
quindi meno soggetto a criticita e necessita di modi-
fiche.

Inoltre, tutti i programmi per la gestione del ripristino
in caso di errore nelle operazioni di ingresso-uscita
dati, possono essere direttamente svolte dal firmware
del sottosistema periferico.

In tal modo il sottosistema risulta rispetto al software,
dal punto di vista della gestione degli errori, comple-
tamente autonomo cio¢ non richiede uno specifico

programma a volte laborioso e di difficile gestione.
Un uso pit intensivo del firmware portera anche ad
un miglioramento delle prestazioni dei linguaggi ad
alto livello come « Fortran », « Cobol » e « PL1 ».
I linguaggi di macchina diventeranno piut potenti in
quanto ad ogni istruzione di macchina si potra far
corrispondere un maggior numero di operazioni ele-
mentari. Pertanto ad ogni istruzione simbolica di un
linguaggio ad alto livello, corrispondera un minor
numero di istruzioni di macchina e di conseguenza si
otterra:

— una traduzione pilt veloce dei programmi sorgenti
— una minore occupazione di memoria da parte dei
programmi oggetto risultanti dalla traduzione
— una diminuzione del tempo di esecuzione.

In definitiva si puo dire che tutti questi vantaggi por-
teranno ad una convergenza tra linguaggio simbolico
e linguaggio di macchina e al limite si potrebbe arri-
vare ad un elaboratore provvisto di un firmware che
accetta il Cobol o il Fortran o un altro linguaggio ad
alto livello, come linguaggio di macchina.

La ragione di questa tendenza & da ricercare soprat-
tutto nella maggior potenza in termini di velocita del
firmware nei confronti del software e dell’avvento di
circuiti ROM ad alto impaccamento e a basso costo.
In una situazione come quella descritta, & probabile
che il software base, quello cio¢ comprendente com-
pilatori, traduttori, sistemi operativi, risultera sempli-
ficata sia come struttura logica che come spazio di
memoria occupato.

Supponendo una diffusione sempre crescente del
firmware, si pu0 ritenere che per molti programmi
applicativi la scrittura delle « routines » pilt usate
venga fatta in firmware anziché in software.
L’impiego della microprogrammazione nei programmi
di tipo applicativo, diventa particolarmente efficace
quando:

— la esecuzione di una routine scritta in software
risulta limitata dalle caratteristiche di velocita della
unita centrale

— si generano parecchi risultati intermedi che non
vengono utilizzati o non sono forniti come risultato
finale del programma

— risulta particolarmente gravoso (dal punto di vista
della funzionalita) sviluppare una certa funzione me-
diante software.

In genere si pud ritenere che un programma scritto
in firmware rispetto allo stesso scritto in software,
abbia prestazioni (tempi di esecuzione) migliori di

un fattore 5. Ben si comprende quindi I'interesse a
« firmwarizzare » programmi applicativi quali il cal-
colo delle radici, il calcolo matriciale, le ricerche ta-
bellari, ecc.

7. Conclusione

Dal vaglio delle pil recenti tendenze nel campo della
struttura logica degli elaboratori e degli sviluppi tec-
nologici, si possono trarre indicazioni sulla probabile
evoluzione dell’architettura dei sistemi di elaborazione
negli anni a venire.

Una conclusione di particolare importanza pratica &
che, mentre I’elaboratore ¢ oggi ancora uno strumen-
to, sotto molti versi, piuttosto rigido, cui I'utilizzatore
deve adattare i suoi problemi, i nuovi mezzi tecno-
logici ed i nuovi concetti logici promettono di rove-
sciare questa situazione, consentendo la realizzazione
di macchine molto pitt flessibili, di pitt facile impiego
e meglio ottimizzabili rispetto alle necessita del-
'utente.

In definitiva, sembra lecito prevedere che I’elabora-
tore possa essere in futuro veramente « personaliz-
zato » rispetto all’impiego, ed il suo uso reso estre-
mamente pilt semplice.
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Il magnetismo e le memorie di massa

NICOLA MINNAJA

Honeywell Information Systems Italia ]
Centro di Ricerca e Progettazione di Pregnana Milanese

1. Introduzione: la gerarchia delle memorie

Un sistema di elaborazione contiene sempre una
memoria, cioé un componente in cui rimangono de-
positati i dati che vengono progressivamente elabo-
rati e i programmi che vengono utilizzati. Funzione
quindi di questa memoria & contenere tutte quelle
informazioni che possono variare per i diversi utenti
e che quindi non possono essere registrate una volta
per tutte nei circuiti dell’elaboratore.

In linea di principio & possibile usare, all’interno
dello stesso sistema, una tecnologia unica per la me-
morizzazione di tutte le informazioni necessarie. In
pratica perd questa impostazione si € dimostrata de-
cisamente svantaggiosa, in quanto non permette di
conciliare le esigenze di velocita di elaborazione con
quelle di contenimento dei costi. Difatti una memo-
ria adatta per una elaborazione veloce deve consen-
tire un accesso ad ogni informazione in essa con-
tenuta entro un tempo decisamente breve; questo
tempo di accesso nelle memorie di lavoro & inferiore
a 1 microsecondo; tuttavia questa velocita non & gra-
tuita, anzi impone alla memoria un costo per bit non
trascurabile, a livello di qualche lira, e delle dimen-
sioni esse pure non trascurabili, dell’ordine di 20 mm?
di volume per ogni bit immagazzinato, quando si
tenga conto dei circuiti di accesso e delle strutture.
Si vede quindi che una tecnologia intrinsecamente
veloce deve forzatamente limitarsi a capacita di me-
moria relativamente ridotte, che vanno da qualche
centinaio di migliaia di byte (un byte consiste di
8 bit 4+ 1 di controllo) per sistemi medio-piccoli a
qualche milione per sistemi medio-grandi.

D’altra parte in generale non ¢ necessario accedere
in tempo breve a qualsiasi informazione memorizzata:
pur di avere un costo per bit e un volume per bit al-
meno mille volte inferiori, & possibile permettersi un
tempo di accesso anche centomila volte superiore,
dell’ordine del decimo di secondo e pil, purché non si
tratti di un tempo da perdere ogni volta che si ha
bisogno di un bit che non si trova nella memoria di

14

lavoro, ma di un tempo di accesso ad un blocco di
dati, che poi pud venire trasferito nella memoria di
lavoro (o principale) con elevata velocita (centinaia
di migliaia di byte al secondo).

Nasce cosi il concetto di gerarchia delle memorie:
una memoria principale con tecnologia veloce e rela-
tivamente costosa e ingombrante (generalmente costi-
tuita da nuclei magnetici o da circuiti super-integrati
a semiconduttore), ed uno o pitt moduli di memoria
di massa. La tecnologia di questa memoria di massa
¢ caratterizzata dal fatto che I’accesso ad un blocco
di informazioni avviene mediante uno o pilt sposta-
menti meccanici che portano il blocco richiesto in
prossimita di un organo di lettura o scrittura. Questo
procedimento evidentemente & lento, perché richiede
un movimento fisico; d’altra parte & anche econo-
mico, perché lo stesso organo di lettura e scrittura
puo essere utilizzato per molti milioni di bit. Se si
riportano in un grafico i valori tipici del tempo di
accesso e del costo per bit delle memorie ora dispo-
nibili, si ottiene una figura come la fig. 1. E evidente
che esiste una vera e propria soluzione di continuita
fra le memorie ad accesso elettronico e quelle ad ac-
cesso meccanico. Questo articolo si prefigge 1o scopo
di descrivere i fondamenti fisici ed i limiti delle tecni-
che usate per la scrittura, la memorizzazione e la let-
tura dei dati nelle memorie ad accesso meccanico.
Un’analoga trattazione relativa alle altre regioni della
fig. 1 sara oggetto di successivi articoli.

2. I principii della registrazione magnetica

E ben noto che esistono in natura materiali, detti
genericamente ferromagnetici, le cui proprieta ven-
gono alterate da campi magnetici abbastanza intensi,
superiori ad un certo valore di soglia (campo coer-
citivo) , ma rimangono insensibili all’azione di campi
inferiori. E questo un tipico esempio di memoria a
permanenza lunghissima: le rocce magnetiche ci per-
mettono di determinare oggi il valore del campo ma-
gnetico terrestre che esisteva al momento della loro

semiconduttori
nuclei magnetici
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tempo di accesso (secondi)

Fig. 1 - Panorama dei sistemi di memoria. Si noti il
« vuoto » tra le memorie ad accesso elettronico e quel-
le ad accesso elettromeccanico.

formazione, per raffreddamento del magma incande-
scente milioni di anni fa; i magneti permanenti fun-
zionano per anni e anni senza perdite apprezzabili
di magnetizzazione. E stato quindi spontaneo ricor-
rere a materiali magnetici per la registrazione di in-
formazioni, le quali debbano potersi conservare per
un tempo molto lungo.

Una descrizione sommaria delle proprieta magnetiche
essenziali di un materiale adatto a funzionare come
supporto di informazione ¢ dato dal cosiddetto ciclo
di isteresi, che ha la forma tipica di fig. 2. Il signi-
ficato di questa figura & quello di fornire il valore
della magnetizzazione del materiale (in ordinate) in
funzione del valore del campo magnetico (in ascisse) :
come si vede, per ogni valore del campo ci sono due
valori possibili della magnetizzazione, e quello effet-
tivamente assunto dal materiale dipende dalla storia
precedente: se si fa oscillare il campo (diretto paral-
lelamente ad una direzione prefissata) dal valore

— Hmax al valore 4+ Hmax € viceversa, il ciclo viene
percorso in senso antiorario, come indicato dalla frec-
cia. Si osservi che non sempre la magnetizzazione &
diretta come il campo applicato: cid ¢ vero solo per
i tratti del ciclo che cadono nel I e nel III quadrante.
Inoltre, se riportiamo il campo a 0, la magnetizzazio-
ne si stabilizza sul valore + I. se il campo ¢ stato
portato a 0 partendo da + Hmax, € invece sul valore
— I se si & partiti da — Hmax: questo costituisce
I’effetto di memoria, perché il verso della magnetiz-
zazione in condizioni di riposo, cio¢ senza campo
esterno, ricorda il verso del campo applicato 1'ultima
volta prima dell’annullamento. Il valore assoluto I,
si chiama magnetizzazione residua ed & un parametro

Fig. 2 - Ciclo di isteresi per un materiale ferroma-
gnetico.

caratteristico del materiale. Il valore I, pure caratte-
ristico del materiale, ¢ detto magnetizzazione di satu-
razione ed ¢ la magnetizzazione che si ha per campi
molto elevati: difatti, a partire da un certo valore del
campo, la magnetizzazione non cresce pili, ma si sta-
bilizza sul valore L. Il rapporto I./I; misura in qual-
che modo la bonta dell’effetto di memoria: quanto
pitt & vicino a 1, tanto meno il materiale si smagne-
tizza all’annullarsi del campo.

Un altro parametro significativo ¢ H, il campo coer-
citivo, cio¢ quel valore del campo da applicare in un
verso per portare a zero la magnetizzazione a partire
da una situazione di magnetizzazione in verso op-
posto.

Consideriamo ora una porzione di materiale, avente
per esempio il ciclo di isteresi di fig. 2, che venga a
transitare in una zona in cui si possa creare a pia-
cere un campo magnetico variabile fra — Hupax €
+ Hmax. Possiamo, per esempio, immaginare questo
materiale in forma di deposito su un supporto che
serva per assicurarne il trascinamento. Se il supporto
scorre nella zona di campo magnetico variabile con
velocita v, per esempio da destra verso sinistra, e il
campo viene fatto variare periodicamente con perio-
do 2T fra — Hmax € + Hmax, come in fig. 3a, 'an-
damento della magnetizzazione del deposito consi-
derato, osservato su un tratto che & gia passato nella
zona, ¢ dato dalla fig. 3b, e varia fra — I, e + I;
con periodo spaziale 2L = v. 2T. Questo andamento
¢ indipendente dalle condizioni di magnetizzazione
precedenti il passaggio attraverso la zona di campo
magnetico.

La realizzazione pratica di una zona in cui il campo
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Fig. 3 - Registrazione di un’onda quadra: a) anda-
mento temporale del campo magnetico; b) andamento
spaziale della magnetizzazione (L = vT).

Fig. 4 - Testina di registrazione.

Fig. 5 - Campo magnetico generato da una registra-
zione del tipo di Fig. 3b).

Fig. 6 - Campo magnetico nella testina di lettura.
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magnetico possa essere fatto variare a piacere non ¢
eccessivamente complicata. Si usa una struttura (fe-
stina) che & praticamente un piccolo elettromagnete
(v. fig. 4): quando si fa circolare corrente nel con-
duttore a spire, si genera un campo magnetico nel
traferro t, di intensita proporzionale all’intensita della
corrente ¢ di verso dipendente dal verso di percor-
renza della corrente. Se si fa scorrere il deposito ma-
gnetico sotto la testina, esso attraversa la zona di
campo intenso, il cui verso viene variato semplice-
mente invertendo il senso di circolazione della cor-
rente.

A questo punto per mettere in piedi una memoria oc-
corre costruire una stazione di lettura, in cui si possa
identificare il verso della magnetizzazione sul depo-
sito magnetico. Per fare questo & pilt semplice con-
trollare il campo magnetico generato all’esterno del
deposito, che ha un andamento del tipo indicato
in fig. 5. Se si fa passare il supporto sotto una testina
simile a quella di fig. 4, mettendoci ad esempio in
modo che la testina sia al centro della zona contras-
segnata con la L, il campo viene perturbato nella
maniera indicata nella fig. 6. Se il supporto scorre
sotto la testina, ad ogni inversione della magnetizza-
zione corrisponde una inversione del campo magne-
tico entro il nucleo del magnete. Tuttavia, per un
principio generale della fisica, quando si tende ad
alterare una situazione, si generano fenomeni che cer-
cano di ripristinare la situazione precedente; nel no-
stro caso ci0 significa che nel filo ¢, ad ogni passag-
gio attraverso una zona di transizione fra due magne-
tizzazioni in senso contrario, si genera una forza elet-
tromotrice che tenderebbe a far circolare una cor-
rente la quale si opporrebbe alla variazione del campo
nel nucleo. Quindi, se la registrazione di fig. 3b passa
sotto una testina, in cui il filo ¢ & lasciato aperto, ad
esempio da destra verso sinistra, con velocita v, fra
i punti A e B si genera una differenza di potenziale
che nel tempo ha un andamento periodico con pe-
riodo 2T e I’andamento di fig. 7. In questo modo &
possibile riconoscere il contenuto della registrazione
attraverso una successione di impulsi di tensione, in
corrispondenza delle inversioni di magnetizzazione
presenti nel mezzo.

Abbiamo quindi visto come sia possibile realizzare
le funzioni fondamentali di un sottosistema di me-
moria, cioé la registrazione, la memorizzazione ed il
riconoscimento, sfruttando le proprieta dei materiali
magnetici e le leggi fondamentali dell’elettromagne-
tismo.

3. I materiali memorizzanti

Da quanto detto sopra, possiamo dedurre quali sono
le proprieta desiderabili per un materiale ideale per
memorie di massa. Innanzitutto, il segnale che si ri-
vela durante la lettura ¢ direttamente proporzionale
alla magnetizzazione residua, e quindi € necessario
che il materiale abbia una magnetizzazione residua
elevata; il che significa che & necessaria una magne-
tizzazione di saturazione elevata ed un rapporto I./I
abbastanza vicino ad 1. Inoltre & necessario che il

Fig. 7 - Differenza di potenziale in una testina di
lettura.

campo coercitivo sia abbastanza alto, nettamente su-
periore ai campi di disturbo che possono prodursi.
Tuttavia non & possibile scegliere semplicemente ma-
teriali con i massimi I, e He. A proposito di He, ¢
facile capire la ragione della limitazione: durante la
scrittura occorre generare campi superiori a Hc in
tutto lo spessore del mezzo memorizzante; questo
spessore non pud essere troppo piccolo, perché in
prima approssimazione il segnale rivelato in lettura
¢ proporzionale anche allo spessore del mezzo; quindi
si hanno delle limitazioni su H. dovute alla possibi-
lita di generare praticamente un campo superiore.
La ragione per cui anche I, non pud crescere senza
limiti & un po’” pilt complessa, ed ¢ legata alla densita
di informazioni che si desidera inserire nel mezzo.
Difatti, guardiamo una zona di transizione fra due
versi opposti di magnetizzazione (fig. 8): in prima
approssimazione possiamo vederla come una zona
neutra fra due poli dello stesso segno; ai due lati
della zona neutra abbiamo due zone magnetizzate in
un campo magnetico opposto alla magnetizzazione;
ma ci0 & possibile solo se il campo magnetico ¢ infe-
riore a quello coercitivo. Poiché il campo magnetico
¢ proporzionale a I. e decresce al crescere di d, si
vede che un valore eccessivo di I, porta ad un au-
mento della lunghezza d della zona di transizione, e
cid pud portare come conseguenza ad una densita
bassa di informazioni, in quanto la zona effettiva-
mente magnetizzata deve avere una lunghezza supe-
riore a d. Quindi occorre mantenere I. entro certi
limiti, dipendenti dal valore di H..

A questo proposito va anche detto che il parametro
determinato unicamente dalla composizione chimica
e dalla struttura cristallina del materiale ¢ I, la ma-

Fig. 8 - Andamento del campo magnetico in vicinanza
di una zona di transizione.

gnetizzazione di saturazione; questa in realta dipen-
de anche dalla temperatura, nel senso che normal-
mente diminuisce se la temperatura cresce, ma pre-
scindiamo da questa dipendenza perché di solito si
lavora a temperatura ambiente. Il campo coercitivo
H. dipende dalla struttura granulare del materiale:
se questo si compone di monocristalli relativamente
grandi (dimensione massima pari a parecchi micron)
e di forma grosso modo sferica, Hc ¢ piuttosto pic-
colo e il materiale ¢ magneticamente « dolce »; se si
hanno tanti cristallini piccoli e di forma nettamente
allungata, orientati a caso, H. cresce decisamente e
il rapporto I:/Is assume un valore vicino a 0,5; se i
cristallini vengono tutti orientati con 1’asse maggiore
parallelo alla direzione ‘del campo, Hc cresce ancora,
e I./1; prende il valore 1. Normalmente si cerca di
lavorare con cristallini piccoli (sotto il micron) e for-
temente oblunghi (rapporto fra asse maggiore e asse
minore superiore a 5) e di orientarli entro una certa
misura; in questo modo & possibile ottenere un certo
controllo su He e I,/IL.

Un materiale che soddisfa a tutti i requisiti in maniera
largamente soddisfacente ¢ la cosiddetta ferrite v, la
quale ha la composizione stechiometrica Fe,Os;, ma
una struttura cristallina analoga a quella della ma-
gnetite Fe;O4 (in cui gli ioni ferro sono in parte bi-
valenti e in parte trivalenti) con l’assenza di uno
ione ferro ogni nove. Questa struttura cristallina ¢
essenziale per le proprieta magnetiche: difatti la fer-
rite &, con la stessa stechiometria ma con ioni ferro
soltanto trivalenti, ¢ antiferromagnetica. La magnetiz-
zazione di saturazione & piuttosto elevata; senza ad-
dentrarci nei diversi sistemi di unita di misura nel
magnetismo, che sono alquanto complicati, diciamo
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che nel sistema internazionale essa vale 0,5 T (tesla);
per dare un’idea del significato di questo valore, di-
ciamo che la magnetizzazione di saturazione del ferro
vale 2,15 T. Il materiale viene utilizzato sotto forma
di polveri in granelli oblunghi e di forma irregolare,
con asse maggiore da 0,2 a 0,7 pm; questi granelli
di solito si associano in aggregati di qualche decina
di elementi disposti casualmente.

Il materiale di supporto viene ricoperto da una so-
spensione contenente questi granelli, e se ne favorisce
I’orientazione applicando un campo magnetico inten-
so, dell’ordine di 10° A/m (ampére/metro) durante
I’evaporazione del liquido; sempre per avere un’idea
degli ordini di grandezza, ricordiamo che il campo
magnetico terrestre & inferiore a 100 A/m. In questo
modo si riesce ad ottenere un rapporto I./Is di circa
0,75, mentre il campo coercitivo si aggira sui 30.000
A/m; il valore di I./Is & limitato proprio dal fatto
che i granuli formano degli aggregati.

Benché la ferrite v sia abbastanza soddisfacente, tut-
tavia si sono fatte ricerche per sostituirla con altri
materiali. Uno & la magnetite FesOs, che ha un I e
un campo coercitivo superiori di un buon 20%; tut-
tavia tende ad ossidarsi a lungo andare diventando
ferrite o, mentre la ferrite ¥ tende a subire la stessa
trasformazione solo a temperatura elevata (oltre
350°C). Un altro materiale, impiegato per ottenere
una densitd elevata di informazioni, & sempre a base
di ferrite y, in cui perd una piccola percentuale (2-
3%) degli ioni ferro ¢ sostituita da ioni cobalto: in
questo modo si pud aumentare il campo coercitivo di
un fattore 2, sia pure a spese di una simile riduzione
nella magnetizzazione residua. Questo forte aumento,
che consente di quadruplicare la densita lineare di in-
formazioni, si ottiene perché alle irregolarita di forma
dei grani si somma una struttura cristallina con dire-
zioni preferenziali ben marcate; un inconveniente pe-
rd0 & che il campo coercitivo dipende sensibilmente
dalla temperatura. E possibile impiegare anche bios-
sido di cromo CrO,, che permette un buon rapporto
I./Is (fino a 0,9) e un campo coercitivo superiore
di un buon 50% a quello della ferrite y; 1'unico in-
conveniente ¢ che per riscaldamenti poco superiori
a 100°C le proprieta magnetiche si perdono e I’infor-
mazione memorizzata svanisce completamente; c’¢
anche il rischio di una ossidazione a triossido, CrOs,
che non ¢ magnetico.

Campi coercitivi molto elevati possono venire ottenuti
se lo strato di memoria & composto da granuli metal-
lici (per esempio di ferro, o cobalto, o una loro lega)
o ¢ un deposito metallico uniforme conseguente ad
elettrolisi, catalisi od evaporazione sotto vuoto.

Va detto che finora abbiamo preso in esame solo le
proprieta magnetiche; nel caso in cui si abbia un con-
tatto fisico tra le testine e il mezzo memorizzante &
anche necessario che il mezzo sia abbastanza resi-
stente all’usura per strofinio e che d’altra parte non
produca esso stesso usura sulla testina. Inoltre osser-
viamo che dal punto di vista del costo di puro mate-
riale, i composti a base di ferro si presentano molto
economici, e sicuramente vantaggiosi rispetto ad ogni
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composto o lega a base di cobalto o nichel; la fer-
rite vy, ad esempio, costa attorno alle 1.000 lire al
chilo, ed incide per non pitt di qualche percento nel
costo totale del mezzo di memoria.

4. I materiali per le testine

Abbiamo visto che la funzione delle testine & du-
plice: di registrazione e di lettura.

Per eseguire correttamente la funzione di registra-
zione occorre che la testina sia in grado di produrre
un campo superiore al campo coercitivo in tutto lo
spessore del mezzo di memoria, che normalmente
supera il centesimo di millimetro; questo si pud otte-
nere se il materiale della testina presenta una magne-
tizzazione di saturazione abbastanza alta, almeno di
0,2-0,3 T. A differenza perd del caso dei materiali di
memoria, il campo coercitivo deve essere molto basso:
difatti, per registrare ad una frequenza elevata, occor-
re invertire la magnetizzazione della testina in tempo
molto breve, e cid & pill agevole se la corrente di
pilotaggio & contenuta (diciamo sotto il mezzo am-
pere) ; valori ragionevoli per He sono sotto i 10 A/m.
Per eseguire correttamente la funzione di lettura oc-
corre invece che sia elevato un altro parametro ma-
gnetico, che non interveniva, o addirittura perdeva
significato, nei materiali per memoria; esso prende il
nome di permeabilita iniziale. Per comprenderne il
significato osserviamo in fig. 9 come la curva di fig. 2
si trasforma nel caso di un materiale a campo coer-
citivo bassissimo, al limite nullo. Si vede che dei
parametri definiti in fig. 2 soltanto Is conserva un si-
gnificato, mentre acquista interesse conoscere 1’an-
golo a, il quale € tanto pil vicino a 90° quanto pil
il materiale & sensibile al campo applicato. Di solito,
invece di considerare quest’angolo, si definisce come
suscettivita magnetica la sua tangente trigonometrica,
ciog il rapporto fra I e H che si ha nel materiale
quando la curva a tratto pieno di fig. 8 si confonde
con la retta punteggiata. Purtroppo il suo valore nu-
merico dipende dalle unita di misure scelte, che,
come tutte le unita magnetiche, variano in modo com-
plicato a seconda del sistema di unitd di misura
scelto; se continuiamo ad usare il sistema interna-
zionale, la suscettivitd si misura in H/m (henry/
metro), ma di solito si preferisce dividerla per una
quantita fissa, chiamata, per ragioni che & troppo
lungo spiegare, permeabilita magnetica del vuoto, per
ottenere come risultato un numero puro; questo nu-
mero, aumentato di 1, si chiama appunto permeabi-
lita magnetica iniziale. E chiaro che una testina di
lettura funziona tanto meglio quanto pilt la permea-
bilita iniziale ¢ alta.

Va detto ancora che, sfortunatamente, la permeabi-
litd iniziale ¢ funzione della frequenza, vale a dire
che, se il campo magnetico varia bruscamente, la ma-
gnetizzazione pud non riuscire a tenergli dietro;
quindi non ¢ sufficiente che la permeabilita misurata
staticamente sia elevata, ma serve anche che non si
deteriori troppo alla frequenza di funzionamento
effettiva.

Il materiale pitt usato per le testine ¢ una lega di
nichel e ferro, in proporzione di circa 4 a 1, nota
col nome commerciale di permalloy. La sua I ¢ piut-
tosto buona (piit di 1 T), il suo campo coercitivo &
bassissimo (circa 4 A/m), la permeabilita iniziale
puo raggiungere valori piti che discreti (circa 10.000) .
Si riesce ad ottenere una permeabilita cosi alta con
trattamenti termici appropriati (brusco raffreddamen-
to, da circa 1000°C in 1 minuto), che consentono
una uniformita del materiale ed una struttura cristal-
lina ben ordinata su distanze piccole. L’inconvenien-
te principale & che il permalloy & metallico, e quando
¢ sottoposto ad un campo magnetico rapidamente
crescente € percorso da correnti che creano un campo
opposto a quello applicato, con conseguente ridu-
zione della permeabilita ad alta frequenza. Per dimi-
nuire questo effetto, si pud formare una testina con
tanti lamierini isolati fra di loro, e il comportamento
ad alta frequenza ne risulta tanto migliore quanto pit
sottili sono i lamierini: per spessori di circa un cen-
tesimo di millimetro, si ha un dimezzamento della
permeabilitd alla frequenza di circa 1 MHz. Inoltre,
anche a bassa frequenza, la permeabilitda migliora,
fino a oltre 50.000, con l’aggiunta di una piccola
percentuale (4-5%) di molibdeno.

Un comportamento nettamente migliore a frequenze
elevate si ha sostituendo il materiale metallico con
un isolante. Gli isolanti presi in esame rientrano nella
classe delle ferriti, in cui oltre al ferro (trivalente)
sono presenti altri metalli, ad esempio nichel e zinco
oppure manganese e zinco. Per quanto le ferriti siano
usate in alcuni tipi di testine oggi in commercio,
hanno lo svantaggio, se la miscela di ossidi viene sin-
terizzata, di essere porose e friabili, e se invece viene
fatta ricristallizzare, di essere disomogenee, con pro-
prieta variabili da punto a punto.

5. Limiti di densita

Nella definizione dei requisiti a cui un buon mezzo
di memoria deve soddisfare, ¢ stata indicata I'influen-
za del campo coercitivo sulla massima densita di in-
formazioni raggiungibile. In effetti, ampliando leg-
germente il discorso fatto in quella occasione, e rife-
rendoci alla fig. 8, possiamo dire che il mezzo me-
morizzante influenza la densita di informazioni mas-
sima raggiungibile attraverso 3 parametri di cui due
magnetici, cio¢ il campo coercitivo Hc e la magnetiz-
zazione residua I, e uno geometrico, lo spessore s.
In prima approssimazione si pud dire che la lar-
ghezza d della zona di transizione minima che si
pud ottenere & direttamente proporzionale tanto a s
quanto a I, ed ¢ inversamente proporzionale a H..
Poiché anche il segnale che si ottiene in lettura &
proporzionale a I, e, in prima approssimazione, a s,
mentre la corrente di scrittura ¢ direttamente propor-
zionale a H., abbiamo gia osservato che bisogna
scegliere un ragionevole compromesso fra le neces-
sita imposte da un buon rapporto fra segnale e di-
sturbo in lettura e una buona efficienza di scrittura,
da una parte, e un impaccamento elevato di informa-
zioni, dall’altra.

Fig. 9 - Relazione tra I e H in un materiale ferroma-
gnetico dolce (H. = 0).

Tuttavia la densita di informazioni non ¢ limitata
solo dalle caratteristiche del mezzo; interviene in ma-
niera determinante anche la geometria della testina.
In effetti la testina interviene non tanto nella fase
di scrittura, poiché la magnetizzazione residua ¢ de-
terminata dall’ultimo momento in cui il campo ester-
no ha superato, in un verso o nell’altro, il valore
assoluto Hc, quanto nella fase di lettura, poiché il
campo che viene « catturato » dalla testina & quello
prodotto da tutte le transizioni sotto la testina stessa
o anche al di fuori per una distanza inferiore a quella
testina-mezzo. Per questa ragione occorre che la zona
a permeabilitd elevata non copra pitt di una transi-
zione per volta. In laboratorio si & riusciti a costruire
testine in grado di leggere una successione di regioni
magnetizzate come in fig. 3b) con L pari a 1 micron
(1 millesimo di millimetro) . Spesso la densita di in-
formazioni detta longitudinale, cio¢ lungo la dire-
zione del moto del supporto, viene indicata in « frpi »,
cioé « flux reversal per inch » ovvero inversioni di
flusso (magnetico, cioé di magnetizzazione) per pol-
lice; ad esempio, quando si parla di un mezzo di
memoria a 3200 frpi, questo significa che ¢ possibile
registrare e riconoscere una successione di inversioni
di magnetizzazione come in fig. 3b), con un L pari
a 1/3.200 di pollice, cio¢ circa 8 micron.

Fin qui abbiamo visto la densita longitudinale, ma &
interessante anche conoscere la densita trasversale,
ovvero la distanza fra due piste adiacenti sullo stesso
supporto. Ovviamente questa distanza ¢ limitata dal-
l'intensitd del segnale di lettura, che & proporzionale
alla larghezza della zona registrata; perd di solito le
limitazioni che effettivamente intervengono sono le-
gate ai problemi di trascinamento meccanico: occorre
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Fig. 10 - Registrazione e lettura NRZ.

ciod essere sicuri che la zona registrata passi sempre
sotto la testina tenendo conto di tutte le tolleranze
meccaniche nel trascinamento del mezzo; complessi-
vamente questo impedisce che la distanza fra tracce
adiacenti (da centro a centro) sia inferiore a varii
centesimi di millimetro. L’unita di misura che si usa
in questo caso & « tpi », ciog « track per inch », vale
a dire tracce (o piste) per pollice, e si pud arrivare
a qualche centinaio di tpi.

6. I codici di registrazione

Ovviamente una registrazione del tipo di quella di
fig. 3b) pud contenere delle informazioni solo se si
varia la lunghezza L delle diverse regioni, in fun-
zione del contenuto dellinformazione stessa, fermo
restando che non si pud scendere al di sotto di un
certo limite fissato dal materiale e dalla geometria, e
che in ogni caso & specificato dalle norme di impiego
del sottosistema di memoria. Occorre quindi definire
un codice che associ una successione di bit a una
successione di regioni magnetizzate in modo alterno.
Il codice pitt semplice che si possa usare ¢ quello
che fa corrispondere ad uno « 0 » un verso prefis-
sato della magnetizzazione ¢ ad un « 1 » il verso op-
posto; questo codice si indica normalmente con la
sigla NRZ, che significa « Non Return to Zero »
ciot non ritorno a zero. Questa indicazione si rife-
risce ad un codice precedente, in cui fra una zona ed
un’altra si lasciava un tratto del mezzo completa-
mente smagnetizzato (RZ = « Return to Zero ») o
magnetizzato in verso fisso (RB = «Return to Bias»).
Col codice NRZ la registrazione e la lettura si pre-
sentano come in fig. 10. E evidente che con questo
codice si pud riservare ad ogni bit la lunghezza mi-
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Fig. 11 - Registrazione e lettura NRZI.

nima L; tuttavia si presenta il seguente problema:
quando occorre riconoscere una successione molto
lunga di bit uguali, tutti «0» o tutti « 1 », occorre
che la velocita del supporto sia perfettamente costan-
te, in maniera che il tempo che trascorre fra due im-
pulsi successivi di lettura sia esattamente correlabile
alla distanza fra le due transizioni. Poiché cid ¢ diffi-
cilmente ipotizzabile, si pud usare il codice NRZ sol-
tanto quando esistono pilt testine che leggono (e scri-
yono) contemporaneamente in parallelo, e vi & una
pista « di servizio », sulla quale si registra qualcosa
che serve solo per dare il sincronismo giusto, ad
esempio la successione « 0 1 0 1 0..... ».

Un altro codice che si pud usare & il cosiddetto
«NRZI », cioe «Non Return to Zero for 1’s» («non
ritorno a zero per gli uni »); in questo caso la scrit-
tura di uno « O » si effettua mantenendo la corrente
nel verso in cui gia si trova, quella di un «1» in-
vertendola, come si vede in fig. 11. E facile verifi-
care che si ha lo stesso problema del caso NRZ quan-
do si presenta una lunga serie di « 0 »; c’& perd que-
sto vantaggio: se si usa una fila di testine, invece di
usarne una per la sola sincronizzazione con la suc-
cessione di tutti « 1 », si pud utilizzarla per un con-
trollo di parita, imponendo che questa debba essere
dispari: in questo modo si & sicuri che in ogni fila
contemporanea di bit ¢’® almeno un « 1 ».

Con questi codici € sempre necessaria una traccia di
servizio per la sincronizzazione. Esistono altri codici
che consentono una autosincronizzazione che ven-
gono distinti genericamente con la sigla « PE », che
sta per « Phase Encoding » ovvero codifica di fase.
Caratteristica generale di questi codici & che, se L
¢ la distanza minima consentita fra due inversioni di
magnetizzazione, ogni bit occupa una lunghezza 2L.
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Fig. 12 - Registrazione e lettura col codice PE bifase
(0 a due periodi) .

Ad esempio il sistema bifase (o meglio a due perio-
di), illustrato in fig. 12, ha un’inversione di magnetiz-
zazione all’inizio di ogni bit, e un’altra in mezzo se
questo bit € « 1 »: in questo modo un bit « 0 » cor-
risponde a una distanza 2L fra due inversioni suc-
cessive, e un bit « 1 » a due tratti consecutivi di lun-
ghezza L. Invece il sistema « Manchester », illustrato
in fig. 13, ha un’inversione in tutti i centri delle zone
riservate ai diversi bit: questa inversione & sempre
da—I:a 41, seil bit ¢ « 0 » e sempre da + 1, a —I,
se il bit &€ « 1 »; ¢’® un’inversione anche all’inizio della
zona se cid & necessario perché l'altra abbia il verso
glustg. Come si vede, in ogni codice PE c’¢ almeno
una 1nv.ersio-ne per bit, e questo consente una auto-
sincronizzazione continua.

7. L’unita nastro magnetico

Un modo di realizzare un sottosistema di memoria
che sfrutti i principii descritti &€ di utilizzare come
supporto un nastro di materiale plastico, su cui viene
depositato il materiale di memoria. Il vantaggio prin-
cipale di questo supporto € che pud venire arrotolato
su bobine per una lunghezza fino a qualche centi-
naio di metri; in questo modo si pud organizzare un
archivio fuori linea, in cui ogni bobina di nastro
contiene qualche decina di milioni di caratteri.

La bobina viene utilizzata montandola su una unita
nastro, che regola il movimento del nastro in manie-
ra che passi a contatto di una testina. Da qui & evi-
dente quello che ¢ lo svantaggio fondamentale di
questo sistema: se il nastro scorre ad esempio con
velocita di 4 m/s (di solito la velocitd si misura in
« ips », cio¢ « inch per second », pollici al secondo,
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Fig. 13 - Registrazione e lettura col codice PE Man-
chester.

e le velocita tipiche sono 18,75 o 37,5 o 75 ips, €
150 ips per il solo avanzamento o riavvolgimento
senza lettura o scrittura; quest’ultima velocita corri-
sponde a circa 4 m/s) occorre qualche minuto per
avvolgerlo tutto, e quindi il tempo di accesso all’in-
formazione desiderata & molto lungo. Tuttavia, una
volta che sia stato raggiunto il blocco di informa-
zioni cercato, il flusso di dati & piuttosto veloce: ad
esempio un nastro con 3.200 frpi che viaggi ad una
velocita di 75 ips trasmette 120.000 caratteri al se-
condo, se & registrato con un codice di tipo PE.
Abbiamo scritto carattere e non bit, perché di regola
la testina & organizzata con varie piste in parallelo,
ad esempio 9, e quindi la trasmissione avviene con
questo parallelismo.

Questa organizzazione consentirebbe 1'uso di codici
non PE; tuttavia, se la densitad & elevata, una auto-
sincronizzazione su ogni pista elimina i problemi
legati con i difetti di ortogonalita fra la fila di testine
ed il nastro.

Spesso nello stesso elemento fisico sono comprese tre
testine, che il nastro incontra nell’ordine: una per la
cancellazione, una per la scrittura, una per la lettura.
Quando si vuole registrare un blocco di dati, si pud
cosl in successione rapidissima prima cancellare i dati
precedenti (cio¢ portare il nastro in una situazione
essenzialmente magnetizzata in modo da non risen-
tire della situazione precedente), poi registrare i dati
nuovi, poi rileggerli per verificarne I’esattezza. Natu-
ralmente se si vuole eseguire solo un’operazione di
lettura, non si invia corrente alle testine di cancel-
latura e registrazione. In fig. 14 si vede una testina
magnetica e in fig. 15 una unita nastro.
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Fig. 14 - Montaggio di una testina di registrazione a
nove tracce per nastri magnetici. ( Stabilimento di Ca-
luso della Honeywell Information Systems Italia) .

8. L’unita disco magnetico

11 tempo di accesso elevato € I’inconveniente princi-
pale delle unita nastro. Per questa ragione si va affer-
mando un modo diverso di disporre i dati, utilizzan-
do come supporto un disco, ricoperto al solito di
materiale magnetico. E chiaro che il disco pud ruo-
tare costantemente, con un periodo di circa un cente-
simo di secondo; su un disco si possono mettere
molte tracce, ad esempio da cento in su per ogni
faccia. In linea di principio & possibile avere una
testina per traccia, e quindi un tempo di accesso
molto ridotto, e si parla allora di disco a testina fissa;
tuttavia, per ridurre il costo, si usano pilt spesso
unith con una testina per faccia, libera di muoversi
lungo un raggio del disco. In questo caso il tempo
di accesso & la somma del tempo di rotazione del
disco e del tempo di posizionamento del braccio che
porta la testina, ed & dell’ordine del decimo o vente-
simo di secondo. Naturalmente, poiché il disco ¢
rigido, non si pud avere contatto fra mezzo e testina.
come nel caso del nastro, ma bisogna assicurare che
la distanza fra la testina e la superficie magnetica
rimanga costante. Questa costanza ¢ assicurata dallo
strato d’aria tenuto in movimento dalla veloce rota-
zione continua del disco, che tende ad allontanare
la testina dal disco stesso, e da una piccola molla, che
tende ad avvicinarla; il risultato € un controllo della
distanza ad un valore di qualche millesimo di milli-
metro. Estendendo la tecnica delle unita a disco, si
passa ad unita che attorno allo stesso perno fanno
ruotare parecchi dischi (fino a 10) e controllano il
moto solidale di un numero doppio di testine (una
per faccia) ; in questo modo il costo della meccanica
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Fig. 15 - Organi di trascinamento e registrazione di
una moderna unitd a nastro magnetico (progetto e
fabbricazione Honeywell I nformation Systems Italia) .
a) Testina magnetica, b) Nastro magnetico (lato di
registrazione) , ¢) Bobine, d) Rullo di trascinamento
del nastro, e) Polmoni pneumatici (per controllare la
tensione del nastro).

e dell’elettronica di controllo viene ripartito su alcune
centinaia di milioni di caratteri.

Attualmente, per il breve tempo di accesso € per
lelevato flusso di dati (fino a 600.000 caratteri al
secondo), l'unita disco & la pil efficiente memoria
periferica. Questa sua superiorita aveva portato a pro-
nosticare una rapida fine del nastro come mezzo me-
morizzante; questo in realta non & avvenuto, perché
il costo per bit fuori linea, cioe in un archivio a cui
non si accede in modo automatico dal sistema di ela-
borazione, & molto inferiore in un nastro che in un
disco o pacco di dischi.

9. Conclusione

La registrazione magnetica ¢ una tecnologia ormai
bene affermata per la registrazione di massa: se si
prende come misura della sua efficienza la densita
di bit registrati per unitd di superficie e se ne esa-
mina I'andamento in funzione del tempo negli anni
trascorsi (v. fig. 16), ci si accorge che questo para-
metro di merito & andato costantemente migliorando
e non accenna a saturarsi. Questa & la ragione prin-
cipale per cui non si pud ritenere che esistano oggi
delle tecnologie alternative alla registrazione magne-
tica per il futuro prossimo, per quanto ne siano state
proposte alcune, basate sull'uso di fasci luminosi
(laser) o di fasci elettronici. Tecnologie diverse si
possono invece affermare per una classe di memorie
intermedie fra quella centrale e quelle descritte in

questa rassegna: sono quelle che potrebbero andare
a coprire la fascia di costi e di prestazioni per ora
libera, come si vede in fig. 1; si tratta di tecnologie
che non richiedono un accesso meccanico all’informa-
zione, e quindi possono raggiungere tempi di accesso
sostanzialmente pit brevi dei dischi a testina fissa
ma sono compatibili con letture sequenziali di bloc-
C.hl, e quindi con un basso costo della logica di indi-
rizzamento. Queste tecnologie, che ora sono argo-
mento di congressi specializzati e di un’ampia lette-
ratura, saranno oggetto di un articolo successivo. Un
confronto riassuntivo fra le prestazioni attuali dei

sottosistemi di memoria periferica & esposto nella
tabella I.

10. Bibliografia essenziale

Per i fenomeni magnetici in generale si rimanda a un
qualunque testo universitario di fisica, o ad opere
sulla fisica dello stato solido: ne esistono anche in
versione italiana, come ad esempio C. Kittel, Fisica
dello stato solido - Boringhieri 1971. Un libro molto
dettagliato su tutti gli aspetti del magnetismo, in in-
glese, ¢ A.H. Morrish, The Physical Principles of
Magnetism - Wiley 1965.

Pa teoria della registrazione magnetica e della lettura
¢ trattata in maniera approfondita ma con scopi didat-
tici da R.C. McCary, IEEE Trans. MAG-7, 4 (1971).
I problemi che restano tuttora aperti sono discussi da
J.C. Mallinson, AIP Conference Proc. 5, 743 (1971).
Una. trattazione sui materiali usati come mezzo me-
morizzante e per le testine ¢ data da G. Bate, AIP
Qonference Proc. 5, 766 (1971), con numerose cita-
zioni di lavori specifici sui diversi materiali.
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Fig. 16 - !,a densita superficiale di informazioni nel-
le memorie elettromeccaniche di massa. I punti corri-

spondono ai prodotti pit significativi annunciati nel
corso del tempo.

Rer una descrizione generale delle memorie perife-
rlche? si rimanda al volume di I. Flores, Peripheral
Devices, Prentice-Hall (1973, mentre le prospettive
future delle memorie magnetiche di massa sono in-

dicate in Hoagland, Fall Joint Computer Conf. Proc.,
41,985 (1972).

Tabella 1 - Stato dell’arte delle memorie di

massa
Nastro Disco
a testine mobili a testine fisse
Tempo di accesso > 10s ~ 100 ms ~ 20 ms
Densita ~ 3 - 10 bit/cm? ~ 10° bit/cm?

~ 10° bit/cm?

Capacita (per substrato) ~ 3 - 107 Byte
(1 bobina)

10° Byte 10’ Byte
(1 pacco di dischi) (1 pacco di dischi)
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Le tecniche decisionali
nella realta aziendale
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1. Introduzione

Alla base della nascita e dell’evoluzione di un’azien:
da, intesa come coordinazione economic? in .atto, vi
sono sempre stati processi di decisione il cui go\ntei
nuto razionale & funzione della qualita e quantita di
informazioni che si posseggono sia sull’azienda che
sull’ambiente in cui essa si sviluppa}. .

In questo ambito le tecniche decismn.ah consent\or.lo
di valutare le componenti principali di una realta} in
continua trasformazione, ed operarne una sintesi la
cui efficacia dipende principalmente, come vier}e mes-
so in luce nell’articolo, dal grado di integrazione di
tali tecniche nei sistemi informativi aziendali.

2. Le tecniche decisionali

Negli ultimi anni si & avuto un notev.ole. sviluppo di
tecniche matematiche, statistiche e di ricerca opera-
tiva per I'impostazione e soluzione di problemi azien-
dali. E "nata cosi una nuova disciplina che comprende
le tecniche decisionali, intese come strumenti_ che per-
mettono agli organi decisori dell’azienda di operare
scelte razionali che formano parte integrante del pro-
cesso di trasformazione dell’organismo aziendale. ‘
Lo sviluppo & stato intenso soprattutto da.l punto di
vista teorico: sono oltre un centinaio le riviste qua-
lificate in questo campo e le possibilita di applica-
zione sono numerosissime.

Quante fra queste perd diventano applic.azioni. effet-
tive, integrate nei sistemi informativi az1e\n@ah o) a!-
meno applicate con sistematicita? Qual ¢ il cont¥1-
buto dei sistemi di elaborazione dei dati alla loro dif-
fusione? Per rispondere a queste domande.é oppor-
tuno precisare meglio il contenuto e la classificazione
delle tecniche decisionali (fig. 1). o

Abbiamo prima di tutto tecniche ‘statlstlche.elemen-
tari per la strutturazione e la selezmn.e delle ‘mforma-
zioni, che permettono da un lato di organizzare le
informazioni in archivi integrati e dall’altro ne con-
sentono la sintesi, mettendo in evidenza le caratteri-
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stiche strutturali dei dati disponibili.
Si hanno poi tecniche statistiche evolute, come l-a cor-
relazione multipla, I’analisi dei fattori e l’ana}ls_l di-
scriminante, che permettono ad esempio I'individua-
zione dei fattori che condizionano il comportamento
umano, nelle sue componenti psicologiche e socio-
logiche. o
I due gruppi di tecniche statistiche.cul si & accen-
nato permettono il calcolo di indici 51r}t<'at101 c'he rias-
sumono gli aspetti fondamentali, statici e dlpe}mm,
di tendenza e di variabilith, di una banca di .mfor-
mazioni elementari interne ed esterne ad un’amendz?.
Tali indici sintetici costituiscono la base per l’appl%-
cazione di un altro gruppo di tecniche decisiopah,
divisibile nelle due classi di tecniche di ottimizza-
zione e tecniche di simulazione, che corrispondonq ad_
altrettante classi di modelli. Fra questi i modelli c!1
ottimizzazione operano in condizioni di certezza stati-
stica, che si ha quando i dati disponibili hanr'lo un
elevato grado di affidabilitd. Essi permettono 11‘ca1-
colo del minimo o del massimo di certe funzioni og-
getto (costo o profitto) sottoposte a vincoli che deri-
vano da limitazioni delle risorse o dal mercato. In
questo tipo di modelli le variabili in gioco sono l.eg_ate
fra loro da relazioni molto semplici, in genere di tipo
lineare. o
I modelli di simulazione operano in condizioni d1. in-
certezza che pud derivare sia dalla scarsa a'ff}dablhta
o incompletezza dei dati che dalla complessita e’.alea-
torieta delle relazioni fra le variabili o'ggetto.d 1.nda-
gine. Nei modelli di simulazione l’obiettw,o pl‘lr}Clpal(?
& quello di descrivere le conseguenze dell adomor'le .d1
ipotetiche strategie aziendali, giungendo alla ottimiz-
zazione, ancorché non assoluta, con un processo ite-
rativo.

3. Alcune applicazioni o

Vediamo ora di esaminare alcune fra le pilt tipiche
applicazioni. - ‘ .
IIp primo gruppo di tecniche decisionali fra quelli

elencati — tecniche statistiche elementari — ha dato
luogo al maggior numero di applicazioni.
Le variabili oggetto di studio sono considerate singo-
larmente ed i semplici modelli in cui esse entrano
sono di tipo descrittivo.
La piu tipica applicazione si ha nell’ambito delle
previsioni di vendita o di consumo, ed ha notevoli
riflessi sull’economicita della gestione delle scorte
(fig. 2). L’elaboratore esamina l’andamento passato
delle vendite o dei consumi dei singoli articoli e ne
rileva le componenti di tendenza, di eventuale cicli-
cita o stagionalita e di variabilita. Tali componenti
sono poi estrapolate, cio¢ proiettate nel futuro, e per
ogni periodo di previsione si calcolano intervalli di
confidenza, tanto pill ristretti quanto minore & la va-
riabilita passata dei dati intorno al modello descrit-
tivo. E’ cosi possibile associare alle previsioni indici
di affidabilita: entrambi vengono poi aggiornati man
mano che pervengono nuove informazioni, dando
maggior importanza alle informazioni pitt recenti ri-
spetto a quelle pitt lontane nel tempo. Il metodo sin
qui descritto di previsione, basato sulla storia passata
di un fenomeno, ha naturalmente delle limitazioni.
Non ¢ applicabile a beni fortemente soggetti a moda,
ed in generale non viene applicato per beni con alto
valore unitario soggetti a variazioni molto irregolari.
Ci sono invece molte applicazioni a previsioni di ven-
dita di merci a largo consumo o di movimenti di
parti di ricambio. In questi settori i programmi esi-
stenti sugli elaboratori hanno raggiunto un notevole
grado di completezza e di sofisticazione. Si adottano
ad esempio modelli diversi, automaticamente, per ar-
ticoli ad alta movimentazione, cui si adattano distri-
buzioni di tipo normale, o a bassa movimentazione,
per i quali sono pil adatte le leggi che regolano gli
eventi rari (poissoniane). Qualora inoltre particolari
articoli manifestino una variabilita troppo accentuata
rispetto al modello che li descrive, essi vengono se-
gnalati in liste apposite. Possono cosi essere presi
provvedimenti ad hoc.
Le previsioni di vendita o di consumo sono poi uti-
lizzate da programmi per il calcolo dei principali pa-
rametri di gestione delle scorte, quali il livello di
riordino e le quantita da ordinare. L’elaboratore, su
queste basi, emette automaticamente le proposte d’or-
dine e stampa direttamente, previa convalida degli
uffici competenti, tutti i documenti necessari. In que-
sto campo le tecniche statistiche elementari sono quin-
di significativamente integrate nei sistemi informativi
aziendali.
Situazione nettamente diversa si ha invece per le
tecniche statistiche pilt evolute. Intanto una appro-
fondita conoscenza teorica, fuori dal campo universi-
tario, ¢ limitata ad un numero ristretto di persone,
in genere facenti parte di uffici studi di medie e grosse
aziende oppure operanti nel settore delle ricerche di
mercato o della pubblicita.
Inoltre, le applicazioni nell’ambito di una stessa azien-
da sono in genere poco frequenti, anche a causa del
costo non indifferente per la messa a punto e 'utilizzo
dei modelli. Le applicazioni pilt tipiche si hanno
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Fig. 1 - Le tecniche decisionali.

ancora per le previsioni di vendita e per le indagini
motivazionali.

Modelli di previsione basati su tecniche di correla-
zione multipla sono gia stati messi a punto ed appli-
cati in molte aziende. A differenza dei semplici mo-
delli descrittivi considerati in precedenza, si tratta ora
di modelli interpretativi in cui si associano alla varia-
bile oggetto di studio — ad esempio le vendite — al-
tre variabili che si suppongono influenzare la prima,
come le spese pubblicitarie, il prezzo, gli indici socio-
economici di mercato, ecc.

Fra queste variabili 1’elaboratore sceglie quelle stati-
sticamente pill significative e calcola i valori dei pa-
rametri delle relazioni che legano le variabili dipen-
denti alle altre. Conoscendo i valori delle variabili
« causa », che possono essere oggetto di decisioni,
come i prezzi e la pubblicita, oppure a loro volta
estrapolati, come gli indici socio-economici, & possi-
bile determinare una stima delle vendite future, non-
ché opportuni indici di affidabilita delle previsioni.
Questi modelli sono naturalmente pilt generali di
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quelli ad una sola dimensione, ma proprio per la
maggiore complessita si applicano molto pit rara-
mente. Le applicazioni pilt comuni si hanno per classi
di prodotti con alto valore complessivo. Una proce-
dura abbastanza comune &, ad esempio, quella di affi-
dare agli uffici studi le indagini sulle possibilita di
vendita di un nuovo prodotto, o sulle conseguenze di
variazioni nei prezzi.
Rientrano in questo contesto anche le indagini mc?ti-
vazionali, che tendono a individuare le componenti 0
fattori del comportamento di un gruppo di consuma-
tori, e i modelli sul cambiamento di atteggiamenti,
che pill specificamente cercano di descrivere i motivi
che inducono il consumatore a passare da una marca
di prodotti ad un’altra.
Un altro campo di applicazione di modelli statistici
evoluti & quello della concessione di credito. II pro-
blema consiste nel controllare in modo parzialmente
o totalmente automatico la concessione di crediti, in
modo da aumentare il credito concesso a clienti che
potenzialmente diano luogo a bassi rischi e ridur.re :dl
minimo le perdite derivanti dal concedere fiducia in
condizioni di forte rischio.
Il controllo a priori pud essere fatto con tecniche
statistiche elementari mediante le quali si esaminano
singolarmente una serie di caratteristiche del richie-
dente credito — eta, professione, solvibilita, ecc. —
e si decide se accettare o no una richiesta a seconda
che vengano o meno superate certe soglie critiche,
determinate con metodi empirici o con analisi sta-
tistiche di dati passati. Modelli statistici pitt evoluti,
basati su tecniche di analisi discriminante, permet-
tono invece di esaminare congiuntamente le suddette
caratteristiche, tenendo conto non solo delle singole
variabili ma anche della correlazione riscontrata fra
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alla valutazione dei rischi (i triangoli rossi mgizcano
clienti cui & stato concesso credito con risultati nega-
tivi, mentre i dischetti bianchi indicano i casi con

esito positivo).

esse, ed originando valutazioni globali molto pit
precise.

La struttura latente del fenomeno « rischio » viene
schematizzata in termini di fattori (vedi fig. 3) sulla
base dei quali & possibile discriminare I'insieme dei
richiedenti credito in gruppi che presentano rispetti-
vamente alti e bassi rischi potenziali, e prendere deci-
sioni opportune.

1l grado di integrazione di questi modelli nei sistemi
informativi aziendali & molto scarso. Da un lato in-
fatti esistono pochi specialisti in grado di impostare
i modelli stessi. Dall’altro le analisi descritte devono
essere integrate da giudizi e informazioni di tipo qua-
litativo che riassumono linfluenza di tutti quei fattori
difficilmente quantizzabili o di cui non € possibile
tener conto, la cui importanza & vagliata in una mi-
sura che dipende dalla sensibilita dell’analista. Si pre-
vedono perd dei cambiamenti, sia pure graduali, r}ei
prossimi anni. Ne saranno artefici, a nostro giudizio,
gli stessi specialisti delle case costruttrici di elabf)\-
ratori o delle societa di consulenza, che stanno gia
studiando una nuova architettura dei sistemi di ela-
borazione per facilitare 'inserimento di queste tecni-
che nei metodi gestionali attuali.

Le informazioni contenute nelle banche di dati delle
aziende sono condensate in indici sintetici che costi-
tuiscono la base per la costruzione di modelli.
L’applicazione di modelli, in quanto schematizzazioni
di situazioni interne ed esterne ad una azienda nelle
loro componenti principali, & molto diffusa a 1ivel}0
del management operativo delle aziende, sia pure in

modo spesso inconscio e con un notevole grado di
soggettivita ed empirismo. In questa sede ci interessa
perd considerare 1’applicazione di modelli propria-
mente di ricerca operativa, che abbiamo distinto in
modelli di ottimizzazione e di simulazione.
Nell’ambito della prima classe i pitt diffusi sono i
modelli di programmazione lineare e, pilt in gene-
rale, di programmazione matematica, che permettono
di calcolare il minimo o il massimo di funzioni in
genere collegate al costo o al profitto di un progetto,
di un settore aziendale o al limite dell’intera impresa,
in presenza di limitazioni delle risorse disponibili —
cio¢ materie prime, manodopera, capacita produttiva
degli impianti, mezzi di trasporto, ecc. — e di vin-
coli di mercato sulla qualita e quantita di prodotti da
mettere in produzione e/o da distribuire (vedi fig. 4).
Le applicazioni in questo campo sono molteplici.
I1 livello maggiore di sofisticazione & stato raggiunto
nelle aziende petrolifere in cui modelli di grosse di-
mensioni, con migliaia di variabili e di vincoli, costi-
tuiscono le tecniche decisionali di base nel campo
della produzione e della distribuzione dei prodotti
petroliferi. Il grado di integrazione nei sistemi infor-
mativi ¢ molto elevato: i coefficienti produttivi ven-
gono ricavati direttamente dai sistemi di rilevazione
contabile ed extracontabile, le previsioni di vendita
sono periodicamente aggiornate dagli uffici marketing
ed i fattori di costo e i margini di contribuzione
sono rielaborati continuamente per tener conto del
mercato. In questo campo gli elaboratori hanno dato
un contributo decisivo, sia in fase di raccolta e orga-
nizzazione dei dati di base, sia in sede di calcolo,
sia in sede di preparazione dei rapporti tecnici e
manageriali.

Applicazioni molto interessanti si hanno anche per
I'ottimizzazione dell’efficacia degli investimenti pub-
blicitari. Disponendo di un budget limitato, si vuol
trovare la combinazione di messaggi pubblicitari che
per mezzo di diversi veicoli raggiunga con la maggior
efficacia possibile un certo gruppo di consumatori.
Studi di questo genere trovano una naturale possi-
bilita di sviluppo negli uffici studi delle agenzie di
pubblicita e delle societa di ricerche di mercato, che
dispongono o possono reperire rapidamente i dati
necessari, mentre trovano scarse applicazioni dirette
nelle altre aziende.

Molte applicazioni di modelli di ottimizzazione si
hanno invece nelle imprese di trasporto o in alcune
grandi aziende che risolvono autonomamente proble-
mi di distribuzione. L’elaboratore interviene qui gia
nella fase di impostazione dei progetti: sono dispo-
nibili ad esempio programmi ed analisi per la scelta
della collocazione ottimale dei magazzini periferici.
In una fase successiva 1’elaboratore interviene per
I’ottimizzazione degli itinerari dei mezzi di trasporto.
E’ a questo punto che si manifesta maggiormente
I'utilita di una gestione integrata: esiste infatti una
stretta interazione fra l’affidabilita delle previsioni di
vendita o di consumo, I’ottimizzazione statica e dina-
mica del processo di distribuzione e I’economicita
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Fig. 4 - Applicazioni di programmazione matematica.

della gestione delle scorte e di molti settori aziendali.
Nel campo dei trasporti si sta verificando in Italia
una confluenza di interessi privati e pubblici. La ra-
zionalizzazione dei trasporti non & pilt un problema
sentito solo a livello locale ma ha una dimensione
intercomunale ed in qualche caso regionale. La crea-
zione di autoporti in convenienti posizioni geografi-
che se da un lato pud aumentare 1’economicita delle
imprese di trasporto risponde dall’altro ad un preciso
disegno di pianificazione territoriale. Anche qui ’ela-
boratore entra gia nelle primissime fasi della proget-
tazione e, a regime, forma il nucleo del sistema infor-
mativo che regola I’arrivo, la conservazione ¢ la di-
stribuzione delle merci e la gestione dei mezzi di tra-
sporto (vedi fig. 5).

In questo settore ¢ molto importante anche 1'ultimo
gruppo di tecniche decisionali da noi considerate, cioe
quelle di simulazione.

Simulare un fenomeno significa riprodurlo artificial-
mente in modo da rispettare le leggi probabilistiche
o deterministiche che governano il comportamento
delle variabili oggetto di studio e le relazioni fra di
esse. Mediante la simulazione su elaboratore ¢ ad
esempio possibile seguire I’evoluzione di fenomeni nel
tempo e controllare I’efficacia di strategie aziendali
alternative, in condizioni di incertezza.

La simulazione ¢ attuata in fasi successive, mettendo
a punto modelli descrittivi sempre pilt perfezionati,
man mano che l’esame dei risultati dei calcoli, in
forma grafica o in forma tabellare, consente di pre-
cisare il tipo di relazione esistente fra i diversi feno-
meni sotto controllo e di definire le migliori strategie
ed i corrispondenti parametri di gestione. La simula-
zione ¢ forse lo strumento decisionale pitt difficile da
usare ed in genere adoperato soltanto da specialisti
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Fig. 5 - L’elaboratore come nucleo del sistema infor-
mativo di un autoporto (A = magazzino, B = cen-
tro elettronico, C = elab. di processo, D = uffici,
E = officina, F = motel, G = terminale ferroviario,
H = area di parcheggio).
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degli uffici studi e ricerche delle aziende. Le appl'i-
cazioni pratiche pilt importanti si hanno nello studx.o
di efficienza dei sistemi. Abbiamo gia citato le possi-
bilita di simulare il traffico di veicoli e il movimento
delle merci negli autoporti: identiche operazioni sono
naturalmente possibili nei porti e nelle stazioni ferro-
viarie od aeree. Altre possibilita di applicazione della
simulazione si hanno nel campo dei sistemi anagrafici
o negli Istituti di Credito. In questo contesto si hann-o
anche esempi di simulazione dell’efficienza di un si-
stema di elaborazione operante in tempo reale: le
simulazioni permettono infatti di determinare la strut-
tura ottimale della rete di terminali collegati all’ela-
boratore centrale in modo che questo sia sfruttato
razionalmente e limitando al minimo i tempi di attesa
— e classiche code — ai terminali. Con I’elaboratore
che concorre al disegno di un sistema di cui esso
stesso sard parte integrante abbiamo terminato I'esa-
me di alcune tipiche applicazioni delle tecniche deci-
sionali nella realta aziendale attuale. A nostro giudizio
tali tecniche assumeranno un’importanza via via cre-
scente nei prossimi anni in Italia. L’aumento dei costi
di gestione, e, in particolare, del costo del lavoro, co-
me pure il crescere della pressione della concorrenza
internazionale tenderanno ad accelerare il processo di
razionalizzazione della gestione aziendale nel senso
soprattutto di ottimizzazione delle risorse disponibili.
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dell’informatica sanitaria

PAOLA M. MANACORDA

Consulente di Informatica Sanitaria

1. Introduzione

Il processo di introduzione del calcolatore nell’atti-
vita sanitaria non ha pit carattere di novita né di
eccezionalita nemmeno nel nostro paese, in cui &
d’obbligo lamentare il « decennale ritardo » rispetto
a paesi tecnologicamente pilt avanzati. La dimensione
attuale del fenomeno non & conosciuta con precisio-
ne, poiché gli ultimi dati certi di cui si dispone sono
quelli rilevati dall’inchiesta di Bottasso, Marchi e
Pedrazzi citata in bibliografia [1]. Tali dati, ripor-
tati nella tabella 1, mostrano che, alla meta circa del
’72, dei 257 ospedali medio-grandi interpellati, 120
risultavano utenti di mezzi di calcolo, con un preve-
dibile concentramento nell’Italia settentrionale.

Applicando a questa cifra un tasso di incremento del
25%-30% per i due anni successivi (per analogia
con altri settori di applicazione nei primi anni del
loro sviluppo), si potrebbe ipotizzare, per la situa-
zione attuale, una cifra tra i 180 e i 200 ospedali
utenti di mezzi di calcolo, presumibilmente tutti al

di sopra dei 400-500 letti. Anche nella ragionevole
ipotesi che il tasso di incremento dell’automazione
diminuisca nei prossimi cinque anni, anche a causa
della critica situazione finanziaria degli ospedali, non
¢ azzardato pensare che verso la fine degli anni ’70
gli elaboratori potrebbero essere utilizzati da circa
250 ospedali e da 20-30 strutture sanitarie non ospe-
daliere, prevalentemente Regioni, Comuni, centri di
medicina preventiva.

Il fenomeno, quindi, comincia ad interessare un nu-
mero potenzialmente piuttosto elevato di cittadini,
sani e ammalati, pazienti e medici, tecnici ed ammi-
nistratori. E interessante notare che si assiste, in que-
sto settore, ad una evoluzione in qualche modo ana-
loga a quella che si ¢ avuta nel settore aziendale. Agli
entusiasmi iniziali, alla fiducia acritica nel calcolatore
come soluzione di tutti i problemi, & subentrato gra-
dualmente un atteggiamento pilt cauto, meno fidei-
stico, pilt consapevole delle molteplici condizioni ne-
cessarie a garantire, con I'introduzione del calcolato-

goria (cifre assolute e percentuali)

Tabella 1 - Ospedali utenti di elaboratori e/o servizi EDP per grandi aree e per cate-

Area Classificazione

geografica

Osp. Generali
1° categoria

Osp. Generali
2° categoria

Osp. Specialistici Totale

1° categoria

Nord 40/55 = 73% 31/68 = 46°%  8/16 = 50% 79/139 = 57%
Centro 13/18 = 72% 10/40 = 25%  2/4 = 50% 25/62 = 40%
Sud - Isole 9/21 = 43%, 5/28 = 18%  2/7 =29%  16/56 = 29%

ltalia - Totale

62/94 = 66%0

46/136 = 34%

12/27 = 44%

120/257 = 47%
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re, un reale miglioramento dell’attivita sanitaria. P.er
rendersi conto dei motivi di questo mutato atteggia-
mento occorre esaminare le motivazioni che stanno
alla base dell’adozione del calcolatore, i risultati finora
raggiunti, i fallimenti, le prospettive aperte.

2. I due ruoli del calcolatore

Nella sanita il calcolatore & stato introdotto origina-
riamente in attivith di ricerca biomedica, e prevalen-
temente come strumento di calcolo; il suo uso per
fini organizzativi e gestionali, che oggi ci appare come
quantitativamente prevalente, & successivo (dei primi
anni 60 negli USA). Ancora oggi & possibile, volen-
do fare una rassegna delle applicazioni, separare le
applicazioni di supporto dell’attivita diagnostico-.te-
rapeutica da quelle a carattere organizzativo-gestio-
nale. I due modi, & chiaro, non sono mutuamente
esclusivi, talvolta anzi si integrano, ma € opportuno,
anche se un po’ schematico, analizzarli separatamen-
te, in quanto configurano modi qualitativamente di-
versi di utilizzare il calcolatore, e quindi anche re-
quisiti e condizioni diverse per tale uso. Inoltre, e
'osservazione comporta conseguenze tutt’altro che
trascurabili, la separazione tra aspetto clinico e aspet-
to gestionale discende dalla parallela separazione esi-
stente nella pratica medica, e in particolare nell’ospe-
dale. Soltanto quando questa separazione sara stata
realmente superata, con un rilevante salto di qualita
dell’assistenza sanitaria, i due aspetti torneranno ad
integrarsi completamente, con ovvio vantaggio dei
pazienti; I'uso del calcolatore potra essere ancora
diverso, probabilmente pil difficile, ma certamente
pitt proficuo.

3. Il calcolatore come ausilio
diagnostico-terapeutico

Visto come supporto dell’attivita diagnostico-terapeu-
tica, il calcolatore ¢ essenzialmente strumento di cal-
colo e di controllo di processo. Ad esso vengono ge-
neralmente collegate apparecchiature per la rileva-
zione di parametri fisiologici (temperature, pressioni,
frequenze) o di segnali elettrici (come nella rileva-
zione dell’elettrocardiogramma) . La funzione del cal-
colatore & quella di consentire di ricavare, dai para-
metri o segnali originari, delle indicazioni significa-
tive ai fini diagnostici. Perché possa far questo ¢
necessario che il calcolatore sia dotato di programmi
che realizzino algoritmi, cioé metodi di calcolo che
consentano di ottenere, dai parametri rilevati, certe
loro funzioni.

L’applicazione forse pill conosciuta, tra quelle di que-
sto tipo, & I’analisi automatica dell’elettrocardiogram-
ma (ECG), in cui, partendo dal valore del segnale
in alcuni punti convenzionalmente indicati con P, Q,
R, S, T, si ricavano, ad esempio, la misura degli inter-
valli P-R e R-T, la misura del voltaggio del com-
plesso QRS, la misura della frequenza cardiaca, 1’o-
rientamento degli assi cardiaci ed altre analoghe gran-
dezze. L’analisi automatica del’ECG ¢ un esempio
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di « analisi di un tracciato »: caratteristiche simili si
ritrovano nell’« analisi dell’immagine », in cui, a par-
tire da immagini ricavate con tecniche diverse (radig-
grafia, termografia, scintigrafia), si cerca di ricostrui-
re le alterazioni morfologiche di organi.
Intervengono problemi un po’ diversi quando al cal-
colatore si richiede di svolgere certe funzioni diagno-
stiche in tempo reale, ciog in un tempo tale da con-
sentire un rapido intervento terapeutico. E i.l caso
del « monitoraggio », cio¢ dell’assistenza cont{nua a
pazienti molto gravi, che devono essere tenutl sotto
una costante sorveglianza. Nel monitoraggio dei pa-
zienti acuti il calcolatore esegue sui parametri rilevati
ad intervalli di tempo prefissati o addirittura in con-
tinuita, confronti rispetto agli estremi di un inter-
vallo, e segnala il superamento di tali estremi con
indicazioni di allarme; correla tra di loro valori di
parametri diversi e, purché sia dotato dei programmi
opportuni, pud in taluni casi indicare verso qt.la!l va-
lori tende un parametro, consentendo cosi di inter-
venire con provvedimenti terapeutici di emergenza
per scongiurare situazioni critiche.
Risulta evidente da quanto detto che in applicazion%
di questo tipo i problemi pilt ardui non sono quelli
di carattere tecnologico; i dati da trattare non sono
mai cosi numerosi da porre problemi di gestione di
grandi archivi, e i tempi di elaborazione, anche
quando siano richieste caratteristiche di tempo real.e',
non sono mai cosi brevi da risultare incompatibili
con il livello tecnologico attuale. Ad un calcolatore
per il monitoraggio si richiedera in generale di avere
alcuni canali per il collegamento delle apparecchia-
ture, ed un certo numero di livelli di interruzione.
Ma questi requisiti, anche se devono essere tenuti
presenti nella scelta del sistema di elaboraz%one, non
impedirebbero, di per sé, la realizzazione di applica-
zioni di questo tipo. L’ostacolo pilt grave, invece, pro-
viene dalle difficolta inerenti alla definizione di quegli
algoritmi cui prima abbiamo accennato. Il livello
attuale delle conoscenze mediche, caratterizzato da
un grado ancora consistente di empirismo, fa si cl.le
le relazioni tra i diversi parametri siano ancora in
larga parte ipotesi di ricerca da sperimentare. Per
dare alcuni esempi concreti, I’analisi automatica del-
’ECG consente per adesso soltanto di distinguere tra
tracciati normali e non normali, e anche questo con
una affidabilita non ancora soddisfacente, mentre si €
assolutamente lontani dall’aver definito degli algoritmi
di interpretazione del segnale di sicuro valore dia-
gnostico.
Ecco quindi che il ruolo del calcolatore, nelle appli-
cazioni a carattere diagnostico-terapeutico, si defini-
sce con alcune, non marginali, limitazioni: strumento
indispensabile nella ricerca, proprio ai fini della defi-
nizione e sperimentazione di quelle relazioni, si ri-
vela prematuro come strumento generalizzato dell’as-
sistenza. Rifacendosi ancora al monitoraggio, esistono
unitd di cura intensiva coronarica, in cui vengono
assistiti con continuita gli infartuati gravi, gestite
completamente dal calcolatore; ma nessuno e ancora
riuscito a dimostrare che tale assistenza automatiz-

zata, con le sue caratteristiche di rilevazione tempe-
stiva e rigorosa, migliori sensibilmente il tasso di so-
pravvivenza dei ricoverati, obiettivo ultimo di ogni
innovazione. Di fronte ai costi (certi e rilevanti) ed
ai risultati (incerti) I'unica politica seria & quella
consistente nell’incentivare la ricerca e la sperimenta-
zione, e nel limitare la diffusione incontrollata sul
piano assistenziale.

4. Il calcolatore come supporto dell’attivita
organizzativa

Anche se le applicazioni a carattere diagnostico-tera-
peutico sono quelle che pilt colpiscono I’immagina-
zione del profano, spesso stimolata da una divulga-
zione tanto scorretta quanto interessata (il « com-
puter in corsia », il « calcolatore che salva vite uma-
ne »), tuttavia le applicazioni organizzativo-gestionali
sono quelle potenzialmente piit capaci di incidere sul
sistema sanitario. In esse il calcolatore svolge preva-
lentemente il ruolo di « macchina per il trattamento
dell’informazione », cioé¢ viene utilizzato per archi-
viare e reperire grandi quantita di informazioni, effet-
tuando su di esse un numero relativamente esiguo di
elaborazioni, a carattere non sofisticato.

La motivazione consueta dell’adozione del calcola-
tore a livello dell’ospedale & la necessita di raziona-
lizzare il flusso di informazioni. Questa necessita
sorge fin dal momento in cui il paziente fa il suo in-
gresso in ospedale: la sua « accettazione » infatti
mette in moto una serie di operazioni che vanno dal-
I’assegnargli un letto al sottoporlo ad un esame di
laboratorio, dal fornirgli un pasto all’inviarlo ad un
ambulatorio specialistico. Lungo tutto ’arco della de-
genza il paziente interagisce con i medici, con gli in-
fermieri, con i servizi diagnostici (laboratorio, radio-
logia) con quelli logistici (cucina, lavanderia), con
quelli amministrativi. In ciascuna di queste interazio-
ni si originano delle informazioni, che devono venir
scambiate tra i diversi punti dell’ospedale. Cid che
rende abbastanza complicato questo scambio, oltre
alla quantita di informazioni e alla pluralita delle ori-
gini e destinazioni, & il fatto che ogni interazione da
luogo ad informazioni di diversa natura: clinica, per
il medico curante o per il paziente, gestionale, per i
diversi servizi dell’ospedale. Tradizionalmente, le in-
formazioni a carattere clinico sono raccolte e conser-
vate nella « cartella clinica », mentre quelle a carat-
tere gestionale trovano posto nei « registri » (registro
di laboratorio, della radiologia, dell’accettazione, re-
gistri contabili). L’obiettivo dell’introduzione del-
I’automazione, in generale, & quello di generare e rac-
cogliere in un solo momento i diversi aspetti dell’in-
formazione, evitando le trascrizioni ripetute, i relativi
errori, i ritardi. Vediamo come questo obiettivo viene
realizzato in un caso, quello del laboratorio di ana-
lisi, per molti versi paradigmatico.

5. L’automazione del laboratorio di analisi

Salvo poche varianti, la procedura di automazione
del laboratorio & quasi sempre riconducibile allo

schema seguente. Dai reparti le richieste di esami
affluiscono al calcolatore; questa raccolta puod essere
effettuata in linea (tramite terminali dislocati nei re-
aperti e collegati al calcolatore) o fuori linea, cioe
tramite schede perforate o marcate. Sulla base di
queste richieste il calcolatore prepara il « piano dei
prelievi », cio¢ un prospetto dei prelievi di materiale
fisiologico da effettuare sui pazienti, con I’indicazione
del loro nome e cognome, letto e corsia, delle quan-
tita da prelevare e di eventuali condizioni speciali di
prelievo. Con gli stessi dati, inoltre, vengono stam-
pate delle etichette autoadesive per contrassegnare le
provette ancora vuote, in modo da prepararle corret-
tamente per il prelievo. Queste operazioni non sono,
come potrebbe sembrare, del tutto secondarie rispetto
a quella fondamentale dell’esame. In effetti & stato
rilevato che una buona parte degli errori pud avve-
nire in fase di prelievo, scambiando un paziente con
I’altro o scambiando le loro provette, con risultati fa-
cilmente immaginabili. Sempre sulla base delle ri-
chieste, che specificano il tipo di esame da effettuare,
il calcolatore prepara il « piano di lavoro » del labo-
ratorio, assegnando ad ogni posto di lavoro, manuale
o strumentale, un certo numero di campioni da ana-
lizzare; al momento del loro arrivo in laboratorio, le
provette saranno smistate secondo il piano predispo-
sto. Al termine di ogni esame, il relativo risultato
viene introdotto nel calcolatore. Qui le varianti sono
numerose: si va dalla acquisizione completamente
fuori linea, tramite schede marcate o banda di carta,
alle tastiere di terminali dislocati vicino ai posti di
lavoro, al collegamento diretto della strumentazione
analitica con il calcolatore. La persistenza di solu-
zioni cosi diverse si spiega con il fatto che non esi-
stono prove irrefutabili della bontd dell’'una o del-
l'altra soluzione: il collegamento in linea della stru-
mentazione fa risparmiare tempo e probabilmente
errori, ma non consente la verifica intermedia dei ri-
sultati da parte del tecnico e rende tutto il sistema
troppo rigido, costringendo a modificarlo quando si
cambia un apparecchio.
Quale che sia il modo di acquisire i risultati analitici,
con essi il calcolatore crea il « record risultati » per
ogni paziente, lo stampa, producendo cosi il « refer-
to », e lo archivia. In generale i risultati sono con-
servati per la sola durata della degenza, e si pud ot-
tenere dal calcolatore il cosidetto « referto longitudi-
nale », che presenta in forma grafica I’andamento di
una certa determinazione nell’arco della settimana o
dell’intera degenza. La distribuzione dei referti nelle
corsie viene poi effettuata a mano, a meno che non
vi siano in reparto delle piccole stampanti collegate
all’elaboratore.
Sui dati accumulati si possono poi fare statistiche di
diverso tipo, alcune a carattere gestionale, cioé che
sostituiscono il vecchio registro di laboratorio, ed
altre, forse pitt importanti ai fini della funzionalita
del laboratorio stesso. Si tratta in particolare del
« controllo di qualita » sui risultati, cio® di un con-
trollo volto a stabilire il grado di accuratezza e pre-
cisione delle procedure analitiche in uso. Confron-
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tando risultati ottenuti dallo stesso campione in tempi
e modi diversi si pud infatti valutare il grado di ripe-
tibilita di una misura e quindi indirettamente la sua
attendibilita. Tra le diverse possibilita offerte dal-
I'uso del calcolatore in un laboratorio di analisi:
questa & forse la piti interessante, perché consente ai
responsabili del laboratorio di effettuare una val}lta-
zione critica dell’attendibilita dei dati prodotti, e
quindi del ruolo diagnostico eﬂettivament? sYolto.,
ed ai responsabili dell’organizzazione sanitaria di
confrontare le prestazioni di diversi laboratori, 1nter:
venendo laddove queste si rivelino al disotto di certi
standard.
Dalla descrizione, seppure un po’ sintetica, delle pro-
cedure automatizzate di un laboratorio si possono
trarre alcune considerazioni valide per tutti gli inter-
venti di automazione nel settore sanitario:
— & possibile automatizzare solo quelle p.rocedure
per le quali la dinamica dell'informazione sia nota e
relativamente stabile; l'intervento dell’automamone:
d’altra parte, tende ad irrigidire il sistema, e quix.ldl
va usata con cautela nelle strutture soggette a rapida
evoluzione;
— nel definire, e quindi poi nel valutare, i possibili
benefici di un intervento di automazione, occorre
guardare pilt a quelli di carattere qualitativo, di.retto
ed indiretto (miglioramento della qualita dei dati, nel
caso del laboratorio) che ai vantaggi di carattere
economico. Ad esempio, anche dove I’automazione
del laboratorio conduca realmente ad accorciare i
tempi di restituzione del referto, questo pud non
comportare automaticamente una riduzione del.la de:
genza. Perché questa possa realizzarsi occorre infatti
il verificarsi di una serie di condizioni che esulano
dall’ambito del laboratorio ed investono la pilt gene-
rale organizzazione dell’ospedale, gli orar.i del perso-
nale, la disponibilita dei medici, e cosi via. SoltantcP
una considerazione pitt larga dei « benefici » pud
quindi, in alcuni casi, rendere conveniente il famoso
« rapporto costi/benefici », cosi difficile da calcolare
ovungue, e nella sanita in modo particolare.

6. L’automazione della cartella clinica

La prima delle considerazioni precedenti.va tenuta
presente quando si esaminano i risultati dei numerosi
tentativi di automatizzare la cartella clinica e di rea-
lizzare Sistemi Informativi totali.

L’automazione della cartella clinica & stato un obiet-
tivo a lungo accarezzato da quanti si occupavano di
informatica medica. Ridurre quel coacervo disorga-
nico di informazioni, notizie, pareri, dati, a diverso
livello di significativita, di sintesi ad un insieme di
informazioni coerente ed omogeneo, leggibile e classi-
ficabile, archiviabile e recuperabile in modo automa-
tico appariva, com’® facile capire, un grosso passo
avanti sulla via della razionalizzazione della pratica
medica. Senonché proprio la natura della cartella ha
frustrato finora questo tentativo, poiché il suo appa-
rente « disordine » riflette in realtd lo scarso grado
di « strutturazione » dell’informazione clinica, la dif-
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ficolta di definire la significativita di ogni informa-
zione se non in rapporto alle altre, e nello stesso
tempo, la carenza di strumenti metodologigi che con-
sentano di passare dalle informazioni dlsaggregate:
a sintesi significative di esse. Il pilt importante de?l
tentativi intrapresi su questa via & quello di Weed: il
quale, conscio che la semplice sequenza cronologica
delle annotazioni non costituiva nessun filo condut-
tore all’interno della cartella, ha proposto una aggre-
gazione per « problemi »: intorno ad un problema
clinico individuato dal medico, vengono raccolte tutte
le informazioni che ad esso si riferiscono; i dive.r81
problemi sono poi descritti nella cartella in ordine
cronologico di presentazione. Per quanto questa pro-
posta costituisca un passo avanti rispe'tto ?11? sem-
plice elencazione cronologica dei sintomi, dt.’,l rlsulta.tl
diagnostici e dei provvedimenti terapeutici, tuttavia
la sua adozione non & semplice come potrebbe sem-
brare. Quella che potrebbe sembrare una metodologia
univoca di rilevazione, si presenta in realta abbastan-
za suscettibile di ambiguita, poiché il punto centrale
della cartella, cioe la definizione del « problema »,
varia da medico a medico, a seconda della sua espe-
rienza e del suo modo di vedere le cose. Tuttavia
questa impostazione, che & detta « problem-oriented »s
ha consentito al Karolinska Institut di Stoccolma (%1
intraprendere la gestione automatica della cartell'a cli-
nica, con buoni risultati. Per valutare appieno il va-
lore di questo esperimento occorre considerare che
esso si riferisce ad uno spettro di patologia abba-
stanza limitato, che la cartella automatizzata ¢ usata
prevalentemente all’interno dello stesso istituto cl.le
I’ha prodotta, ed infine occorre tener present.e che in
questo caso lintervento del calcolatore & limitato alla
archiviazione e stampa del contenuto della cartella,
il quale & gia strutturato dal medico al momento della
raccolta delle informazioni. In questo, cio¢ nel favo-
rire una raccolta sistematica e strutturata delle infor-
mazioni da parte del medico, sta forse il valore prin-
cipale della cartella del Karolinska.

7. Il sistema Informativo Ospedaliero

Quanto al Sistema Informativo Ospedaliero, ¢ forse
il campo in cui meno i risultati hanno corrispost-o a}le
aspettative iniziali. Cio viene solitamente attrlbu.lt'o
alla scarsa chiarezza nella definizione degli obbiettivi,
alla difficoltd di coinvolgere il personale nelle proce-
dure informative ridefinite, agli elevati tempi e costi
di realizzazione. Queste motivazioni sono senz’altro
vere, ma ci sembra che la motivazione piu profonda,
e che in un certo senso riassume anche le precedenti,
possa essere la seguente, del resto valida anche per
i sistemi informativi di altro tipo: per poter produrre
i suoi effetti, che si presumono positivi, un Sistema
Informativo deve poter funzionare in un contesto de-
centemente organizzato; occorre cio¢ che le disfun-
zioni del sistema globale non inficino le possibilita di
funzionamento della sua parte informativa. Ma, e qui
sta il punto, il tessuto organizzativo del sistema glo-
bale non si esaurisce in quello informativo, ma com-
prende una quantita di altri aspetti sui quali non e

possibile incidere attraverso il solo controllo delle in-
formazioni; essi riguardano, nel caso particolare del-
I'ospedale, la consistenza degli organici, e i rapporti
esistenti tra le diverse componenti (mediche, ausilia-
rie, amministrative) , problema questo pitt volte sotto-
valutato; riguardano ancora i rapporti tra 1’ospedale
e il suo bacino di utenza e quelli tra I'ospedale ¢ le
altre strutture sanitarie. Finché questi nodi non sono
risolti, il Sistema Informativo non pud che restarvi
impigliato, scontrarsi fatalmente con I'indifferenza del
personale, il rifiuto di adeguarsi alle procedure, I’im-
possibilita di pianificare. Questo spiega il fatto che
Sistemi Informativi si siano potuti realizzare in Sve-
zia, dove le condizioni minime di organizzazione
erano gia soddisfatte, e dove quindi la dinamica del-
Iinformazione era sufficientemente controllabile; e
perché sia cosi difficile realizzarli da noi, in situazioni
ospedaliere caratterizzate da sovraffollamento, inade-
guatezza, talora non solo quantitativa, del personale,
estrema burocratizzazione delle procedure (basti pen-
sare che ogni Ente mutualistico richiede un diverso
formato per le fatture dei suoi assistiti), atteggia-
mento della componente medica.
Queste considerazioni non escludono che si possano
utilmente intraprendere interventi pitt limitati, i quali,
per essere veramente efficaci, dovrebbero puntare pit
ad un obiettivo di controllo delle risorse, e relativa
pianificazione dell’attivita dell’ospedale, che ad obiet-
tivi di risparmio in tempi brevi. In questo senso, in-
terventi nel settore della gestione dei magazzini pos-
sono essere utili se sono finalizzati ad una migliore —
in tutti i sensi, e non solo economica — gestione delle
risorse, e se intendono, ad esempio, la farmacia non
solo come un magazzino che carica e scarica, ma co-
me un importante servizio terapeutico, la cui attivita
va controllata e guidata soprattutto nei suoi aspetti di
interazione con i reparti. Analogamente, la gestione
automatica del movimento pazienti, che consente di
avere ogni giorno la situazione dell’occupazione dei
letti, potrebbe essere di grande utilita per program-
mare, in collegamento con le Unitd Sanitarie locali,
lattivita dell’ospedale, ma & chiaro che tale gestione
automatica risulterebbe del tutto sprecata in un ospe-
dale costretto a sistemare i pazienti nei corridoi, o
che agisca in maniera del tutto indipendente dalle
esigenze del territorio.
Interazione tra reparti e servizi, e tra medici e ser-
vizi, controllo e pianificazione dell’attivitd sono quin-
di i veri obiettivi che potrebbero qualificare inter-
venti di automazione nell’ospedale; difficolta struttu-
rali a raggiungere questa interazione, e a svolgere
una vera attivita di pianificazione, sono oggi i pe-
santi vincoli che invece orientano ’automazione ospe-
daliera verso obiettivi di limitato respiro e spesso illu-
sori (risparmi di personale, risparmi economici in
senso stretto) .

8. L’automazione nei sistemi sanitari di area

Questi stessi obiettivi dovrebbero caratterizzare 1’in-
tervento dell’automazione nel settore sanitario piti in

generale, vale a dire a livello delle diverse strutture
che in base a leggi gia vigenti, come quella sulle fun-
zioni delegate alle Regioni, o non ancora approvate,
come quella sulla riforma sanitaria, devono erogare
I’assistenza. Si puo anzi assistere oggi ad un fiorire
di iniziative, ricerche, dibattiti e convegni intorno al
tema dell’informazione sanitaria a livello di area.
Gli strumenti pili frequentemente discussi, esaminati
0 progettati sono: le anagrafi sanitarie, i registri, i si-
stemi informativi regionali o locali.
Per anagrafe sanitaria si intende una raccolta di dati
a livello individuale, che sia in grado di fornire, in
ogni momento ed in qualunque luogo, un insieme di
informazioni essenziale all’erogazione di una corretta
assistenza. Nelle diverse ipotesi di anagrafe sanitaria
si ammette che il record individuale debba contenere,
oltre ai dati anagrafici in senso stretto, almeno I’indi-
cazione del gruppo sanguigno, delle allergie ai medi-
cinali, delle malattie cardiovascolari, di quelle disme-
taboliche, nonché I'indicazione degli interventi ope-
ratori subiti e delle degenze in ospedale. Poiché la
registrazione dettagliata degli eventi relativi alle de-
genze comporterebbe ’accumulo di una quantita rile-
vante di dati, i progetti di anagrafe prevedono in ge-
nerale che nel record individuale sia riportata solo
l'indicazione della data, del luogo e del tipo di de-
genza effettuata, nonché « I'indirizzo » di un’altra
anagrafe, a livello pilt basso (ospedale, unita sanitaria
locale, comune) in cui reperire i dati dettagliati sulla
degenza. E questo lo schema realizzato in Svezia.
Ci si € accorti ‘ben presto che, a parte alcune consi-
derazioni di merito che esporremo pilt avanti, una
anagrafe sanitaria, in particolare a livello nazionale,
comportava delle complessita organizzative, tecnolo-
giche e quindi economiche estremamente ardue.
Basti riflettere che 1’esempio cui comunemente ci si
riferisce, quello gia citato della contea di Stoccolma,
ha memorizzato finora le informazioni relative a poco
pitt di un milione e mezzo di cittadini, e che I’obbiet-
tivo finale ¢ di estendere I’anagrafe a tutta la popo-
lazione della Svezia, che & pari a quella della Lom-
bardia (8.000.000 di persone). Inoltre I’anagrafe si
basa su un sistema sanitario definito e stabile ormai
da molti anni, e si avvale di collaborazioni istituzio-
nali (i dati anagrafici sono aggiornati settimanalmente
da un nastro dei movimenti fornito direttamente dagli
uffici centrali anagrafici). Bastera dunque confron-
tare questa situazione con quella italiana, che vede
una popolazione assistita pari a circa sette volte quella
totale della Svezia, un sistema sanitario in continua
evoluzione, ed una sistematica mancanza di coordina-
mento tra i diversi enti in gioco, per rendersi conto
che, se gli svedesi ipotizzano tempi dell’ordine dei
dieci anni, a noi ne occorrerebbero forse il doppio,
una buona parte dei quali spesi a riorganizzare il
sistema sanitario.
Queste considerazioni hanno dato luogo, in taluni
ambiti, alla creazione di sistemi meno globali, ciog
riferiti ad aspetti particolari: l’etd (sistemi informa-
tivi di medicina scolastica, o per il richiamo auto-
matico alle vaccinazioni), la condizione lavorativa
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(sistemi di medicina del lavoro), la patologia. A que-
st’ultimo aspetto si riferisce la creazione di registri
come quello dei tumori, finora realizzato in Piemonte
ed in corso di realizzazione in Lombardia. Altri esem-
pi sono quelli del registro emodialitici, ciod dei pa-
zienti sottoposti al trattamento del rene artificiale, e
del registro diabetici. Nei registri sono riportate le
informazioni relative alla patologia specifica, che in
generale & una patologia di lungo periodo, via via
aggiornate, pilt alcune altre informazioni che, in una
determinata ipotesi di ricerca, si presumono corre-
late, o correlabili, alla patologia stessa. Ad esempio,
nei registri tumori vengono talvolta riportate infor-
mazioni relative all’ambiente in cui vive il paziente,
e alla sua attivitd lavorativa, nell’ipotesi, ragionevole
ma da verificare con rigore, che esista una correla-
zione tra questi due elementi e I'insorgenza di certi
tipi di tumore. Qui sorgono gli equivoci pili grossi
sull’utilizzazione, e quindi sull’utilita, dei registri,
nel senso che non viene quasi mai precisato se essi
devono servire a fine di assistenza o di ricerca ezio-
logica, ciod per cercare di verificare determinate ipo-
tesi sull’origine di certe malattie. Quest’ultima utiliz-
zazione appare dotata di qualche fondamento, ma
allora, evidentemente, i registri non devono coprire
tutta la popolazione portatrice di una certa patologia,
ma solo quella di certe zone, o aree, O fasce, scelte
in base alla loro rappresentativita secondo determi-
nati criteri statistici.
Quanto al sistema informativo sanitario regionale,
la sua definizione precisa appare difficile, per le di-
verse funzioni che di volta in volta gli vengono attri-
buite. Talvolta il termine sta per anagrafe sanitaria
regionale articolata su pit livelli, come quella cui si
¢ prima accennato, talvolta invece si ipotizza un si-
stema informativo costituito dall’aggregazione di un
certo numero di sistemi informativi parziali, quali
appunto quelli relativi alla medicina scolastica, a
quella del lavoro, quelli relativi a fasce di popola-
zione (infanzia, maternita, anziani) pit eventual-
mente alcuni registri. La ragione di questa diffusa
confusione terminologica esiste, ¢ non & banale. Essa
risiede nel fatto che non si riesce a definire rigoro-
samente, a priori, il ruolo dell’informazione nell’assi-
stenza sanitaria. Questo ruolo pud risultare abba-
stanza evidente quando si vada ad operare in una
situazione concreta e si verifichi che certi interventi,
rilevati come necessari, non sono fattibili senza una
adeguata raccolta di informazioni, a carattere indi-
viduale o collettivo. Per esempio, se si vuole attuare
un programma di intervento nei confronti del dram-
matico fenomeno della mortalita perinatale, occorre
individuare quali sono i casi che presentano un alto
grado di rischio di tale evento, in modo da predi-
sporre per questi casi l'adeguata assistenza lungo
l'arco della gravidanza e al momento del parto: cid
comporta la rilevazione di una serie di informazioni
relative alle condizioni della gestante e del nascituro,
senza le quali qualunque intervento non potrebbe che
essere casuale. Questo & dunque un caso in cui la
necessita informativa nasce da una necessita opera-
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tiva. Ma vi sono anche situazioni in cui la relazione
tra informazione ed intervento € meno evidente: &
questo il caso delle anagrafi sanitarie cui abbiamo
prima accennato. Se infatti esse sono finalizzate ad
una migliore assistenza, bisogna dire che & molto
improbabile, allo stato attuale, arrivare ad indivi-
duare un sottoinsieme di informazioni (poiché la
totalita delle informazioni genererebbe, come abbia-
mo gia detto, un ingorgo informativo di notevole di-
mensione) che sia realmente utile in tutte le situa-
zioni, e pilt improbabile ancora mettere in moto dei
meccanismi che consentano che linformazione ne-
cessaria, proprio quella e possibilmente nessun altra,
arrivi alla persona giusta al momento giusto. L'eve-
nienza, tante volte citata, di qualcuno che, risie-
dendo a Milano, sia colpito da infarto a Palermo, ¢
percid sia sostanzialmente avvantaggiato dalla tem-
pestiva trasmissione a distanza del suo record, conte-
nente informazioni essenziali per il medico che deve
attuare su di lui interventi di urgenza, € gia stata
largamente discussa e ridimensionata negli ambienti
che si dedicano a ricerche su questi temi, e comun-
que & cosi rara che non giustificherebbe, di per sé,
i massicci sforzi richiesti dalla creazione di un sistema
anagrafico globale. Si pud allora supporre che essa
debba prevalentemente servire per scopi di pianifica-
zione dell’attivitd sanitaria globale, sul piano regio-
nale o nazionale. Ma a questo scopo servirebbe-
ro meglio degli strumenti che consentissero di avere
un’immagine pitt sintetica e pilt globale dello stato
di salute di una popolazione, e possibilmente che
consentissero di mettere in relazione questo stato con
altre variabili, per esempio con quelle caratterizzanti
I’ambiente, o attivita lavorativa, sempre allo scopo
di predisporre adeguati interventi correttivi.

Non sar inutile ricordare che gia nel 1967 un ricer-
catore, Acheson, sosteneva che le informazioni rife-
rite ad un nucleo familiare fossero pil significative
della semplice sommatoria di quelle individuali. Altre
esperienze di aggregazione riguardano, attualmente,
il tentativo di definire la nocivita dell’ambiente di
lavoro, e i suoi riflessi sulla salute, a livello di
« gruppo omogeneo » di lavoratori. Domani, in un
contesto sanitario meno parcellizzato, si dovrebbe
poter definire « immagini sanitarie » — e magari non
solo sanitarie — della popolazione di un quartiere,
dei bambini di una scuola, dei lavoratori di una
fabbrica.

Ricerche di questo genere sono oggi in corso anche
in Italia, ed & chiaro che possono utilmente valersi
dell’'uso del calcolatore, purché sia chiaro l’obbiet-
tivo della ricerca, per evitare di naufragare nel « mare
informativo » generato da una massiccia ed acritica
raccolta di dati.

9. Il vero problema: la definizione del ruolo
dell’informazione

Come accennavamo all’inizio, & in corso un’opera di
revisione nel settore dell’informatica sanitaria, revi-
sione motivata dall’aver incontrato, a distanza di dieci

anni, gli stessi problemi e le stesse difficolta che han-
no accompagnato l’introduzione dell’informatica nel
settore aziendale. A massicci sforzi, in termini di in-
vestimenti e di lavoro, non hanno finora corrisposto
pienamente i risultati attesi. La revisione concerne
quindi sia i risultati, sia il modo di raggiungerli.
Per quel che riguarda i risultati da conseguire, si
assiste ad un graduale abbandono dell’obiettivo del-
I« efficienza in sé », consistente nella riduzione della
carta circolante e nella disponibilita indiscriminata
di una grossa quantitd di informazioni, a favore di
un obbiettivo pilt direttamente correlato al migliora-
mento dell’assistenza; si trattera dunque di perse-
guire un affinamento della qualita nella generazione
di dati diagnostici, una migliore comunicazione tra
componenti diverse dell’assistenza, un pii1 efficace col-
legamento tra le diverse strutture, sempre con fini
operativi. Quanto ai mezzi che possono consentire di
raggiungere questi obiettivi, € ormai chiaro che né
I'accumulo di una gran mole di dati, né la possibi-
lita di farla circolare velocemente e affidabilmente
sono condizioni sufficienti a garantire il raggiungi-
mento degli obbiettivi prima enunciati. Possono es-
sere, e talvolta lo sono marcatamente, condizioni ne-
cessarie, ma la condizione realmente indispensabile &
la conoscenza e la definizione del ruolo di ogni infor-
mazi_one sanitaria ai fini decisionali, siano essi tera-
peutici o gestionali.
A questa definizione I'informatica pud portare un
contributo. Per esempio, I'uso di tecniche statistiche
consentirebbe di verificare in maniera continuativa il
significato e l’attendibilita dei valori cosidetti « nor-
mali », utilizzati come valori di riferimento nelle
indagini di laboratorio, cosi come potrebbero essere
utilmente approfonditi, attraverso I’elaborazione di
dati,_i possibili collegamenti tra risultati analitici, dia-
gnosi e prognosi, nonché I'interazione tra la terapia
in atto e i valori analitici. Soltanto dopo una fase di
ricerca e di sperimentazione su questi temi si po-
trebbe definire il reale valore conoscitivo di certe
informazioni.
La stessa cosa vale per un tema tra i pitt dibattuti,
quello degli « screenings multifasici ». Anziché pas-
sare alla loro automazione su grande scala per fini

assistenziali ancora non ben provati, potrebbe essere
utile impostare, con l'aiuto del calcolatore, dei pro-
gfammi di valutazione degli screenings stessi, che
diano modo di collegare, in un arco di tempo e su
una popolazione definita, il tipo e la quantita di in-
formazioni raccolte agli effettivi interventi terapeutici
adottati, ed ai loro risultati, cosi da definire, in vista
di indagini future, il « valore informativo » dei dati
s%ngoli o delle loro aggregazioni. Su questa defini-
zione, che oggi impegna in un difficile lavoro interdi-
sciplinare i tecnici, i medici e gli amministratori sa-
qitari, e ghe deve essere sorretta da una continua spe-
rimentazione e verifica, si fonda pertanto la possibilita
di portare attraverso I'informatica, un contributo non
marginale al miglioramento dell’assistenza sanitaria.
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CARLO FALCETTI _
Honeywell Information Systems Italia
Servizio Brevetti

1. Introduzione

Nella prima parte dell’articolo, pubblicata nel. nu-
mero precedente di questi quaderni, si & esaminato
se il Software possa essere protetto nel quadro della
legislazione brevettuale e si & concluso che tale pro-
tezione & riconosciuta solo in pochi paesi e si applica
comungque solo a quei programmi che godano di par-
ticolari requisiti inventivi.
A dispetto dei costi di sviluppo, la maggior parte
del software non & quindi protetta dalla legislazione
brevettuale.
L’istituto brevettuale non & perd l'unico predisposto
dal legislatore a tutela delle opere dell’ingegno uma-
no: anche il diritto di autore pud essere invocato a
tutela dei programmi.
Nella seconda parte dell’articolo, che ora segue, si
vedra appunto se e di quale tutela possono godere i
programmi nel quadro del diritto d’autore. Inoltre,
¢ da tenere presente che, costituendo il software un
bene commerciabile risultato di una attivita azien-
dale o personale, altre norme di diritto, che discip}i-
nano la concorrenza e i negozi giuridici possono in-
tervenire per assicurare una certa tutela e di queste
si fara un breve cenno.

2. Software e diritto di autore

Per chiarire cosa sia il diritto di autore, o « copy-
right » secondo la terminologia anglosassone, non Y’é
nulla di meglio che rifarsi ai primi articoli relativi a
tale diritto del nostro Codice Civile.

« Art. 2575 - Oggetto del diritto - Formano oggetto
del diritto di autore le opere dell’ingegno di carat-
tere creativo che appartengono alle scienze, alla let-
teratura, alla musica, alle arti figurative, alla architet-
tura, al teatro e alla cinematografia, qualunque ne sia
il modo e la forma di espressione.

Art. 2576 - Acquisto del diritto - 1l titolo originario

N

dell’acquisto del diritto di autore & costituito dalla
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creazione dell’opera, quale particolare espressione del
lavoro intellettuale.

Art. 2577 - Contenuto del diritto - L’autore ha il
diritto esclusivo di pubblicare 1'opera e di utilizzarla
economicamente in ogni forma e modo, nei limiti e
per gli effetti fissati dalla legge.

L’autore, anche dopo la cessione dei diritti previsti
dal comma precedente, pud rivendicare la pate.rnité
dell’opera e pud opporsi a qualsiasi deformazione,
mutilazione o altra modificazione dell’opera stessa,
che possa essere di pregiudizio al suo onore € alla
sua reputazione ». .

La citazione che precede, limitata ai soli articoli che
interessano al nostro scopo, per quanto si riferisca
al Codice Civile italiano, pud considerarsi rappresen-
tativa delle fondamentali disposizioni di legge che, in
quasi tutti i paesi del mondo, tutelano i diritti di au-
tore e mette in evidenza che, anche se storicamente {1
diritto di autore & nato come privilegio o come di-
ritto di monopolio di natura patrimoniale connesso
agli editori e stampatori (M, esso, nelle legislazionl
moderne, si & esteso a coprire le pilt svariate cate-
gorie di opere intellettuali e a tutelare non solo i di-
ritti, diciamo cosi patrimoniali o di sfruttamento eco-
nomico dell’opera (in ogni forma e modo) ricono-
sciuti all’autore (o al suo avente causa), ma anche
diritti morali o della personalita dell’autore ('riv?n-
dicazioni di paternita, opposizione a deformazioni e
mutilazioni pregiudiziali) .

Vista cosi I’ampia portata del diritto di autore, che
si estende ben al di 1a del campo della stampa e della
letteratura, & stato immediato pensare che in qualche
modo il « software », o almeno parte di questo, po-
tesse godere di tutela nell’ambito di tale. dirittc?.. o
Si & quindi esaminato se esso possiede i requisiti ri-

(1) 1l problema di tutelare legislativamente le opere lette-
rarie & sorto dopo l'invenzione della stampa e Venezia _fu
la prima, alla fine del XV secolo, a concedere « privilegi »
agli stampatori ed editori.

chiesti. E principio stabilito dalla giurisprudenza che
il requisito essenziale consiste nel carattere creativo
intellettuale individualizzante dell’opera, per cui
'opera stessa si distingue da quelle che I’hanno pre-
ceduta per un « quid novi » apportato in modo in-
confondibile dall’autore (o dagli autori, nel caso di
opere collettive) .

Ora, nell’analisi dell’'opera dell’ingegno, si suole in-
dividuare tre elementi costitutivi essenziali:

1) il soggetto o argomento

2) il contenuto psichico o ideologico o forma inter-
na, ossia la particolare concezione che del soggetto
ha I'autore

3) la forma di espressione o forma esterna.

Il « quid novi » apportato dall’autore & sempre ne-
cessariamente ma non esclusivamente di carattere
formale: non c¢’¢ originalita se non ¢’ forma espres-
siva o forma esterna nuova, in quanto la forma
esterna ¢ il veicolo con cui si manifesta il soggetto
ed anche il contenuto psichico.

Pertanto, se la forma esterna non € nuova, non pud
essere nuovo né il soggetto né il contenuto psichico
espresso da tale forma.

Certo, in aggiunta a questo carattere formale di
novita, ve ne possono essere altri: un argomento
specifico noto pud essere trattato con una particolare
concezione da parte dell’autore, cosi come nel caso
delle opere di fantasia il soggetto stesso, ’intreccio,
pud essere nuovo.

I1 diritto di autore non richiede perd che I'opera sia
originale per questi aspetti, ma solo che la forma di
espressione sia nuova.

Cosi, in un trattato scientifico, svolto con distacco
matematico, l’argomento pud essere noto completa-
mente e il contenuto psichico o ideologico pud essere
tenuto volontariamente assente (ma gia la freddezza
obbiettiva dello scienziato si caratterizza come “un
atteggiamento psichico) e, cid non ostante, la forma
espressiva usata pud essere nuova e individualizzante.
In tal caso, 'opera ¢ protetta dal diritto di autore
nella sua forma, né ¢ necessario per questo che la
forma si caratterizzi per il conseguimento di una
specifica finalita estetica (eleganza di espressione) o
pratica (chiarezza, incisivita, sinteticita).

Se ora consideriamo il software, & facile verificare
che esso pud godere di questo requisito essenziale.
Certamente un programma nuovo & creato usando un
linguaggio convenzionale e rispettando forme gram-
maticali e sintattiche di quel linguaggio; certamente
il soggetto non si presta a elaborazioni fantastiche ma
richiede I’analisi precisa e attenta dei fenomeni che
occorre descrivere; certamente 1’obbiettivo del pro-
gramma ¢ generalmente la risoluzione economica (in
termine di tempo e risorse hardware) di un problema
e non ha alcun fine estetico o culturale puro. Tutta-
via l'aspetto di creazione intellettuale sussiste, sia
in forma di impegno espressivo di un fenomeno o

problema, sia in forma di impegno organizzativo delle
informazioni. (?)

Se la giurisprudenza italiana ha stabilito che il di-
ritto di autore si applica a un dizionario, a un trat-
tato scientifico, a un massimario, anche in assenza di
decisioni specifiche relative a programmi, appare fuor
di dubbio che un programma rientra legittimamente,
da questo punto di vista, nella categoria delle opere
dell’ingegno protette dal diritto di autore. Eventual-
mente si potrebbe mettere in dubbio 1’applicabilita
del diritto di autore a quei programmi che, per la
loro semplicita e immediatezza, non presuppongono
per la loro realizzazione un particolare impegno in-
tellettuale e si presentano quindi come il risultato
scontato di ovvie procedure e formule rappresenta-
tive e possono quindi considerarsi di pubblico do-
minio, ossia non nuovi.

La distinzione tra programmi protetti e non protetti
¢ perd di natura contingente: non pud essere cate-
gorizzata a priori ma, caso per caso, richiede un giu-
dizio di merito che solo il giudice competente & auto-
rizzato a sancire.

Del resto questo principio & gia riconosciuto dalla
giurisprudenza italiana per altre classi di opere quali
carte geografiche, cataloghi, fogli di istruzioni per
I'uso di prodotti e macchine, motivi musicali, nelle
quali, caso per caso, € stato o no ravvisato un che di
originale e individualizzante.

Un secondo requisito, generalmente invocato per de-
finire I'appartenenza di un’opera a quelle dell’inge-
gno protette dal diritto di autore, & la sua destina-
zione a una comunicazione col pubblico in funzione
di rappresentazione intellettuale. In altre parole,
mentre una macchina, ancorché brevettata e risul-
tato di una attivita inventiva, ha per destinazione
non di essere conosciuta, ma di essere utilizzata pra-
ticamente, un’opera dell’ingegno protetta dal diritto
di autore ¢ destinata ad essere conosciuta e utiliz-
zata dal pubblico a livello intellettivo.

Cosi, un libro ¢ destinato ad essere letto e convoglia
con questo un certo patrimonio informativo; un qua-
dro, o una scultura, & destinata ad essere vista e
convoglia con questo un certo appagamento estetico,
cosi come una composizione musicale ¢ destinata ad
essere ascoltata.

Perché cio sia possibile, occorre che la forma espres-
siva sia in qualche modo intelligibile.

Su questo punto si usa muovere ai programmi soft-
ware due tipi di critiche.

In primo luogo, il programma, nelle forme in cui
viene normalmente distribuito e utilizzato, non & af-
fatto intelligibile perché anzitutto usa codici e lin-
guaggio convenzionali e poi perché il mezzo fisico di
supporto delle informazioni non & in generale un
mezzo intelligibile di comunicazione.

In secondo luogo, si sostiene, il programma non &

(3) Per apprezzare l'importanza che pud avere la semplice
organizzazione delle informazioni sullo sviluppo di un pro-
gramma si pensi al « Data Base ». In proposito si veda l'ar-
ticolo di E. Raja « Il concetto di database » sul n. 2, 1974,
di questi « Quaderni ».

37




destinato ad essere inteso, ma solo ad essere uti-
lizzato.
Alla prima di queste critiche si usa rispondere che
qualsiasi mezzo di comunicazione & convenzionale e
che anzi un programma, in quanto usa linguaggi con
strutture ben definite e regolari pud essere agevol-
mente interpretato e inteso.
Di fatto, se cosi non fosse, si stabilirebbe un rap-
porto esclusivo programmatore-macchina che viene
smentito quotidianamente dalla attivita di program-
mazione e revisione fatta a livello di gruppo e cro-
nologicamente da pilt persone, nonché dagli insegna-
menti che ogni programmatore trae dall’esame e dal-
l’analisi di programmi gia esistenti.

Poco importa che il programma sia scritto su un fo-
glio di carta in linguaggio evoluto (ALGOL, COBOL,
FORTRAN) o codificato in codici alfanumerici, o
perforato in linguaggio macchina in una scheda.

Un programmatore esperto riuscira sempre ad attri-
buire a quei segni e a quelle perforazioni il loro
significato.

Per quanto riguarda altri mezzi fisici di supporto,
non intelligibili in modo immediato, come nastri ma-
gnetici e simili, & chiaro che, mediante un hardware
opportuno, & comunque possibile rendere intelligibile
le informazioni ivi contenute, alla stessa stregua che
un disco fonografico o un nastro registrato non sono
in grado di convogliare alcuna informazione se non
sono « riprodotti » dal giradischi o dal registratore.
La seconda obbiezione & pitt sottile: invero, una
volta che un programma & stato scritto, pud succe-
dere che pilt nessuno ne prenda conoscenza e che
l’unica forma di impiego si esaurisca nel rapporto
programma-macchina.

In sostanza la macchina si sostituisce all’'uomo nel-
interpretare ed eseguire il programma e viene a
mancare la destinazione ad una comunicazione col
pubblico.

In questo senso, per esempio, Fabrizio De Bene-
detti [1] esclude che i programmi possano essere
tutelati dal diritto di autore.

Tuttavia si pud obbiettare che questa circostanza non
priva il programma della sua potenzialitd intrinseca
di strumento di comunicazione (seppure con la me-
diazione eventuale di macchine), anzi, & proprio
questa potenzialita che si attua quando, per esempio,
un programmatore utilizza il contenuto informativo
di un programma per elaborare un programma nuovo
rivolto ad altri scopi.

Il fatto quindi che la macchina si sostituisca all’uo-
mo nella azione di leggere ed interpretare il program-
ma non svuota lo stesso del suo intrinseco contenuto
informativo che & poi I'unica cosa che gli da signifi-
cato.

Si pud quindi concludere che nessun impedimento
sussista nell’includere il software tra le opere del-
I’ingegno protette dal diritto di autore, sia sulla base
della legislazione italiana, sia sulla base delle legi-
slazioni straniere come delle convenzioni internazio-
nali, che tutte concordano nelle linee essenziali.

E in questo senso infatti concordano quasi tutti i
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commentatori, che in Italia e all’Estero si sono oc-
cupati del problema.

Eventuali divergenze e perplessita si hanno, come
vedremo, solo in merito alla effettiva efficacia di tale
forma di protezione.

Tuttavia non & possibile trovare adeguato supporto
a questa posizione da parte di decisioni giurispruden-
ziali o amministrative perché il diritto di autore na-
sce con la creazione dell’opera senza richiedere, in
generale, I’espletamento di particolari formalita am-
ministrative, né fino ad ora sono stati discussi dalle
Corti dei casi di violazione dei diritti di autore rela-
tivi a programmi software in cui eventualmente si sia
contestata 'applicabilita della legge sul diritto di
autore ai programmi.

Uniche eccezioni a quanto sopra sono le seguenti:
negli Stati Uniti & prevista la registrazione delle opere
letterarie, per cui si rivendica il diritto di autore,
presso il Copyright Office. Senza discutere il carat-
tere meramente declaratorio o di prova di tale regi-
strazione, che diventa obbligatoria solo nel caso di
specifica richiesta del Copyright Office o in caso di
controversia giudiziaria per violazione dei diritti di
autore, il Copyright Office accettando da tempo la
registrazione di programmi software, anche in forma
non immediatamente leggibile (su nastro magnetico) ,
ha sancito, almeno in via amministrativa, che i pro-
grammi ricadono sotto la tutela del diritto di autore.
In Finlandia invece, & la magistratura stessa che ha
dovuto decidere in merito a una utilizzazione abusiva
di un programma software (caso T IETOURA contro
BITTI). In primo grado, la Corte ha riconosciuto in
¢id una violazione del diritto di autore.

In appello, invece, la Corte ravvisava gli estremi della
concorrenza sleale, ma non quelli della violazione dei
diritti di autore.

I commentatori ritengono tuttavia che tale sentenza
di appello non costituisca un precedente per esclu-
dere (in Finlandia) il software dal diritto di autore
perché, nel caso specifico, la persona che in pratica
aveva copiato il programma e dato luogo all’utilizza-
zione abusiva era lo stesso autore del programma.

3. Portata e limiti della protezione offerta
dal diritto di autore

Il problema di fondo, a ben guardare, nel caso del
Copyright, non & tanto se il software rientra tra le
opere dell’ingegno, protette dal diritto di autore, ma
se la protezione che ne deriva ¢ adeguata.

Anzitutto, a differenza del monopolio brevettuale che
impone un divieto assoluto di utilizzazione dell’in-
venzione protetta, il diritto di autore impone sempli-
cemente un divieto di fare delle copie, ma non proi-
bisce I'impiego del contenuto informativo del pro-
gramma.

Le conseguenze di questo fatto sono molteplici.
Anzitutto si pud ipotizzare il caso di due programmi
identici, scritti da due autori diversi 'uno all’insa-
puta dell’altro, in due momenti diversi. In un caso
del genere, se il secondo (in ordine di tempo) autore

mette sul mercato delle copie del suo programma non
viola di certo il diritto di autore del primo. Anzi, si
potrebbe ritenere che anche il programma del secon-
do autore venga a godere della tutela del diritto di
autore. In questo senso ¢ orientata, per esempio, la
giurisprudenza anglosassone.
In un caso del genere & perd opinione corrente dei
giuristi, almeno in Italia, che nessuno dei due pro-
grammi godrebbe della tutela del diritto di autore.
Infatti, se si ammette che due autori possano arrivare
indipendentemente alla stessa opera, cid vuole anche
dire che I'opera non & dotata di alcun elemento for-
male individualizzante ma & solo il risultato di un
comune patrimonio di idee e di formule espressive.
A parere degli esperti di software, questa eventua-
lita & estremamente improbabile: se due programmi
sono identici, & legittima la presunzione, salvo prova
contraria, che uno sia copiato dall’altro, e che vi sia
violazione del diritto di autore.
Viceversa, se due programmi sono simili, risolvono
lo stesso problema ed uno & chiaramente derivato dal-
Ialtro, nel senso che il flusso logico & sostanzialmente
il medesimo ma la forma & diversa, non ¢’¢ violazione
del diritto di autore.
Il diritto di autore non protegge infatti (come il bre-
vetto) 1'idea ma la forma con cui I’idea viene comu-
nicata agli altri.
Quindi una volta che un programma & stato distri-
buito al pubblico, se ne pud vietare la riproduzione
abusiva, ma al tempo stesso si mette a disposizione
del pubblico il suo patrimonio informativo. Su que-
sta base si pud ritenere che la protezione accordata
dal diritto di autore sia alquanto limitata. Tuttavia
se si pensa che il costo rilevante di sviluppo di un
programma ¢ prevalentemente nella formalizzazione
di una idea di soluzione e nella correzione (« debug-
ging ») di tale formalizzazione, si pud concludere
che tale protezione non ¢& affatto trascurabile e, sep-
pure non premia 'inventivitd quando vi sia, almeno
salvaguardia 1'onere, non indifferente, di estrinseca-
zione del programma.
Né questa tutela ¢ limitata ai programmi nella parti-
colare forma o supporto originale: anche la tradu-
zione di un programma da un linguaggio ad un altro,
o la sua duplicazione su un supporto materiale di-
verso, costituiscono, sempre per analogia con quanto
¢ riconosciuto per le altre opere dell’ingegno, una ri-
produzione dell’opera originaria e quindi ricadono
nella tutela accordata dal diritto di autore.
Anzi, a questo proposito, alcuni esperti [2] ritengono
che la registrazione, anche parziale, di un program-
ma nella memoria di lavoro di un calcolatore per la
sua esecuzione, costituisca una riproduzione del pro-
gramma e, quindi, quando non vi sia contrattualmente
una autorizzazione in questo senso, anche la sua uti-
lizzazione pud configurarsi come una violazione del
diritto di autore.
Se si accetta questa tesi attraente, la portata della
protezione accordata dal diritto di autore diventa
molto ampia e trascende i limiti, normalmente rico-
nosciuti, per le opere dell’ingegno.

Per esempio, la nostra legge ammette (Art. 159) che
chi & venuto in possesso, in buona fede, di un esem-
plare costituente una contraffazione e ne fa uso per-
sonale possa continuare a goderne.

Ma nel caso dei programmi, anche I'uso personale
su un calcolatore, comporterebbe una riproduzione e
dunque una ulteriore contraffazione e potrebbe quin-
di essere proibito.

C’¢ perd qualche difficolta ad accettare questa tesi.
E principio pacifico e riconosciuto dalla legge e dalla
giurisprudenza che un’opera protetta dal diritto di
autore pud essere oggetto di utilizzazione libera
ossia di riproduzione, quando tale riproduzione sia
fa}tta ad uso personale e con mezzi non idonei alla
d}ﬂu‘sione nel pubblico. Con tale principio si intende
riconoscere in sostanza che quando una copia non &
fatta né si presta a un fine di lucro che possa dan-
neggiare in modo sostanziale l'interesse economico
c}ell’autore, la riproduzione non viola alcun diritto.
E evidente che la registrazione in memoria di calco-
latore di un programma, al solo scopo di eseguirlo e
quindi di usare un’opera di cui si & venuti legittima-
mente in possesso, non intende con questo sostituirsi
sul mercato all’opera protetta (anche se in via astratta
¢ concepibile il passaggio da una memoria di calco-
latore ad un’altra), ciog ipso facto non si pone in
concorrenza come prodotto all’opera protetta. Su que-
sta base, appare inverosimile che la tesi che ravvisa
una violazione del diritto d’autore, anche solo nel-
I'impiego dell’opera in un calcolatore, possa trovare
una conferma giurisprudenziale, anche perché altri-
menti verrebbe riconosciuto di fatto un monopolio
sostanziale sull’utilizzazione pratica del contenuto
informativo dell’opera che & ben lontano dallo spi-
rito informativo della legge sul diritto di autore.

Per quanto riguarda l’estensione territoriale accor-
data dal diritto di autore, non vi sono invece pro-
blemi: come gia accennato, la sostanziale uniformita
delle diverse legislazioni nazionali e 1’esistenza di con-
venzioni internazionali, a cui praticamente aderiscono
tutte le nazioni del mondo, fanno si che il diritto di
autore possa essere fatto valere senza eccezioni geo-
grafiche e cio, inoltre, senza I’adempimento di parti-
colari e onerose formalita, salvo, eventualmente, I’ap-
plicazione sulle copie di una nota di riserva dei di-
ritti di autore, come richiesto nell’ambito della Con-
venzione Universale sul Diritto di Autore.

4. 1 diritti connessi

Una forma di protezione specifica, che pud applicarsi
con una certa efficacia ai programmi, pud essere in-
dividuata negli articoli della legge italiana sul diritto
di autore che trattano dei diritti connessi.

Infatti, 1a nostra legge, al pari di quella di altri paesi,
tenendo presente 'affermarsi di nuovi mezzi di comu-
nicazione e riproduzione, diversi dalla stampa, quali
il cinematografo, la radio, la televisione, la fotografia,
la registrazione magnetica e fonografica, ha inteso as-
sicurare adeguata protezione anche a chi opera come
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produttore o artista, interprete, esecutore in questo
campo.

In particolare ha inteso proteggere in qualche modo
J’attivith creativa, anche se non inventiva, di tipo
tecnico. L’art. 99 della legge sul diritto di autore,
prevede infatti che « All’autore di progetti di lavori
di ingegneria, o di altri lavori analoghi, che costitui-
scano soluzioni originali di problemi tecnici, compe-
te, oltre al diritto esclusivo di riproduzione dei piani
e dei disegni dei progetti medesimi, il diritto a un
equo compenso a carico di coloro che realizzano il
progetto tecnico a scopo di lucro senza il suo con-
senso ».

Prescindendo dalle formalita da compiere (dichiara-
zione di riserva e deposito dei piani presso la Presi-
denza del Consiglio dei Ministri), & evidente che tale
norma sancisce il diritto, non solo di una tutela dei
disegni ¢ dei documenti in quanto tali, ma anche del
contenuto informativo, purché abbia il requisito della
novita. La tutela, naturalmente, non ¢ di tipo mono-
politistico, come nel caso del brevetto, poiché non
proibisce 1’uso del contenuto informativo; riconosce
perd, nel caso di un uso non autorizzato, 1’obbligo di
corrispondere un equo compenso all’autore.
L’applicabilita ai programmi di tale norma della legge
italiana sul diritto d’autore & suggerita, per esempio,
da Gino Galtieri [3].

Certamente, la protezione accordata in questo caso e
considerevole, ma, sfortunatamente, questa forma di
protezione non rientra, attualmente, nell’ambito dei
diritti connessi riconosciuti dalle legislazioni straniere
e dalle convenzioni internazionali, e pertanto, dal
punto di vista territoriale, pud considerarsi limitata
all’Italia.

5. Altre forme di protezione

In vista della prevalente tendenza giurisprudenziale
che nega la brevettabilita dei programmi, e per la
modesta protezione accordata dal diritto di autore,
che in linea di massima si ritiene non protegga dalla
utilizzazione abusiva dei programmi, ma solo dalla
riproduzione abusiva, si & proposto da tempo la defi-
nizione di forme di protezione ad hoc per il software.
In sostanza, tali forme di protezione [4] dovrebbero
riconoscere, almeno per i programmi di elevata origi-
nalita, la tutela del contenuto informativo e del-
l’aspetto formale contro qualsiasi riproduzione, tra-
scrizione, rimaneggiamento, nonché impiego (anche
in calcolatore) o trasferimento di proprieta, che non
siano debitamente autorizzati.

Inoltre, tali forme di protezione dovrebbero richie-
dere 1’adempimento di limitatissime e non onerose
formalitd contrapposte, per esempio, alle costose pro-
cedure di deposito e concessione di domande di bre-
vetto, in modo da essere universalmente attuabili ed
economicamente convenienti.

Tuttavia, fino ad oggi, tali proposte non hanno avuto
alcun seguito, salvo che in Giappone dove un Comi-
tato istituito dal Ministero dell’Industria e Commer-
cio (MITI) ha raccomandato un sistema di registra-

40

zione per la protezione dei programmi, peraltro non
ancora esecutivo.

Restando nel campo delle norme di diritto attual-
mente in vigore, & opportuno ricordare che, accanto
al diritto di autore e alla legge sui brevetti, le diverse
legislazioni pongono altri strumenti la cui efficacia
non va sottovalutata.

In molti paesi, le norme sulla concorrenza sleale rav-
visano nella attivitd di imitazione servile una viola-
zione perseguibile, indipendentemente dal fatto che
¢id crei una confusione nel pubblico tra imprese con-
correnziali. Essenziale cio¢ & il riconoscimento del
danno, comunque causato.

Per la legislazione italiana invece, & prevalente il
concetto che il danno sia condizionato alla confu-
sione ingenerata nel pubblico cio¢ nella clientela.
Nel caso di programmi, visto il livello qualificato di
produttori e utenti, questo aspetto pud essere escluso
a priori ed & quindi inverosimile che la legislazione
italiana, in questo senso, possa provvedere una qual-
che protezione.

Altre norme di cui ci si pud valere, sono quelle con-
trattuali. In questo caso le diverse legislazioni con-
cordano.

Contrattualmente & possibile obbligare l'utente di
un programma a rispettare determinate condizioni:
per esempio di non fare copie, non trasferire, non
divulgare a terzi il contenuto di un programma, limi-
tando con cid la possibilita che terzi possano trarre,
in qualche modo, indebito profitto dal programma
stesso.

Tuttavia questa forma di protezione contrattuale &
efficace solo tra le parti, e una volta che, per qual-
siasi ragione, si sia perduto il controllo sulla circo-
lazione e diffusione di un programma, non & pilt pos-
sibile, in generale, far valere dei diritti su di questo
nei confronti di terzi, siano questi obbligati contrat-
tualmente o no.

Gli stessi limiti presenta sostanzialmente la prote-
zione accordata dal cosidetto « Trade Secret ».

Se infatti il programma & distribuito agli utilizzatori
come informazione destinata a rimanere segreta, &
perseguibile qualsiasi violazione di tale segretezza,
ma una volta che il programma sia caduto in domi-
nio pubblico non & pitt possibile perseguire chi, in
buona fede, ne faccia un qualsiasi uso.

6. Conclusioni

Quanto precede mette in evidenza con una panora-
mica necessariamente succinta (per esempio non si €
discussa la cumulabilith o incompatibilita delle di-
verse forme di protezione fra loro) che la protezione
giuridica del software pud essere attuata in diversi
modi.

La tutela accordata dai diversi strumenti giuridici &
perd difforme e sostanzialmente diversa da quella
riconosciuta dall’istituto brevettuale, il quale a sua
volta & riconosciuto, per orientamento prevalente
della giurisprudenza, o per norme esplicite in alcuni
paesi, come non applicabile al software.

Pertanto il problema di fondo rimane se una prote-
zione del tipo di quella accordata dal diritto di
autore, o dalle norme che proteggono il segreto, o da
quelle che disciplinano i rapporti contrattuali e la
concorrenza, devono considerarsi adeguate oppure no.
E qui il parere soggettivo pud essere discorde, se-
condo gli interessi che ciascuno vorrebbe specificata-
mente tutelati.

Obiettivamente si pud perd riconoscere che, se la
protezione deve assicurare un monopolio sul prodotto,
tale monopolio non ¢ affatto assicurato, o assicurato
solo in parte e in modo territorialmente limitato.

Se viceversa si ammette che lo scopo della protezione
sia quello di prevenire il danno economico derivante
dalle duplicazioni e dallo smercio o dall’impiego abu-
sivo dei programmi, la legislazione sul diritto di au-
tore fornisce tale forma di protezione, che viene a
esssere ulteriormente rafforzata da altre norme del
diritto.

Naturalmente, 1’efficacia delle leggi & sempre condi-
zionata dalla maturita e responsabilita morale delle
persone che tali leggi devono rispettare, né la san-
zione prevista nel caso di violazione pud costituire
un deterrente assoluto.
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1. Introduzione

Le informazioni seguenti sono tratte da una indagine
realizzata presso tutte le Universita italiane (esclu-
dendo le Cliniche Universitarie), grazie alla collabo-
razione dei responsabili EDP, dei presidi di facolta
e/o dei direttori dei singoli istituti; le analisi condot-
te fanno riferimento alla situazione Dicembre 1973.

2. Stato della meccanizzazione

L’uso di strumenti automatici d’elaborazione, nelle
Universita italiane, risponde a due necessita:

1) Agevolare la risoluzione di problemi di gestione.

2) Disporre di uno strumento di supporto all’attivita
scientifica/didattica.

Sono attualmente installati 50 elaboratori e 145 ter-
minali per una spesa mensile effettiva (che tiene con-
to cioé degli sconti, anche rilevanti, praticati dalle
case costruttrici alle universitd) di circa 495 mila
punti (*), di cui 299 mila riguardano elaborazioni a
carattere scientifico/didattico, 196 mila I’automazione
dei servizi amministrativi. E necessario, in quanto vi
fanno riscontro differenti situazioni di meccanizza-
zione, considerare i sistemi per l’elaborazione dati
suddivisi in quattro categorie in base alla diversa ar-
ticolazione del loro utilizzo:

a) Sistemi usati unicamente per l'automazione dei
servizi amministrativi

b) Elaboratori/terminali a disposizione di tutte le
facolta per la ricerca scientifica

¢) Sistemi utilizzati sia per la funzione a) che per
la b)

d) Sistemi a disposizione del singolo istituto o di
una facolta per fini scientifici/didattici.

I vari centri EDP hanno una diversa collocazione
nella struttura universitaria: quelli a carattere unica-

(1) 1 Punto = 700 Lire di canone mensile.
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mente amministrativo sono uffici della Direzione Am-
ministrativa; i centri scientifici interfacolta, anche con
funzioni amministrative, sono equiparati a istituti
(senza cattedra) con bilancio autonomo; i centri,
infine, facenti capo ai singoli istituti gravano sul bi-
lancio di questi o delle rispettive facolta.
Differenze si hanno anche nei vari casi per quanto
riguarda la configurazione dei sistemi installati e il
personale impiegato. Di piccole dimensioni sono gli
elaboratori utilizzati presso i singoli istituti, dove &
anche diffuso 'uso di un terminale come unico stru-
mento di elaborazione. Nella quasi totalita dei casi
non esiste, inoltre, personale che sia addetto unica-
mente al funzionamento del centro; la stesura dei
programmi e le varie mansioni esecutive connesse
allimpiego del sistema sono sostenute direttamente
dagli stessi docenti e ricercatori. Di dimensioni me-
dio/grandi (il 60% dei sistemi ha una capacita di
memoria superiore ai 128 K) sono invece gli elabo-
ratori ad uso amministrativo o amministrativo/scien-
tifico.
In questi centri la composizione della staff EDP ¢
particolarmente consistente: il 40% dispone di un
numero complessivo di addetti superiore a 20 e, in
un altro 40% dei casi, il numero di personale qualifi-
cato (analisti/programmatori) & superiore alla decina.
Diversa, in relazione al tipo d’utilizzo, ¢ la « anzia-
nita » del parco elaboratori; i sistemi su cui vengono
svolte procedure di tipo amministrativo presentano
una configurazione tecnica piuttosto recente (per 18
sistemi su un totale di 21 essa non & anteriore al
1970) mentre il 35% degli elaboratori ad uso scien-
tifico ha oltre 4 anni.
Se una delle cause ¢ da individuarsi nel recente ap-
proccio all’automazione di procedure di gestione (che
ud farsi risalire a 5 anni fa) & anche vero che il
settore amministrativo si caratterizza, nei confronti di
quello scientifico, per un dinamismo piu accentuato
(etd media di installazione: 2 anni).
Uno dei fattori, a nostro avviso non vincolante, che

pud aver contribuito a frenare il rinnovamento tecni-
co, in campo scientifico, & 1’alto numero di elabora-
tori acquistati (34% del numero complessivo di si-
stemi) .

Va di contro sottolineato I'incremento notevole che
ha registrato 1’'uso di terminali installati a fine scien-
tifico/didattico negli ultimi 5 anni (si & passati dai 5
installati nel 1969 ai 96 attuali); incremento che &
attribuibile, in misura rilevante, alla fondazione del
CINECA (Consorzio dell’Italia Nord-Est per il Cal-
colo Automatico), con sede a Casalecchio, e alla
presenza del CNUCE (Centro Nazionale Universita-
rio di Calcolo Elettronico), con sede a Pisa, diventato
nel 1973 centro di calcolo del CNR. I1 CINECA ¢
sovvenzionato dal Ministero della Pubblica Istruzio-
ne, che segue una politica d’appoggio ai consorzi in-
teruniversitari, con una cifra risultata pari, nel 1973,
a 800 milioni; ad ogni universitd consorziata viene
praticamente pagato ’affitto di un terminale, da col-
legare a Casalecchio, mentre a carico di questa ri-
mane il tempo di connessione. Il CNUCE segue in-
vece una politica diversa: i terminali dovrebbero
essere affittati dal CNUCE ai soli utenti di Pisa; in
effetti si sono trovate agevolazioni anche per altri
centri.

Passando ad esaminare brevemente il livello d’auto-
mazione nelle varie facolta, Scienze ed Ingegneria
sono quelle in cui & pilt diffuso, in termini assoluti,
'uso di strumenti automatici d’elaborazione; la spesa
mensile effettiva EDP & di 16 mila punti per Scienze
(il 23% di quello che & speso per la ricerca didat-
tica dalle varie facolta) e di 25 mila punti per Inge-
gneria (44%). In termini relativi, va rilevata una
discreta propensione all’'uso di sistemi EDP per la
facolta di economia/commercio, dove la dinamica di
crescita del parco nell’ultimo anno & risultata parti-
colarmente accentuata (da 3 sistemi installati nel
1972 ai 10 attuali).

3. Aree applicative
In campo scientifico, nelle facolta in cui maggiore &

[ universita meccanizzate
PZA utilizzo amministrativo
EE3 utilizzo scientifico

Fig. 1 - Universita meccanizzate (dati percentuali).

la diffusione di sistemi automatici d’elaborazione,
Scienze e Ingegneria, questi vengono utilizzati, nella
maggioranza dei casi, per la risoluzione di problemi
numerico-statistici, per uso didattico (tesi, esercita-
zioni relative a vari corsi istituzionali) e per colle-
gamento on-line di apparecchiature di laboratorio a
calcolatori di processo. In particolare gli istituti di
fisica sono quelli in cui & pitt diffusa I’installazione
di calcolatori di processo come unico strumento d’au-
tomazione. Problemi di simulazione, « business game »
sono applicazioni riscontrabili in diverse facolta di
economia-commercio; non bisogna trascurare 1’uso
che viene fatto, anche in queste facolta, dell’elabo-
ratore come strumento di calcolo per ricerche di tipo
statistico e che, inoltre, un 20% del tempo ¢ media-

1 = Numero
2 = Spesa media (in migliaia di punti)

Fig. 2 - Numero di elaboratori/terminali e spesa media per articolazione d’utilizzo

Descrizione Utilizzo
Solo amministr.  Amm./scient.  Scient. Interfac. c/o Istituti
1 2 1 2 1 2 1 2
Elaboratori 9 118 10 133 12 10.2 19 20
Terminali 49 0.4 2 9.1 17 1.5 77 0.4
Totale 58 2.2 12 (

12.6 29 5.0 96 07
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[ spesa mensile edp nel 1969 (in migliaia di punti)
spesa mensile edp nel 1973 (in migliaia di punti)

149.6

scient./interfac.  c/o istituti

amministr.

Fig. 3 - Dinamica della spesa EDP per articolazione
di utilizzo.

mente dedicato alla didattica. In campo medico ’ela-
boratore & utilizzato prevalentemente come archivio
in cui inserire dati relativi a pazienti, sintomi di ma-
lattie ,ecc.; nei casi in cui vengano eseguiti calcoli,
questi sono di tipo statistico o legati a metodi di ri-
cerca operativa. Restringendo l’attenzione a Scienze
e Ingegneria si rileva che diversa ¢ la ripartizione del
tempo macchina fra calcolo automatico e didattica;
a quest’ultima & infatti dedicato, nella facolta di
Scienze, il 75% del tempo, contro il 23% di Inge-
gneria. In questa facolta I'uso di elaboratori e ter-
minali & diffuso soprattutto negli istituti di Scienze
delle Costruzioni e di Idraulica ed & connesso princi-
palmente alla soluzione numerica di problemi legati
al calcolo delle strutture.

Nella facolta di Scienze gli istituti di fisica e di mate-
matica sono i soli che ricorrano in modo sistematico
a sistemi automatici d’elaborazione; meno frequente
¢ l'utilizzo da parte dei chimici, praticamente inesi-
stente presso i biologhi. Diversamente articolato &
'uso dell’elaboratore per i fisici ed i matematici: que-
st’ultimi dedicano infatti un 70% del tempo macchina
alla didattica mentre, presso i fisici, il 95% del tempo
¢ impiegato per calcoli automatici finalizzati, preva-
lentemente alla soluzione di problemi statistici legati
alla fisica delle particelle.

Praticamente inesistente &, a livello nazionale, indi-
pendentemente dal tipo di facolta, 1'uso di sistemi
d’elaborazione per la « istruzione programmata »;
solo in un paio di centri si sta infatti studiando qual-
cosa al riguardo, mentre in altri 3 centri l'istruzione
programmata ¢ in fase di progetto.

In campo amministrativo, l’esigenza di automazione
sembra essere stata avvertita, principalmente, per
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scienze ingegneria medic. ec./comm. architett.

Fig. 4 - Numero facolta meccanizzate/numero totale
facolta.

agevolare la risoluzione di problemi inerenti al ser-
vizio segreteria. Tutte le 21 Universita in esame, con
un’unica eccezione, hanno infatti realizzato, in mi-
sura pitt o meno grande, procedure di questo tipo.
Molto diffusa & anche la gestione automatica degli
stipendi mentre solo 9 Universita hanno meccaniz-
zato procedure di bilancio (ed il fenomeno non &
del tutto giustificabile con la dimensione dei sistemi
installati o ’anzianita di installazione). Tranne qual-
che eccezione, il grado di sofisticazione delle proce-
dure realizzate & piuttosto modesto; molto limitata,
anche in relazione alle dimensioni medio-grandi dei
sistemi installati & I’adozione del tele-processing, che
pure rappresenta la soluzione ottimale per regolare
il flusso di informazione tra centro e uffici periferici.
Limiti allo sviluppo del sistema informativo possono
derivare dalla carenza di personale specializzato nel
trattamento automatico delle informazioni, aggravata
dalla lentezza burocratica delle nostre universita nel-
l'inserire in carriere di ruolo nuovo personale; in
diverse sedi la responsabilita dell’automazione di pro-
cedure di gestione & affidata a persone gia impiegate
negli uffici amministrativi e avviate alla conoscenza
del calcolatore mediante corsi tenuti presso le case
costruttrici; in parecchi centri scientifici lavorano
studenti i quali, pili che ottimizzare la funzionalita
del centro, ne traggono giovamento per la loro for-
mazione professionale. Un grosso problema dei centri
di calcolo universitari & inoltre la difficolta a stabi-
lizzare il personale; le cause della mobilita sono in-
dividuabili, principalmente, nelle scarse prospettive
economiche che offre I'impiego nell’Universita; i dati
rilevati sul personale di 34 centri (su un totale di 39)
hanno mostrato che il 53% & personale statale (pre-

sente, prevalentemente, nei centri a carattere ammi-
nistrativo), il 34% ¢ alle dirette dipendenze dell’Uni-
versita e il 13% viene pagato dal centro.

4. Analisi e proiezione della domanda

I dati raccolti sono stati analizzati al fine di quanti-
ficare la dipendenza fra la spesa per 1’automazione
ed alcune variabili, non qualitative, che si presen-
tano, in prima approssimazione, come condizionanti
il livello di spesa. Le variabili da considerare sono
diverse nel caso si esamini la spesa relativa alla ge-
stione amministrativa o la spesa con finalitd scienti-
fiche; la prima, infatti, ¢ completamente a carico del-
I’Universita e, fra i fattori che possono incidere sul
livello spesa, sono facilmente individuabili aspetti
finanziari propri delle singole Universitd. La spesa
per la ricerca scientifica pud essere anche condizio-
nata da causali come: i contributi per la ricerca (as-
segnati dal Ministero della Pubblica Istruzione) gli
stanziamenti da parte di enti pubblici, le sovvenzioni
del CNR e dell’Istituto Nazionale di Fisica Nucleare;
non va poi trascurato che molti centri interfacolta
funzionano da centri servizi e sono dotati di bilancio
autonomo. Su questi dati non & stata possibile una
rilevazione organica; del resto il loro carattere, a no-
stro avviso casuale, renderebbe poco significativi i
risultati raggiunti.

Le analisi sono state quindi condotte separatamente
per i due tipi di utilizzo; per ’aspetto scientifico si &
misurata la correlazione esistente fra il livello di spesa
e il numero di iscritti a facolta scientifiche; per 1’aspet-
to amministrativo si sono invece considerate, quali
variabili condizionanti il livello di meccanizzazione:
il numero totale di iscritti (a misura dell’esigenza di
automazione), il tempo e alcuni dati di bilancio (co-
me indicatori delle possibilita finanziarie).

Occorre dire che si sono potuti avere i dati relativi
agli aspetti economici solo per 6 universita, non es-
sendo stato possibile reperire le informazioni man-
canti né presso i direttori amministrativi, né sulla
Gazzetta Ufficiale, pur trattandosi di bilanci pubblici.
Le analisi condotte hanno messo in evidenza che il
numero di iscritti a facolta scientifiche non sembra
condizionare, in misura rilevante, la spesa per la ri-
cerca/didattica. In parecchie sedi, in effetti, lo studio
in discipline che comportano 1'utilizzo dell’elabora-
tore ha ancora un ruolo subordinato rispetto a disci-
pline di carattere tradizionale; questo si riflette anche
sulla ripartizione dei contributi per la ricerca per
altro attualmente ridotti in alcune voci (contributi
CNR).

Un altro fattore che influisce sul livello di spesa & la
diffusione di consorzi interuniversitari e ’appoggio,
a questa politica, del MPI; il fatto, infine, che 1’esi-
genza latente d’automazione non si traduca in doman-
da sistematica, che I'installazione e 1’ampliamento di
un centro scientifico possa essere fortemente condi-
zionata dalla intraprendenza di gruppi di persone
facenti capo alla sede in esame, riflette una situa-
zione ancora « immatura » di mercato.

[ spesa mensile edp nel 1969 (in migliaia di punti)

spesa mensile edp nel 1973 (in migliaia di punti)

scienze ingegneria ec./comm.

Fig. 5 - Dinamica di crescita della spesa EDP per
facolta.

Per cio che riguarda il settore amministrativo, il li-
vello di meccanizzazione non sembra essere comple-
tamente spiegabile sulla base di obiettive esigenze di
utilizzo di strumenti automatici; il fenomeno va pro-
babilmente ricollegato al fatto che 'automazione di
procedure amministrative & un processo sviluppatosi
molto di recente. Non va inoltre sottovalutato che lo
stato della meccanizzazione &, di fatto, rallentato da
procedure burocratiche e da una inerzia ad un riadat-
tamento delle mansioni, e ad un conseguente decen-
tramento burocratico, che si manifesta in una latente
ostilita all’introduzione dell’elaboratore.

Nessun fattore &€ dunque emerso come antecedente
causale di grande rilievo al fine del processo deci-
sionale in sede EDP; la proiezione della domanda &
stata quindi ipotizzata mediante modelli che consi-
derano il « trend » storico dei dati in esame, verifi-
cando poi le stime ottenute con modelli interpretativi
di tipo elementare e con considerazioni qualitative;
le ipotesi di crescita formulate sono le seguenti:

Spesa per l'automazione
dei servizi amministrativi: 205 mila punti (fine 1974)

305 mila punti (fine 1975)
Spesa per la ricerca/didat.: 338 mila punti (fine 1974)
365 mila punti (fine 1975)

NOTA. Il materiale di questo articolo & stato tratto da uno
studio effettuato dal Servizio Studi e Programmazione Mar-
keting della Honeywell Information Systems Italia (L. AR-
DISSONE, F. SALA, L’elaborazione dati nelle Universita
italiane, maggio 1974), cui si rimanda per ulteriori det-
tagli.
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Giornata di studio su « I microelaboratori»
Milano, 18 novembre 1974. Organizzata dalla A.E.I.
(Associazione Elettrotecnica ed Elettronica Italiana)
e dal’A.N.I.P.L.A. (Associazione Nazionale Italiana
per I’Automazione) .

Scopo di questo seminario, che ha raccolto un folto
uditorio, era di informare i tecnici e i progettisti ita-
liani sulle possibilita di impiego dei dispositivi inte-
grati noti col nome di « microelaboratori » (in inglese
« MiCroprocessor ») .

Nella relazione introduttiva, tenuta dal prof. Minnaja
della Honeywell Information Systems Italia, il micro-
elaboratore & stato definito in tutta generalita come
costituito da una rete combinatoria, capace di esegui-
re certe funzioni logiche ed aritmetiche, e da un certo
numero di registri. Le operazioni logiche ed aritme-
tiche e la gestione dei registri sono determinate da
codici di funzione che vengono presentati agli in-
gressi, opportunamente sincronizzati con una tempo-
rizzazione. Da questa definizione consegue che il mi-
croelaboratore richiede, per il suo funzionamento, un
programma che dovra essere registrato in una me-
moria (preferibilmente di sola lettura), una memo-
ria di lavoro (nel caso che i suoi registri interni
non bastino per tutte le informazioni da usare du-
rante I’esecuzione del programma) ed interfacce col
resto della circuiteria. Inoltre dovra essere compreso
nel microelaboratore un registro particolare, il con-
tatore del programma, la cui gestione permette I’ese-
cuzione dei salti condizionati. La struttura tipica di
questo complesso di componenti, che spesso viene
offerto dai costruttori in forma di « scatola di mon-
taggio » (« kit ») & indicata in fig. 1: sono in evi-
denza le piste (« buss ») per gli indirizzi delle me-
morie e per i dati da scambiare fra il microelabora-
tore e gli altri componenti. E stato messo in risalto
il fatto che i problemi di progettazione sono trasferiti
in gran parte dal vero e proprio « hardware » alla ste-
sura dei microprogrammi e quindi al « firmware »,
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mentre nascono nuovi problemi collegati col con-
trollo di componenti cosi complessi.

Alla relazione introduttiva hanno fatto seguito due
comunicazioni che avevano lo scopo di presentare il
punto di vista dei costruttori di circuiti integrati:
Stevenson, della Rockwell International, si & soffer-
mato sugli aspetti « hardware » dei microelaboratori,
mentre Mazor, della Intel, si & diffuso sui sussidi di
tipo « software » che i costruttori mettono a dispo-
sizione degli utenti per una piu facile stesura e un
pitt facile controllo dei microprogrammi.

Il punto di vista degli utilizzatori italiani & stato
esposto sotto varie angolature da quattro relatori:
il prof. Brofferio, del Politecnico di Milano, si ¢ sof-
fermato sui criteri che possono aiutare nella scelta
di un microelaboratore per un particolare progetto,
toccando un tasto di notevole interesse in questo pe-
riodo in cui ancora non si vede la possibilita di stan-
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Fig. 1 - Microelaboratore e dispositivi integrati as-
sociati.

dardizzazione di uno o pochi tipi, almeno dal punto
di vista della compatibilita funzionale; 1’ing. Subrizi,
della Olivetti, ha illustrato i concetti che sono stati
alla base della progettazione di un microelaboratore
« su commissione » (« custom »), da usare in un si-
stema contabile; I’ing. Pinto, della Honeywell Infor-
mation Systems Italia, ha fatto una panoramica sulle
tecniche « hardware » che si possono usare per la
messa a punto dei microprogrammi e sui problemi
che si incontrano, facendo riferimento specifico ad
un’apparecchiatura in corso di progettazione presso
i laboratori di Pregnana Milanese; infine, I'ing. In-
guaggiato, della Montedel, ha messo in evidenza le
possibilita d’impiego dei microelaboratori nella stru-
mentazione scientifica.
Gli atti del Convegno saranno pubblicati nel numero
di maggio 1975 della rivista « Alta Frequenza ».
N.M.

Giornata di studio su: « Nuove tecnologie

per memorie di massa»

Milano, 25 ottobre 1974. Organizzata dal Capitolo
Italiano della ACM (Association for Computing Ma-
chinery) presso il Politecnico di Milano.

Il tema proposto ¢ stato affrontato sia dal punto di
vista strettamente tecnologico, sia da quello delle pos-
sibili ripercussioni sull’architettura dei sistemi. I1 ruo-
lo delle diverse tecnologie per memorie di massa &
apparso piuttosto ben definito; cosi come si € trovato
un sostanziale accordo sulla suddivisione in gerarchie
funzionali indicata nella tabella I.

Nel seminario si & parlato diffusamente delle memorie
a semiconduttori a trasferimento di carica (CCD =
charge coupled devices) e delle memorie a bolle ma-
gnetiche che, per la loro caratteristica di permettere
un accesso casuale a blocchi e seriale entro un blocco,
si presentano come competitori dei dischi a testine
fisse.

Ampio spazio ¢ stato dedicato anche a sistemi di
memorie olografiche che per la loro alta capacita

Tabella | - Ruolo delle diverse tecnologie nelle
gerarchie di memoria.

attuali in sviluppo
A 4 A 4
| livello RAM
bipolari
Il livello RAM-MOS
nuclei
11 livello dischi a GCCD
testine fisse bolle
IViivello dischi a olografia
testine mobili 2D
Viivello : olografia
nastri 1D
Vi livello fascio
elettronico

vengono a competere con i sistemi a dischi a testine
mobili. Invece quasi ignorate sono state le memorie
a fascio elettronico che poco tempo fa sembravano
assai promettenti; in realta i problemi tecnologici non
risolti sono ancora molti e non si pensa che simili
sottosistemi siano realizzabili industrialmente nel
prossimo decennio.

Nella prima relazione, « Memorie di massa senza sup-
porti in movimento », il dr. Harloff (Unidata) ha
illustrato le prestazioni ottenibili da memorie ologra-
fiche, a bolle e a trasferimento di carica, ed ha dimo-
strato le limitazioni imposte dalla tecnologia alle pre-
stazioni ed alle capacita di tali sottosistemi.

A conclusione della sua relazione il dr. Harloff ha
posto a confronto le nuove tecnologie per memorie
di massa con i dischi a testine mobili, mostrando una
tabella (Tab. II) che sinteticamente riassume lo stato
dell’arte attuale e le previsioni per i prossimi anni.

Tabella Il - Confronto tra le nuove tecnologie per memorie di massa veloci ed i sistemi a dischi.

dischi olografia bolle CCD

1974 1980 1974 1980 1974 1980 1974 1980
densita (bit/mm?) 2.000 20.000 40.000 40.000 4.000 40.000 4.000 50.000
capacita sottosist. (MB) 200 2.000 1 10 0.05 10 — 10

tempo di accesso (ps) 50.000 10.000 100

10 2.000 200 = 10

costo/bit (m¢) 2 0.2 3+30 3+30 3+30 3+30  3+30 3=30
disponibilita si si no ? no si si si
non-volatilita Si Si si Si Si Si no no
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Nella seconda relazione, « Principi di funzionamento
e caratteristiche funzionali delle memorie a trasferi-
mento di cariche », I'ing. Ronzi (ATES-SGS) ¢ en-
trato nei dettagli della tecnologia CCD, illustrandone
il principio di funzionamento e le tecniche costrut-
tive. Nel complesso, i CCD sono stati presentati come
dispositivi attuali che offrono numerosi vantaggi qua-
li: alta affidabilita, facilith di prova, basso costo, alto
flusso di dati.
La relazione « Memorie magnetiche a stato solido:
sviluppi tecnologici e trend applicativi » dell’ing.
Maero (Olivetti) & stata dedicata alla tecnologia delle
bolle magnetiche. I grossi problemi tecnologici che
fino a pochi anni fa mettevano in dubbio la fattibi-
lita, quali la sicurezza di generazione-annichilazione
di una bolla, o la presenza di bolle anomale, sono da
considerare ormai risolti. Resta solo da industrializ-
zare la produzione di questi dispositivi, realizzati ora
solo su commesse militari. I pilt ottimisti si aspettano
prototipi commerciali per il 1978.
La relazione & stata conclusa da una breve presenta-
zione dell’ing. Rossetti, dell’Olivetti, sulla utilizzazio-
ne dei dispositivi a bolle. I pregi essenziali sono: la
non volatilith, I'ingombro ridotto, la bassa potenza
necessaria per 1'uso ed una elevata immunita a di-
sturbi esterni.
La giornata & stata conclusa dalla relazione « Criteri
di valutazione per memorie di massa veloci » presen-
tata dal prof. Minnaja e dal dr. Nobile del Centro
di Ricerca e di Progettazione di Pregnana Milanese
della Honeywell Information Systems Italia. Punto di
partenza della relazione & la osservazione che si stan-
no rendendo disponibili nuovi sottosistemi di memo-
ria con prestazioni estremamente varie a costi molto
differenti. Si rende quindi necessario monetizzare il
concetto di « prestazioni » nel senso che occorre va-
lutare quanto & ragionevole pagare per avere presta-
zioni in pitt. Poiché memorie di massa veloci saran-
no sempre usate in gerarchia tra memorie di massa
lente e memorie principali, la via seguita ¢ stata
quella di valutare costi e prestazioni dell’intera gerar-
chia, non di ogni singolo pezzo. Il calcolo del costo,
a parita di prestazioni, ha portato gli autori alla defi-
nizione di un opportuno « fattore di merito » per ogni
tecnologia di memoria di massa veloce, legato sostan-
zialmente al risparmio ottenibile introducendo tale
tecnologia nella gerarchia di memorie del sistema.
Attualmente, i CCD sembrano i piltt adatti ad occu-
pare il IIT livello della gerarchia mostrata nella ta-
bella I, proposta dai due relatori. Il valore numerico
del fattore di merito & ovviamente destinato a variare
nel tempo con l'evoluzione della tecnologia, ma il
criterio di valutazione introdotto dagli autori rimane
valido.

M.N.

MEDINFO 74 - Primo congresso mondiale

sull’informatica medica
Stoccolma, 5-10 agosto 1974. Organizzato dall'IFIP,
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International Federation for Information Processing.
Atti pubblicati dalla North-Holland Publishing Co.,
Amsterdam.

L’esposizione di esperienze e di realizzazioni ha il
torto di porre in primo piano i risultati raggiunti,
dimenticando o trascurando la problematica incon-
trata, gli espedienti risolutivi, i tentativi intermedi,
gli insuccessi e il loro superamento. Eppure sono pro-
prio questi gli aspetti pilt istruttivi per chi ricerca
un indirizzo per operare, piuttosto che la serena —
e rasserenante — esposizione di un risultato conso-
lidato, o dato per tale.

Di cid si sono dimostrati consapevoli gli organizza-
tori del MEDINFO 74, che hanno voluto logicamente
premettere all’ampissima rassegna di esperienze e di
progetti in corso (e che si & articolata in 21 sessioni
con 152 relazioni e 28 comunicazioni) due sessioni
dedicate alle problematiche incontrate nell’introdurre
I'informatica nei problemi sanitari.

L’atteggiamento fideistico verso la tecnologia elettro-
nica tipico degli anni ’60 ¢ stato gradualmente abban-
donato (Bennett), tanto che i pilt ambiziosi progetti
hanno subito radicali ridimensionamenti.

Concreti risultati si sono invece raggiunti in settori
specifici, quali la gestione delle risorse ospedalieree
i problemi logistici, i laboratori clinici, i centri multi-
fasici, la cardiologia e l’analisi comportamentistica.
Ci si & accorti che la tecnologia offre una sovrabbon-
danza di soluzioni ai problemi, mentre cio che manca
& una diffusa comprensione delle caratteristiche degli
elaboratori.

In particolare & necessario superare le resistenze dei
sanitari, coinvolgendoli in prima persona nello svi-
luppo dei progetti di automazione.

L’esigenza di formare il personale medico e para-
medico all’utilizzo degli elaboratori & stato ribadito
in numerose relazioni, che hanno presentato sia espe-
rienze di formazione a livello universitario (Stutman;
Blois ¢ Wasserman; Tannenbaum; Mur) diffuse par-
ticolarmente negli USA, sia esperienze di addestra-
mento a livello ospedaliero (Scholes e Maureen;
Peterson; Norwood).

Un certo rilievo si & quindi giustamente dato all’im-
patto provocato sul personale, specialmente di repar-
to, dall’introduzione di moduli di raccolta di dati o
di sistemi colloquiali (Hartmann, Vickery; Shires;
Cook; Watson).

« Parassitismo o simbiosi » & I'alternativa prospettata
da Griffith e Carter: cioé quali sono i mezzi per rea-
lizzare un’efficace simbiosi tra strumento di elabora-
zione e struttura sanitaria?

Innanzitutto — risponde Lamson — & necessario in-
dividuare gli appropriati livelli gerarchici dell’orga-
nizzazione da coinvolgere nello sviluppo della auto-
mazione. Presa questa decisione fondamentale, si
pongono i problemi tattici: se, ad esempio in un orga-
nismo sia preferibile una struttura di elaborazione
centralizzata o piuttosto distribuita con installazioni
ad obiettivo specifico (Hohne e altri) e, nel secondo
caso, come risolvere i problemi d’interconnessione dei



flussi e come limitare la ridondanza dei dati; o, an-
cora, quale sia il ruolo proprio del fornitore, in par-
ticolare nello sviluppare il software applicativo e nel
guidare la messa in opera del sistema (Griffith e
Carter); o come si possa procedere gradualmente
nella realizzazione di un sistema integrato (Tyler);
o0 se sia possibile I'impiego di programmi applicativi
realizzati da altre strutture sanitarie (Aschcroft e
Berry).

Si sottolinea infine (Ayers e Aller) la necessita di
una pianificazione preventiva e della misurazione con-
tinua dell’efficacia e dei vantaggi del nuovo sistema.
L’evoluzione dei sistemi sanitari dei paesi occidentali
€ caratterizzata da tre elementi (Harding-Smith): la
regionalizzazione delle strutture sanitarie, la valo-
rizzazione delle strutture ambulatoriali, 'intensifica-
zione dei provvedimenti di medicina preventiva.
Qual’t il ruolo giocato dall’informatica in questa evo-
luzione della struttura sanitaria? E quale ruolo assu-
mono i poteri locali e centrali nell’utilizzare le risorse
di elaborazione in questo nuovo quadro istituzionale?
I1 ruolo svolto dalle autorita centrali (White) pud
consistere, a seconda dei casi, nella completa pianifi-
cazione delle attivita di informatica, nell’assicurare
economie di scala centralizzando acquisti e sviluppi
applicativi, nel fornire un’assistenza finanziaria e
tecnica.

D’altro canto le autorita centrali hanno esse stesse
sempre pilt bisogno di informazioni complete (che in
genere comportano banche di dati sulle risorse e sulla
popolazione) per superare la tradizionale frammenta-
rietd dei servizi sanitari e per gestire dal centro la
distribuzione delle risorse.

La grandissima maggioranza delle esperienze presen-
tate al Convegno sono state condotte a livello ospe-
daliero (30%) o universitario (37%), o di istituti di
ricerca (20%), per lo pilt per loro iniziativa. Ma non
mancano esempi di progetti stimolati, coordinati o
imposti dai poteri territoriali.

In Olanda (De Bruijn) si stimola il coordinamento
ed il raggruppamento delle esperienze di automazione
ospedaliera mirando ad un sistema informativo a tre
livelli:

¢ Un livello ospedaliero su base associativa con i
compiti: ’

1. di gestire in tempo reale I'archivio dei pazienti in
collegamento con le accettazioni sia dei degenti sia
dei pazienti ambulatoriali;

2. di risolvere i problemi amministrativi e statistici;
3. di gestire i servizi interni, quali radiologia e labo-
ratori;

¢ Un livello regionale, con i compiti di gestire:
1. 'archiviazione dei dati medici di pronto soccorso
e dei sommari di trattamento;

2. le liste di attesa dei pazienti;
3. gli aspetti inerenti al controllo regionale;

¢ Un livello nazionale, per il quale si configurano
varie possibilita:

1. la costituzione di un sistema centrale di « message
switching » che colleghi i vari centri regionali e in
cui I’elaboratore centrale esegua anche i compiti con-
nessi con un’archiviazione a livello nazionale;

2. la ripartizione delle funzioni di elaborazione a li-
vello nazionale fra appositi centri di calcolo, cia-
scuno con la propria connessione alla rete;

3. la connessione alla rete degli elaboratori dei ser-
vizi sanitari locali e dei registri della popolazione.

Una struttura informativa a tre livelli (distrettuale,
regionale e centrale) & stata pure proposta dalla
Commissione di Studio sull’Organizzazione Regionale
Sanitaria dell’Ontario (Shepley), secondo la quale
la massa di dati relativi ai pazienti deve venire ge-
stita a livello distrettuale in collegamento con le regi-
strazioni ospedaliere, di laboratorio, assistenziali, ecc.
mentre le funzioni amministrative e di pianificazione
richiedono un livello informativo regionale, con un
centro che elabori i dati provenienti dai distretti, che
archivi i dati sintetici sul territorio, e che svolga fun-
zioni di smistamento delle informazioni sia entro il
territorio che tra le varie regioni. Infine, a livello
centrale viene proposto un centro di elaborazione
con la funzione di gestire un indice sanitario della
popolazione che possa rimandare alle archiviazioni
distrettuali, e con la funzione di elaborare i piani
sanitari provinciali.

In Gran Bretagna (Caddick e Lee) l'autorithd cen-
trale ha il compito di controllare le applicazioni EDP
esistenti e di pianificare gli sviluppi attuali e futuri,
con gli obiettivi di determinare se I’elaboratore & lo
strumento pilu efficace per migliorare il livello delle
cure e di stabilire la migliore localizzazione dei si-
stemi.

A questo scopo viene compiuto un censimento an-
nuale sulla informatica sanitaria secondo criteri stan-
dardizzati ed ogni proposta d’automazione viene va-
gliata sulla base di criteri prestabiliti (Sharpe).

La valutazione viene ripetuta prima di autorizzare
ciascuna delle tre fasi: di progettazione, di sviluppo
del sistema prototipo ¢ di messa in funzione.

In Svezia (Harding-Smith) I'ospedale, assieme ad
altri ospedali e centri di cura, & membro di un team
che idealmente appronta in modo coordinato gli stru-
menti per meglio prestare le cure mediche nell’ambito
di una struttura regionale geograficamente definita.
Nell’Unione Sovietica (Sudarikov) il sistema infor-
mativo segue la struttura gerarchica delle istituzioni
(presidio medico, dipartimento, citta o regione, Re-
pubblica e Unione), con relativi centri di calcolo e
sintesi crescenti.

Il sistema informativo comprende la pianificazione
finanziaria, la pianificazione dei servizi sanitari ed
epidemiologici e dell’approvvigionamento farmaceu-
tico; comprende un’archiviazione centralizzata del
personale medico, ecc.; fornisce informazioni di sta-
tistica medica, scientifiche e tecniche.

Il Governo Belga ha finanziato un progetto interuni-
versitario (Van Egmond e altri) volto a standardiz-
zare 'impostazione dei verbali di dimissione dei de-

49




genti ospedalieri, onde consentire un’archiviazione
omogenea e sintetica di dati sanitari, alla quale po-
tranno agganciarsi archiviazioni di dati specialistici.
L’elaborazione di questi dati viene gia effettuata a
Lovanio (Roger e altri) con finalita e criteri analoghi
a quelli della « Stichting Medische Registratie » olan-
dese e della « Commission on Professional and Ho-
spital Activities » di Ann Arbor, Mich. (Leighton).
E stato anche illustrato qualche esempio di elabora-
zioni settoriali effettuate su ampia base territoriale:
il registro scozzese dei pazienti affetti da malattie
della tiroide (Hedley e altri) e il sistema per pazienti
psichiatrici operante in dieci degli Stati Uniti d’Ame-
rica (Findikjan e altri).

I maggiori ostacoli — a dire di Harding-Smith —
allo sviluppo dell’informatica sanitaria su base terri-
toriale sono dati da un lato della frammentazione
organizzativa dei servizi sanitari e dall’altro dalla
mancanza di un numero di identificazione dei pa-
zienti assegnato su base nazionale.

Che non sia facile valutare le applicazioni sanitarie
dei calcolatori, appare chiaro dall'insieme delle rela-
zioni che hanno trattato 'argomento, specialmente
poi se si desidera una valutazione quantitativa. Ed il
problema risulta tanto pilt complesso quanto pilt
lungo & stato lo sviluppo del sistema, e quindi lontani
i termini di paragone, e quanto pili vasto ¢ integrato
¢ il sistema stesso.

Per valutare i risultati & innanzitutto necessario che
siano stati chiariti e formalizzati gli obiettivi dell’ap-
plicazione (Barber).

Questi obiettivi — secondo la metodologia britannica
(Sharpe) — rientrano in tre categorie:

a) una pit efficiente allocazione di risorse;

b) un utilizzo delle risorse che permetta una mag-
giore prestazione di cure di pari qualita, oppure che
permetta:

¢) un miglioramento qualitativo delle cure senza al-
terarne la quantita.

Si tratta di misurare il livello di conseguimento di
questi obiettivi e di contrapporlo al costo addizionale.
A questo scopo & necessario scegliere appropriate
unitd di misura, alcune quantitative, impiegando va-
riabili monetarie (ad esempio per la riduzione delle
giacenze) o variabili naturali (ad esempio per la di-
minuzione delle attese dei pazienti), e altre qualita-
tive (ad esempio per i migliorati rapporti tra il per-
sonale) .

Deve comunque essere ben chiaro che non tutti i
benefici di un’applicazione possono essere identificati,
e tanto meno misurati; si ritiene, anzi, che le cate-
gorie di cambiamenti che val la pena di valutare siano
relativamente poche: gli effetti sul contenuto del la-
voro per specifiche mansioni; gli effetti sul carico di
lavoro di reparto; i risparmi in consumi; la riduzione
di errori o incidenti; un aumento di atti curativi; un
aumento nella quantita e affidabilita delle informa-
zioni; una riduzione dei tempi di attesa dei pazienti;
modifiche nell’atteggiamento sia del personale che dei
pazienti.

Barber fornisce alcuni esempi pratici di valutazioni

50

quantitative; mentre Norwood fornisce piuttosto i
risultati complessivi della valutazione di un sistema
ospedaliero totale, secondo la quale il 90% dei ri-
sparmi stimati consiste in miglioramenti dal punto di
vista lavoro, specialmente nelle attivita di reparto, ed
il restante 10% & dovuto a vantaggi finanziari o a
risparmi nel consumo dei materiali.
Al MEDINFO ¢ stato dato giusto rilievo al problema
dell'impostazione dei data-base sanitari, vuoi gene-
rali (Baker e altri, Gothier e altri, Jainz e Wick;
Greenburg e altri), vuoi settoriali (Goupy e altri;
Gibbons e Fleischli; Lansink; Hercz e altri), ed ai
connessi problemi della linguistica medica (di rilievo
la relazione di Pratt).
Ampia & stata la rassegna delle applicazioni, sia in
sede ospedaliera (generale e specialistica), sia in
sede ambulatoriale (Mdhr e altri; Temmerman; Lan-
nie e altri; Dixon) e comunitaria (Terdiman e altri;
Garfield) .
Numerose sono state le sessioni monografiche, dedi-
cate: alla diagnosi con l'aiuto dell’elaboratore; alla
analisi dei segnali (in particolare cardiografici ed en-
cefalografici) ; ai sistemi di monitoraggio dei pazienti;
alla radioterapia; all’elaborazione delle immagini; al
trattamento dei dati sui farmaci ed ai laboratori di
analisi.
Concludendo questa nota, occorre osservare perd che
al MEDINFO sono state pressoché trascurate le rela-
zioni tra realizzazioni di informatica sanitaria e am-
biente in cui le strutture sanitarie operano.
Le relazioni hanno riportato per lo pilt esperienze
nord-americane (25%), nord europee (37%) e cen-
tro europee (25%).
Ma esperienze nate in contesti diversi hanno diverso
significato, talora diversa utilita pratica e certamente
ne & limitata la ripetibilita.
Si pensi che un ospedale nord-americano di 500 posti-
letto ha una capacita finanziaria (e non si parla dei
problemi di liquiditd) pari ad un ospedale italiano di
oltre 1500 posti-letto, ma ben diversa & la dimensione
dei problemi organizzativi e informativi per i due
ospedali.
Si pensi alle diverse strutture istituzionali della sanita
ed al loro diverso impatto sui processi decisionali ¢
sugli stimoli al perseguimento di criteri di efficienza
o alla sperimentazione o alla elevazione professicnale;
si pensi allinfluenza che ha la struttura assistenziale
di un paese sul comportamento medio dei pazienti e
del personale curante, sulla dinamica stessa delle de-
genze; si pensi al diverso stimolo offerto alla speri-
mentazione e alla diffusione delle tecnologie da istitu-
zioni universitarie e di ricerca a diverso livello di
efficienza; si pensi, infine, al ruolo che anche in que-
sto settore possono assumere le autorita centrali e
territoriali (a tal proposito vale la pena di notare che
numerose realizzazioni riportate al MEDINFO sono
state volute e/o finanziate dai poteri pubblici) .
La mancata discussione sull’influsso che gli aspetti
istituzionali hanno sull’informatica medica, ¢ 1'unico
appunto che si pud fare a questo, per molti aspetti
validissimo, congresso.

V.D.N.



Convegno internazionale di « Human
Engineering »
Milano, 13-15 novembre 1974

In concomitanza con la XIII BIAS (Mostra Biennale
di Automazione e Strumentazione) si & tenuto a Mi-
lano dal 13 al 15 novembre 1974 un convegno inter-
nazionale sul tema della « Human Engineering ».

« Human engineering » & un’espressione recentemen-
te entrata nell’'uso in America, dove nella progetta-
zione di macchine e sistemi i tecnici vengono oggi
spesso affiancati da esperti in « human factors ».
Essa potrebbe dunque tradursi con « progettazione
che tiene conto del fattore umano » o « progettazio-
ne a misura d’'uomo » ma in Europa si continua gene-
ralmente a parlare piuttosto di ergonomia, termine
che copre un ambito un po’ pilt ampio e cioé quello
dello studio delle condizioni e dell’ambiente di lavoro,
allo scopo di adattarli alle esigenze psico-fisiche del
lavoratore.

Il Comitato organizzatore del convegno, presieduto
da Franco Filippazzi, ha dal canto suo deciso di allar-
gare ulteriormente il tema del convegno stesso fino a
comprendervi tutti gli aspetti del rapporto uomo-
macchina e cosi ad esempio, nella sezione dedicata
all’elaborazione dati, si sono avute varie comunica-
zioni sui problemi del software che & appunto l'inter-
mediario nel colloquio uomo-calcolatore.

Nella prima sezione (L’uomo e I'Human Engineer-
ing), dopo una presentazione generale del tema fatta
da A. Grieco dell’'Universita di Milano, gli aspetti
antropometrici dello Human Engineering sono stati
discussi da W. Rhomert della Technischen Hoch-
schule di Darmstadt mentre B. Schackel della Univer-
sity of Technology di Loughborough (Inghilterra) ha
preso in considerazione gli aspetti psicologici e cogni-
tivi. Schackel ritiene che la progressiva introduzione
dell’automazione rappresenti l'occasione storica per
sanare radicalmente i guasti provocati dall’indifferen-
za verso i problemi umani che ha caratterizzato la
prima rivoluzione industriale. Dato perd che per la
sua stessa natura l’automazione tende a riunire ele-
menti precedentemente isolati e isolatamente trattabili
in sistemi vasti e complessi, che presentano una iner-
zia e una resistenza al cambiamento tanto pit grandi
quanto maggiori sono le dimensioni del sistema, oc-
corre, ed € anzi un punto vitale, che la progettazione
di questi sistemi tenga conto fin dall’inizio dei pro-
blemi umani che possono nascere.

A conclusione della prima sezione, E. Biondi del
Politecnico di Milano ha parlato dell’impiego di mo-
delli matematici nella risoluzione di problemi di me-
dicina del lavoro, presentando un esempio relativo
allo studio delle lesioni dell’apparato acustico provo-
cato da rumore eccessivo.

Nella seconda sezione (Lo Human Engineering nella
supervisione e nel controllo dei sistemi), dopo una
breve introduzione di U. Pellegrini dell’Olivetti, G.
Geiser e M. Syrbe dell’Institut fiir Informationsverar-
beitung in Technik und Biologie di Karlsruhe si sono
posti il problema della considerazione del fattore

umano nella progettazione delle grandi sale di con-
trollo, ad esempio di una centrale elettronucleare, di
una raffineria di petrolio o di un sistema di regola-
zione del traffico in una citta. E vero che molti com-
piti di controllo tendono oggi ad essere svolti automa-
ticamente attraverso calcolatori ma la funzione del-
I'operatore uomo rimane essenziale, ad esempio nelle
fasi di avvio e di arresto dei sistemi o quando si
verifichino malfunzionamenti, ed essenziale rimane
quindi la scelta, peraltro enormemente facilitata dalle
moderne tecnologie, di mezzi di segnalazione visiva
¢ acustica che uniscano la massima efficacia alla mi-
nor richiesta di sforzo da parte dell’operatore. Alcuni
casi particolari di adattamento reciproco fra uomo e
strumentazione in sistemi complessi di controllo sono
stati discussi da A. Filisetti dell’Aeritalia (per quanto
riguarda i moderni aerei, in particolare da combatti-
mento), da E. Vallerani ancora dell’Aeritalia (per
quanto riguarda i veicoli spaziali) e da J.L. French
della Westinghouse (per quanto riguarda le centrali
nucleari) .

Nella terza sezione (Lo Human Engineering nella
elaborazione dei dati) R.B. Wheeler dell’Honeywell
Information Systems ha tracciato la storia dei calco-
latori dal punto di vista dell’industrial design e dei
requisiti ergonomici relativi all’intervento degli ope-
ratori e dei tecnici manutentori. Un aspetto partico-
lare dell’interazione uomo/calcolatore, in cui il primo
non figura solo come partner attivo ma anche come,
se cosi si pud dire, « oggetto di trattamento », & stato
discusso da E. Gabrieli della State University di New
York di Buffalo in una relazione sulla « medicina
computerizzata ». I. De Lotto dell’Universita di Pavia
ha poi presentato una sua comunicazione e ne ha rias-
sunto altre (di C. Bona dell’Olivetti; di C. Cavagna,
U. Cugini e C. Luini del Politecnico di Milano; di
J. Wood del Royal College of Art di Londra) sui
problemi delle relazioni fra uomo e calcolatore nella
cosidetta CAD (Computer Aided Design), ossia nel-
I'uso interattivo di calcolatori nella progettazione in
vari campi (meccanico, tessile, di edifici ecc.).
Sempre nella stessa sezione sono quindi stati affron-
tati 1 problemi del software e della comunicazione,
intesa nei suoi termini pit generali, fra uomo e cal-
colatore. Dopo un inquadramento generale dei pro-
blemi e delle tendenze in questo campo da parte di
G. Degli Antoni dell’Universita di Milano, una rela-
zione di A. Cicu, G. Collina e G. Torriani dell’Ho-
neywell Information Systems Italia ha presentato
I’esperienza — unica in Italia — di produzione di
software su scala industriale da parte della « software
factory » di Pregnana. Dal canto suo A.R. Meo del-
I'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris di
Torino ha riferito sugli esperimenti in corso in tema
di comunicazione fonica uomo/calcolatore. Infine D.
Cesa Bianchi della Honeywell Information Systems
Italia ha riassunto una serie di comunicazioni (di
D.A. Walsh Petito; di M. De Blasi, G. Giannelli e
P. Papoff dell’Universita di Bari; di G. Degli Antoni,
M. Maiocchi e R. Polillo dell’Universita di Milano;
di F. Molé dell’Universita di Pisa; di A. Brioschi della
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Honeywell Information Systems Italia; di G.F. Fait,
L. Ferri ¢ G.A. Lanzarone dell’'Universita di Milano
e di A. Carnevale e C. Monducci della Honeywell
Information Systems Italia) su vari aspetti della in-
terazione uomo/calcolatore nella progettazione di si-
stemi di elaborazione dati (destinati sia ad applica-
zioni gestionali che al controllo di processi industria-
i) nonché su tecniche come il firmware e 'autodia-
gnosi che anch’esse influiscono in diversi modi sul
colloquio uomo/macchina il quale & e rimane uno dei
problemi fondamentali per lulteriore diffusione degli
elaboratori e la loro sempre maggiore incidenza nelle
attivita umane.
L’'ultima sezione del convegno & stata dedicata alla
robotica (Human Engineering e robotica nei processi
industriali). Gli aspetti psicosociologici dell’introdu-
zione nell’industria di questa ulteriore fase dell’au-
tomazione sono stati illustrati da G. Girard dell’Uni-
versita di Trento che i ha inquadrati nel pilt ampio
tema delle reazioni ai « cambiamenti organizzativi »
quali si registrano all’interno delle aziende. A. Corelli
della FIAT ha descritto I'applicazione di robot, ossia
di bracci automatici a percorso programmabile, nella
saldatura a punti di scocche in lamiera per automobili
mentre M. Unnia della Prospecta di Milano ha indi-
viduato nell’alternativa robotica il « modo di supe-
rare il taylorismo sfruttandone l’intima razionalita
ingegneristica e annullandone gli aspetti negativi »
grazie alla ristrutturazione del lavoro da essa resa
possibile. Egli ha lamentato, come fattori limitanti
I’introduzione di questa nuova forma di automazione
nel nostro paese, oltre all’assenza di una industria na-
zionale di robot, lo scarso interesse finora manifestato
dalle aziende e il rinnovato prevalere, nell’atteggia-
mento dei sindacati, delle preoccupazioni occupazio-
nali. Tuttocid peraltro comporta — secondo Unnia —
il rischio di un’accentuazione del distacco « che gia
oggi si & creato fra noi e altri paesi industrializzati ».
Sul tema della robotica M. Petternella dell’Universita
di Roma ha presentato una sua comunicazione € ne
ha riassunto alcune altre (di G. Duina della Norda
di Brescia; di M. Gini, G. Gini, P.L. Corti del Poli-
tecnico di Milano; di E. Pagello del CNR; di C. Se-
verin dell’Alfa Sud; di M. Somalvico, S. Milani, S.
Gaetani, P.L. Corti del Politecnico di Milano; di P.
Vicentini dell’Alfa Romeo e di R.J. Popplestone della
University of Edinburgh) sui problemi della proget-
tazione e dell’applicazione a lavorazioni industriali di
sistemi robotici.

G.R.

Babbage - La macchina analitica

(un secolo di calcolo automatico)

a cura di Mario G. Losano; pagg. 191; ETAS Libri
1974.

Anche se il suo nome ricorre in tutte le storie del
calcolo elettronico, di Charles Babbage in realta si
conosce generalmente molto poco, almeno in Italia.
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Lo conosceva sicuramente molto meglio Karl Marx,
suo contemporaneo, che infatti lo cita a pitt riprese
nel Capitale come teorico di organizzazione industria-
le e lo loda come « matematico e meccanico ». Per-
ché Babbage fu veramente un uomo dal multiforme
ingegno e se gli studi e i tentativi di realizzazione
della sua macchina differenziale e poi della sua mac-
china analitica (quella che a giusto titolo viene con-
siderata dal punto di vista logico una delle pit dirette
antenate dei moderni calcolatori elettronici) lo ten-
nero relativamente impegnato per molti anni, non gli
impedirono perd di occuparsi «di calcolo e di fisica,
di tavole logaritmiche e di assicurazioni sulla vita,
di meccanica e di filosofia, di fari marittimi e di fer-
rovie, di vita universitaria e di organizzazione del
lavoro aziendale. Queste scorrerie nei domini pill ete-
rogenei delle scienze applicate ebbero spesso frutti
imprevisti, di cui oggi pochi sono al corrente: a Bab-
bage si devono i calcoli sul costo del trasporto della
corrispondenza, che servirono di base all’introduzio-
ne del francobollo, generalmente attribuita senz’altro
a Sir Rowland Hill; a lui si deve anche l'idea di dif-
ferenziare I'uno dall’altro i fari marittimi, attribuendo
ad ognuno un’intermittenza diversa da tutti i restanti.
E l’elenco, dice Losano, potrebbe continuare per un
pezzo.

Nessun libro prima di questo & stato dedicato in
Italia all’inventore della macchina analitica, e anche
nei paesi anglosassoni bisogna arrivare ad anni rela-
tivamente recenti per trovare biografie e studi su di
lui che, senza la luce proiettatagli addosso a ritroso
dalla realizzazione (avvenuta peraltro seguendo tutte
altre strade) del primo calcolatore elettronico, sareb-
be rimasto confinato insieme a molti altri nei limbi
del folklore scientifico.

Dopo aver elaborato nel corso degli anni 1820 i piani
di una « macchina differenziale » ossia capace di
compilare tavole matematiche col metodo delle diffe-
renze (e dunque in pratica un’addizionatrice a pilt
stadi) e dopo averne invano tentato la realizzazione
(solo una parte di essa vide effettivamente la luce e
venne presentata all’Esposizione di Londra nel 1862)
Babbage passa, alla meta degli anni 1830, al proget-
to di una « macchina analitica » che non solo esegua
le quattro operazioni ma che sia in grado di conca-
tenarle, ossia di « eseguire la serie delle operazioni
analitiche e numeriche che la soluzione di un proble-
ma esige, nello stesso modo in cui un telaio Jacquard,
per mezzo degli appositi cartoni, esegue i disegni di
una stoffa broccata ».

Queste parole sono di un italiano: il generale Luigi
Federico Menabrea (che fu poi presidente del Con-
siglio dal 1867 al 1869) il quale prese conoscenza
del progetto di Babbage in occasione della presenta-
zione da questo fattane al « Congresso matematico »
tenutosi a Torino nel 1840. (Ai rapporti fra Babbage
e I'ltalia & dedicato uno dei capitoli pilt interessanti
del testo del Losano. Al Menabrea & dovuta quella
che lo stesso Babbage giudicava la migliore descri-
zione della sua macchina, descrizione che venne poi
tradotta in inglese con I’aggiunta di note a loro volta



molto penetranti da un altro personaggio che figura
anch’esso curiosamente in questo contesto: Ada By-
ron, figlia del poeta e contessa di Lovelace).

La macchina analitica ¢, nel suo impianto logico, sin-
golarmente affine ai moderni elaboratori elettronici:
vi &€ una memoria (store), un’unitd di calcolo (mill),
vi sono delle « operation cards » ossia delle schede
perforate che vengono alimentate in macchina e in-
dicano a questa le operazioni da compiere. A ogni
« operation card » corrispondono tre schede di dati:
una per le variabili, una per il richiamo di costanti
o precedenti risultati gid memorizzati in macchina e
una per indicare dove collocare il risultato. Sono an-
che previsti degli « acts of judjement » ossia delle
operazioni logiche di salto condizionato. Nelle parole
stesse di Babbage « la macchina analitica & quindi una
macchina di natura quanto mai generale. Qualunque
sia la formula da calcolare, bisogna comunicarle la
legge del suo sviluppo con un gruppo di schede.
Una volta collocate le schede, la macchina & come
fatta per quella specifica formula ». Una descrizione,
osserva Losano, che si attaglierebbe perfettamente
agli elaboratori moderni. La macchina di Babbage
avrebbe dovuto essere realizzata con soluzioni intera-
mente meccaniche, le sole allora disponibili, e qui
cascoO l’asino vuoi per l'intrinseca difficolta dell’opera,
vuoi per una insufficiente ingegnerizzazione da parte
di Babbage e vuoi soprattutto per i suoi continui ri-
pensamenti. Il governo inglese, dopo aver concesso
pitt di 17 mila sterline per la mancata realizzazione
della precedente macchina differenziale, si disinteres-
s0 del nuovo progetto e Babbage, pur impiegando
una notevole parte del patrimonio ereditato dal padre
banchiere, non riusci ad andare al di 12 della costru-
zione di alcune parti della macchina, che si conser-
vano oggi al Museo della Scienza di Londra.

Il libro di Losano, oltre all’ampio saggio introduttivo,
contiene la riproduzione del capitolo XX (« Della
divisione del lavoro intellettuale ») del libro « Sulla
economia delle macchine e delle manifatture » (On
the economy of machinery and manufactures) pub-
blicato da Babbage nel 1832 e tradotto in italiano
nel 1834 a cura del Gabinetto Viesseux in Firenze.
Questo libro, dice Babbage nell’Introduzione, & nato
in qualche modo anch’esso dalla « macchina da cal-
colare » in quanto, impegnato nella costruzione di
quella, egli avrebbe « creduto utile visitare laboratori
e stabilimenti tanto in Inghilterra che sul continente »
per rendersi « familiari le risorse della meccanica
pratica » e questo esame lo avrebbe « condotto ad
applicare ai diversi oggetti che si presentavano ai
suoi sguardi i principi di generalizzazione ai quali
il suo spirito era abituato da molto tempo ».

In realta il legame fra questo libro (che & quello pil
volte citato da Marx) e la « macchina da calcolare »
¢ per lo meno duplice, come dimostra appunto il ca-
pitolo qui riprodotto nel quale dall’osservazione della
divisione del lavoro manuale realizzata nelle mani-
fatture si argomenta la possibilita di introdurre una
analoga divisione nel lavoro intellettuale necessario
ad esempio per la preparazione di tavole matematiche

(«mettere i logaritmi in manifattura come gli spilli »)
e si arriva all’ulteriore conclusione della possibilita
di meccanizzare almeno in parte quest’ultimo a somi-
glianza di quello.
Completano il volume curato da Losano tre capitoli
tratti da quella specie di autobiografia intellettuale di
Babbage che sono i « Passages from the life of a phi-
losopher »: sono i capitoli in cui Babbage narra le
vicende relative alla realizzazione delle sue macchine
da calcolo e che avrebbero dovuto costituire il nucleo
di una successiva « History of the analytical engine »
che non venne perd mai scritta.
In appendice figurano infine alcuni inediti di Babbage
(corrispondenza con matematici piemontesi della pri-
ma meta dell’ottocento, descrizioni autografe della
macchina analitica) ritrovati dallo stesso Losano (in-
sieme con alcuni disegni anch’essi riprodotti nel li-
bro) nel 1969 nella Biblioteca dell’Accademia delle
Scienze di Torino.

G.R.

Elementi di informatica
di Mario Italiani e Giuseppe Serazzi, pagg. 564, Etas
Kompass Libri, 1974.

La recente ristampa di questo manuale, uscito nel
1973, ¢ indice del suo successo, successo dovuto non
solo alla scarsita di testi informatici di tipo trattati-
stico in Italia (e per averne conferma basta scorrere
la bibliografia posta in appendice a questo stesso vo-
lume) ma alle sue intrinseche qualita e in primo luo-
go al rigore, chiarezza ¢ aderenza agli scopi didattici
che derivano agli autori dalla loro ormai lunga espe-
rienza di insegnamento di teoria dei calcolatori presso
I’Universita di Pavia.

I1 volume si apre con un capitolo dedicato alle « No-
zioni introduttive » e cio¢ ai sistemi di numerazione
non decimale (binaria, ottale, esadecimale), ai prin-
cipi dell’algebra booleana e ai problemi della codifi-
cazione delle informazioni nonché della cosiddetta
rappresentazione in virgola mobile.

Nel secondo capitolo si affronta il tema degli « Algo-
ritmi » €, dopo una presentazione di tipo intuitivo e
una descrizione delle tecniche di flowchart, I’argo-
mento viene approfondito dal punto di vista teorico
facendo riferimento alla cosidetta « macchina di
Turing ».

Il terzo capitolo descrive la « Struttura di un calco-
latore elettronico » e analizza — dal punto di vista
hardware — i vari aspetti del processo di elabora-
zione automatica dei dati, dalla introduzione ed
estrazione delle informazioni alla memorizzazione e
alle funzioni di calcolo e di governo del sistema.

Nel quarto capitolo (« La programmazione in lin-
guaggio macchina ») il problema della programma-
zione dei calcolatori viene affrontato facendo riferi-
mento a una macchina concettuale, il CND (Calco-
latore Numerico Didattico), « caratterizzato da una
struttura organizzativa e da una lista di istruzioni

53




che, pur essendo estremamente semplificate, lo avvi-
cinano ai calcolatori reali oggi sul mercato ». L’ac-
corgimento, gid ampiamente collaudato dall’Italiani
nei suoi corsi pavesi, si rivela particolarmente efficace
nel facilitare 'apprendimento delle nozioni, confe-
rendo a queste concretezza e nello stesso tempo con-
sentendo di evitare i condizionamenti, ¢ gli sviamenti
dal punto di vista della linearita teorica, che sareb-
bero imposti dal riferimento alle particolarita di un
dato calcolatore (senza contare la pilt 0 meno rapida
obsolescenza cui i calcolatori reali vanno soggetti).
Inoltre '« invenzione » di un calcolatore ad hoc in-
troduce una componente ludica la cui positivita sul
piano didattico non ¢ da sottovalutare.

11 discorso in questo capitolo — che ¢ il piu lungo
del libro — & molto ampio e ben articolato e il capi-
tolo stesso potrebbe costituire da solo un piccolo
trattato di programmazione.

Seguono un capitolo sulle « Strutture dei dati » molto
rigoroso anche se di non facile lettura e due capitoli
sui linguaggi simbolici. Nel primo (« Linguaggi sim-
bolici orientati alla macchina ») si riprende molto
utilmente 1’espediente del calcolatore concettuale che
viene dotato di un « linguaggio assemblativo CND »,
mentre nel secondo (« Linguaggi simbolici indipen-
denti dalla macchina ») si passano in rassegna, evi-
denziandone le caratteristiche principali, i linguaggi
evoluti oggi pitt diffusi come il FORTRAN, il CO-
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BOL, ’ALGOL ¢ il PL/1. Concludono i due capitoli
un paragrafo rispettivamente sugli assemblatori e sui
compilatori molto utili anche perché lumeggiano
aspetti abbastanza trascurati nei manuali pratici di
programmazione nei vari linguaggi simbolici.
L’ultimo capitolo del libro & dedicato ai « Sistemi
operativi » della cui struttura e funzioni si da una
descrizione succinta ma molto chiara. In questo capi-
tolo finale viene anche introdotto il discorso della
multiprogrammazione, della trasmissione dati e del-
’elaborazione in tempo reale e in time sharing.
Accanto ai molti pregi del volume (tra i quali va an-
cora annoverato il costante impegno all’impiego ovun-
que sia possibile di espressioni italiane equivalenti ai
termini anglosassoni, oggi spesso inutilmente abusati
da chi scrive di informatica), vanno menzionati an-
che alcuni suoi limiti quali una certa impostazione
« monografica », quasi fine a se stessa, dei vari capi-
toli e — limite forse maggiore — una scarsa o nulla
considerazione non solo di alcuni temi che, come la
programmazione strutfturata, vanno assumendo una
sempre maggiore attualita ma in generale degli aspetti
applicativi dell'informatica. E da augurarsi pertanto
che quest’opera possa svilupparsi dagli odierni « ele-
menti » in un futuro completo « trattato » di infor-
matica. :
GR.



