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Limiti fisici e strutturali
degli elaboratori elettronici
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VIRGINIO CANTONI

Istituto di Informatica e Sistemistica
Universita degli Studi
Pavia

1. Introduzione

La ricerca dei limiti teorici intrinse-
ci alla tecnologia dell’elaboratore
non presenta solo un rilevante inte-
resse concettuale, ma anche finalita
pratiche.

La conoscenza di tali limiti e dei fat-
tori che li determinano costituisce
infatti la base sia per prevedere I’ul-
teriore evoluzione del settore sia
per orientare gli sviluppi tecnologi-
ci nelle direzioni pitu opportune.

L’argomento & stato oggetto ormai
di analisi dettagliate, tra cui recen-
temente quella di R.'W. Keyes [1],
che riprende studi precedenti [2,3,4]
alla luce degli ultimi sviluppi tecno-
logici.

Questo articolo riassume lo stato
delle conoscenze sul tema, colle-
gandolo alle linee di tendenza della
tecnologia ¢ dell’architettura del-
Pelaboratore.

2. Energia dissipata per bit elaborato

Elaborare dell’informazione impli-
ca trasmettere informazione tra un
blocco di elaborazione e I’altro (tra
un circuito e I’altro) e in questa ope-
razione esiste il ben noto limite fis-
sato da Shannon [5,6]:

(*) Questo articolo & stato tratto
da una relazione invitata degli
Autori al Convegno Annuale
AICA 1981.

dove B ¢la banda del canale in herz,
P élapotenza del segnale e N la po-
tenza del rumore. Si osservi che esi-
ste una capacita C non nulla di tra-
smettere senza errore informazio-
ne anche per PK<N. L’energia per
bit trasmesso €&:(J/bit)

che per P< N diventa, ponendo
N = BKT:

Un limite simile si trova calcolando
la dissipazione di energia necessaria
per scrivere 1 in una cella di memo-
ria, considerando questa operazio-
ne come un passo di elaborazione
elementare dell’informazione; R. W.
Landauer [7], dopo aver mostrato
che ogni elaborazione dell’informa-
zione ¢ realizzata con componenti
nonlineari, mostra che & irreversibi-

le e quindi dissipativa e calcola la
dissipazione minima necessaria per
Poperazione citata. L’energia per
bit data dalla (2°) € molto piccola,
dell’ordine di 4-1072! J, ma viene
quasi raggiunta in alcuni casi di tra-
smissione dell’informazione (nei
segnali mandati dal Voyager da
Giove [8], alla temperatura del ru-
more del ricevitore di 28.5K,
Wo~2:10% J~6-KT) e di elabora-
zione in essere viventi (batteri che
.rivelano la direzione del campo ma-
gnetico terrestre con poche parti-
celle di magnetite, con energie
dell’ordine di KT [9] o elaborazioni
elementari del sistema nervoso di
esseri viventi che dissipano dieci o
venti KT [10]). Nella realta degli
elaboratori di informazione che ci
sono noti, nei quali le transizioni tra
uno stato e I’altro avvengono molto
velocemente e quindi lontano dalle
condizioni di minima energia dissi-
pata, si € assai lontani da questi limi-
ti teorici (circa 108 KT per circuiti
elettronici, qualche decina di KT
per i componenti logici a effetto Jo-
sephson).

La ragione sta nel fatto che per evi-
tare che I’informazione si degradi
durante il processo di elaborazione i
segnali elettrici che fungono da sup-
porto devono essere continuamen-
te riformati, il che richiede compo-
nenti con una caratteristica statica
ingresso-uscita non lineare a S. Nei
circuiti a semiconduttore cio si ot-
tiene con escursioni di tensione di
almeno alcune decine di KT/q,




che, com’¢ noto, a 300 K vale
25 mV. Escursioni grandi rispetto a
KT/q sono dovute anche al fatto
che la produzione industriale dei
componenti elettronici non puo ga-
rantire una piccolissima tolleranza
in dette caratteristiche statiche,
non potendo controllare esatta-
mente i molti parametri che la in-
fluenzano (spessori, livelli di droga-
tura, concentrazione di stati super-
ficiali tra isolante e semicondutto-
re, concentrazione delle cariche in-
trappolate, ecc.); inoltre nella vita
delle apparecchiature in cui i com-
ponenti sono inseriti la T puo cam-
biare nel tempo e a seconda del luo-
o in cui il componente ¢ collocato,
e quindi cambia anche KT/q.

Oltre alla necessita di usare escur-
sioni di tensione di alcune decine di
KT/q, ogni operazione elementare
coinvolge nei circuiti elettronici
molti elettroni. Infatti una transi-
zione di livello di tensione ai capi di
un condensatore di capacita C,
comporta il trasferimento di
N=CV/q elettroni.  Essendo
V >>KT/q segue che N3>CK T/,
dove C ¢la capacita del componente
e delle relative interconnessioni, at-
tualmente dell’ordine del 1072=-10" !
pF. In conseguenza per T=300 K,
N>>10* elettroni. Escursioni piu
basse sono possibili alla temperatu-
ra dell’azoto liquido (77K) dove
KT/q=7mV, maintervengono altri
fenomeni a limitare la prestazione
limite del componente elettronico.
Restando quindi alla temperatura
ambiente, gli elevati valori di ener-
gia per bit rispetto a W, sono do-
vuti alle escursioni elevate di ten-
sione necessarie per garantire la for-
mazione del segnale, cio¢ 'immu-
nita da rumore con elevata probabi-
lita, e al numero elevato di elettroni
in gioco, essendo relativamente
grandi le C, cio¢ i volumi di spazio
da riempire con campo elettroma-
gnetico per trasferire I’informazio-
ne.

Si & piu fortunati [11] nel caso di
componenti ad effetto Josephson
dove I’energia dissipata per bit deve

essere:

dove L ¢ I'induttanza del circuito
che genera il campo magnetico
(Pequivalente della capacita nei
componenti a semiconduttore), i €
I’escursione di corrente necessaria
per garantire 'immunita da rumore
(equivalente della V nella prece-
dente analisi), ® = h/2q = 2-107P
Vs & il quanto di flusso magnetico,
misurato in Volt-secondo (equiva-
lente della carica elementare q).
Un’induttanza dell’ordine di L=
®.2/ KT~10""h a 3,5 K & fisicamen-
te fattibile, per cui pochi quanti di
flusso sono sufficienti; in questa si-
tuazione I’Eq.3 mostra che in questi
dispositivi si € assai prossimi al limi-
te teorico dato dall’Eq.2’.

3. Potenze dissipate

I circuiti logici a semiconduttore
abbiamo visto che dissipano per
ogni elaborazione elementare piu di
10°KT Joule, cioé molto di piu del
limite teorico dato dalla Eq.2’. Nei
moderni circuiti integrati la poten-
za dissipata dai componenti ¢ circa
13214 di quella dissipata lungo le
connessioni interne per trasmettere
i segnali da un componente all’al-
tro; quindi una valutazione dei li-
miti imposti dalla dissipazione ter-
mica puo essere fatta restringendo
il calcolo alla potenza dissipata nelle
connessioni. L’energia dissipata per
caricare una linea di lunghezza L e
capacita per unita di lunghezza C;,
alla tensione V e riportarla quindi
alle condizioni iniziali &, per una
lunghezza L<€ lunghezza d’onda
della massima frequenza del segna-
le trasmesso:

dove p rappresenta la potenza me-
dia e t il tempo richiesto dall’opera-
zione.

Se Q. ¢€ la quantita di calore che si
puo estrarre per unita di tempo e di
superficie (~100 W/cm*) e A ¢ la

superficie media per circuito, con-
nessioni comprese, ovviamente:

La lunghezza L media si puo calco-
lare in funzione della dimensione
[12] lineare media del singolo circui-
to (A!?) e del grado di integrazione
n (numero di circuiti elementari per
chip): L=f(n)A"?e quindi dalle (4)
e (5) si ottiene:

che pud considerarsi un vincolo di
base dovuto alla fisica e alla tecno-
logia, non facilmente superabile.
Infatti, per quanto visto, V non puo
ridursi molto; C; € sostanzialmente
dipendente dalla costante dielettri-
ca del materiale semiconduttore
utilizzato e non é facile ridurlo a va-
lori minori di 2pF/cm, per un’im-
pedenza caratteristica della linea
(stripline) di circa 100Q;f(n) per ora
non sembra potersi ridurre rispetto
a quanto indicato in [12].

Un secondo vincolo nasce dalla ne-
cessita di asportare il calore prodot-
to dal circuito integrato, attraverso
un raffreddamento del suo suppor-
to. Se Qg € la quantita di calore
asportabile nell’unita di tempo e
per unita di superficie (nel raffred-
damento ad aria~ 1W/cm?) ed S &
la superficie attiva del supporto, de-
ve risultare:

Il tempo di un’operazione logica di-
pende anche dal tempo di propaga-
zione di un segnale tra un integrato
e l’altro e si pud esprimere in fun-
zione della velocita di propagazione
del segnale sulla scheda v, della
lunghezza media della linea di con-
nessione tra un integrato e I’altro,
espressa attraverso un fattore m
della distanza media tra integrati S'/2
e del peso relativo k tra le trasmis-
sioni tra integrati rispetto al totale
delle trasmissioni originate in unin-
tegrato (tra circuiti dell’integrato e
tra circuiti di integrati diversi):

Fig. 1 - Velocita e potenza
dissipata dei dispositivi elettronici
per P’elaborazione digitale. Sono
indicate le prestazioni delle varie
tecnologie nonché i limiti
risultanti dall’analisi teorica
(equazioni 6 € 7).

Dalle ultime due relazioni, elimi-
nando S, si ricava:

Questa equazione rappresenta pure
un limite fisico, che potrebbe essere
migliorato aumentando Q, (raffred-
damento dell’integrato con sistemi
piu efficenti del raffreddamento ad
aria), diminuendo k attraverso
un’allocazione ottimale delle fun-
zioni logiche entro i singoli integra-
ti.

I limiti imposti dalla (6) e dalla (7)
sono riportati in Fig. 1 [1], ovesi ¢
assunto, per un circuito LSI al
silicio: C; = 2pF/cm, V = 1 Volt,
Q.=100 W/cm?, n = 1000, f(n)~2 e
con raffreddamento ad aria: Qg =
1W/cm? e km/ve~10"1 sec/cm.

Potenza 1
(watt)

L’attuale componentistica con pro-
dotto p-t~10"" Joule che si pone
all’estremo sinistro dell’area trat-
teggiata dei circuiti integrati &€ anco-
ra lontana dal limite imposto
dall’Eq. 6, ma non lontanissima da
quello imposto dall’Eq. 7.

4. Interconnessioni interne ed ester-
ne ad un circuito integrato

E noto come con I’aumentare del
grado di integrazione n, aumentino
notevolmente i problemi per le
connessioni interne ad un circuito
integrato e quelli relativi alle comu-
nicazioni tra circuiti integrati. I se-
condi trovano una parziale soluzio-
ne nelle tecniche di multiplexing e
nell’allocazione ottimale delle fun-
zioni logiche nel circuito integrato,
anche se spesso a scapito del tempo
di comunicazione tra i circuiti inte-
grati e quindi delle prestazioni glo-
bali del sistema; per i primi 'unica
soluzione sembra essere quella del-
le interconnessioni su piu strati.

Transistori

Circuiti integrati

10°®

Tempo per operazione elementare
(sec)




connessioni
esterne

Lunghezza
connessioni

10%

Fig. 2 - Correlazione tra
complessita interna e numero di
connessioni esterne. Il tratto
continuo si riferisce a blocchi
funzionali generici (regola di
Rent); il tondino al numero di
ricettori dell’occhio umano e alle
fibre del nervo ottico; la zona a
tratti al numero di fibre del corpo
calloso ed al numero di neuroni
di un emisfero del cervello
umano.

complessita interna

Fig. 3 - Lunghezza media della
connessione tra due circuiti
elementari e lunghezza totale
delle interconnessioni in un
circuito integrato in funzione
della complessita di quest’ultimo.

Lunghezza totale

<_.___..__....

Lunghezza media

c—
a—
cm— —

10*
complessita (n)

A titolo informativo siricordalare-
gola di Rent [13, 14], Fig. 2, che da
un’indicazione del numero di piedi-
ni di un circuito integrato in funzio-
ne del numero di circuiti elementa-
ri contenuti nell’integrato stesso.

11 tratto continuo descrive la regola
di Rent quale risulta sperimental-
mente per blocchi funzionali gene-
rici, fino a poco piu di 10* circuiti
elementari per blocco; il tondino il
numero di ricettori dell’occhio
umano ¢ le fibre del nervo ottico; la
zona a tratti in alto il numero di fi-
bre del corpo calloso che unisce le
due parti del cervello umano eil nu-
mero di neuroni di una di queste
parti.

WNei limiti di validita di questa regola,
si verifica facilmente che essa rap-
presenta una reale difficolta al pro-
gresso dell’integrazione e, indiretta-
mente, alle prestazioni degli elabo-
ratori. Il problema & assai meno
drammatico per quegli elaboratori
che possono essere collocati in un
solo integrato e per quelle funzioni
omogenee e complete che richiedo-
no un ridotto flusso di informazio-
ne con l’esterno.

Per le connessioni interne ad un cir-
cuito integrato si ricordano i dati
forniti da Heller [12], Fig. 3, che ri-
guardano la lunghezza media della
connessione tra due circuiti ele-
mentari espressa come multiplo
della distanza media tra circuiti ele-
mentari, € la lunghezza totale delle
interconnessioni, espressa nella
stessa unitd di misura, in funzione
della complessita n del circuito in-
tegrato (numero di circuiti elemen-
tari per circuito integrato). Si trova
che per un circuito integrato [16] di
area di 0.57 x 0.57 cm? e n=~1.500, la
lunghezza totale delle connessioni €
di 400 cm pari a 6-10° volte la loro
larghezza (la larghezza media & di
6.5u), cioé quasi tutta la superficie
del circuito € occupata da connes-
sioni, anche se situazioni meno
drammatiche si hanno per strutture
logiche piu regolari [19].

La regola sperimentale data in Fig.
3 ¢ tuttavia meno vincolante della
regola di Rent, potendosi prevede-
re soluzioni tecnologicamente pos-
sibili, quali connessioni a piu livelli
(polisilicio, doppio strato metallico,

siliciuri metallici, ecc.), dimensioni
trasversali contenute, ecc.

5. Dimensioni e altri fattori limite
nell’integrazione

Un’analisi esaustiva di questi argo-
menti richiederebbe molto piu spa-
zio di quello disponibile. Sirimanda
quindi alla varia letteratura sull’ar-
gomento [19-22]. Nei circuiti di la-
boratorio si raggiungono gia dimen-
sioni di 1.5p con registrazioni di 0.3p
con metodi ottici, di 1p € di 0.2 con
un fascio di elettroni. Dimensioni
piu ridotte possono ottenersi con
un fascio di raggi X. In realta queste
dimensioni non sembrano essere
un limite immediato per la produ-
zione di circuiti logici integrati, es-
sendo piu importanti quelli posti
dal rendimento della produzione,
legato alla densita dei difetti e ad al-
tri fattori. Le dimensioni previste
per una memoria a sesmiconduttore
di 256 Kbit sono di circa 40 mm? di
area attiva, corrispondente a celle
di circa 160p* contro gli attuali
1000p? e piu delle memorie di 16
Kbit.

La miniaturizzazione dei compo-
nenti, cercata per ridurre i tempi di
commutazione (riduzione di G
dell’equazione 4) e ’energia per ela-
borazione elementare, pone pero
alcuni problemi, che possono di-
ventare dei limiti fisici, oltre a quel-
li sopra ricordati. Lo spessore della
giunzione, come ¢€ noto, & dato da:

con e la costante dielettrica del
mezzo, V la tensione ai capi, q la ca-
rica dell’elettrone e n la densita de-
gli atomi droganti (donatori o ac-
cettori). Ridurre d significa sostan-
zialmente aumentare n e controlla-
re le dimensioni del volume droga-
to con precisione. Il numero globa-

le di droganti in un volume paria d*
¢ allora:

= nd®

- s Vi d

cioé diminuisce cond, potendo ren-
dere importanti le fluttuazioni pois-
soniane di n. Le impurezze infatti
sono introdotte a caso nel reticolo
del semiconduttore e il loro nume-
ro M fluttua con una distribuzione
poissoniana, con deviazione stan-
dard M2, L’errore relativo diventa
importante quando M diventa pic-
colo, o quando i componenti su un
integrato sono migliaia e quindi an-
che le code della distribuzione pos-
sono farsi sentire. Fluttuazioni di M
incidono sulla tensione di soglia dei
transistori ad effetto di campo, sulla
tensione di rottura delle giunzioni,
ecc. Esse quindi contribuiscono alla
dispersione delle caratteristiche dei
componenti, che si riflettono ad
esempio sui valori alti del livello del
segnale rispetto a kT/q.

Dimensioni ridotte a pari livelli di
tensione significano anche campi
elettrici piu intensi. Essi possono
accelerare gli elettroni (elettroni
caldi) che possono sfuggire al semi-
conduttore ed essere intrappolati
nell’isolante che lo circonda (Si0O,)
con effetti negativi sulla tensione di
soglia dei FET. Essi inoltre, se ac-
quistano sufficiente energia, posso-
no innescare una scarica a valanga.
In sostanza [22], assegnata una ten-
sione massima, per i fenomeni sud-
detti, risultano fissati il minimo d e
quindi la minima dimensione del
componente.

Altro limite alla miniaturizzazione
¢ la resistenza delle connessioni in-
terne del circuito integrato. Per
quanto detto al paragrafo 4, esse au-
mentano in lunghezza media relati-
va all’aumentare della complessita
n e quindi in valore assoluto dimi-
nuiscono meno di /, 1a dimensione
lineare del circuito logico elementa-
re, mentre la loro sezione decresce
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con /2. La resistenza della connes-
sione (R=pL/s) aumenta in modo
piu che proporzionale all’inverso di
I In generale la lunghezza della
connessione L ¢ assai inferiore alla
lunghezza d’onda  della massima
frequenza del segnale, e quindi puo
essere vista come un circuito a para-
metri concentrati. All’aumentare
della miniaturizzazione la connes-
sione puo trasformarsi da una linea
LC a bassa attenuazione ad una ad
alta attenuazione, non appena la di-
mensione minima dovesse ridursi
sotto il micron [4]. L’attenuazionee
le distorsioni potrebbero essere
un’ulteriore difficolta nella realiz-
zazione di circuiti integrati su lar-
ghissima scala.

Un altro fenomeno contribuisce a
rendere delicate le interconnessioni
quando si va a piccolissime dimen-
sioni: Pelettromigrazione prodotta
dalle alte densita di corrente. La so-
luzione, come gia detto, puo trovar-
si nelle connessioni su piu strati €
nel far funzionare i componenti a
bassa temperatura (resistenza ed
elettromigrazione piu basse).

Il raggiungimento di bassi livelli di
energia per operazione elementare
(=~ 1078J), rende sensibili gli appa-
rati elettronici di memoria (RAM)
agli effetti ionizzanti dei raggi co-
smici e di particelle nucleari (x €
protoni) con cammino medio nel
silicio di qualche y, ed energie para-
gonabili a quelle citate (1072 J~1
Mev). Le cariche liberate dalla io-
nizzazione prodotta dalle particelle
nucleari possono cambiare il conte-
nuto di carica nel condensatore ele-
mentare di una RAM, e falsare
quindi il contenuto della memoria.
Questi effetti hanno cominciato a
diventare importanti con le memo-
rie a 16 Kbit e a 64 Kbit, per le quali
le energie in gioco per bit sono
dell’ordine sopra indicato. L’incon-
veniente si ovvia con ridondanza
nell’informazione immagazzinata
(codici correttori d’errore) e con la
scelta di materiali metallici e plasti-
ci a bassa radioattivita naturale.

Quanto finora detto ¢ stato riferito
al Si come semiconduttore principe
per la realizzazione dei circuiti inte-
grati. Non sembra d’altra parte che
altri materiali abbiano caratteristi-
che tali da poter sostituire il Siperle

applicazioni digitali. L’ AsGa ha al-
cuni vantaggi per una elettronica
veloce, (registri a traslazione, con-
tatori, moltiplicatori, convertitori
A/D con frequenze di clock di alcu-
ni GHz) che sembrano pero non
ancora sufficienti per la realizzazio-
ne di calcolatori general-purpose,
anche se giustificano particolari ap-
plicazioni militari, nei sistemi per
elaborazione segnali e nei sistemi
per la trasmissione dell’informazio-
ne.

Piu complesso diventa il confronto
se si va alle basse temperature. Alla
temperatura  dell’azoto  liquido
(77K) i componenti al silicio sono
ancora competitivi, con alcuni van-
taggi: minori livelli di tensione, es-
sendo kT/q~7 mV e quindi minori
potenze dissipate e limiti meno
stringenti posti dagli elettroni caldi
e dalle scariche a valanga; maggiore
mobilita dei portatori di carica e
quindi minori resistenze nelle con-
nessioni; elettromigrazione piu
contenuta; correnti inverse di giun-
zione piu basse e quindi frequenze
di rinfresco delle memorie dinami-
che piu basse e conseguente minor
dispendio di energia. Ma altri limiti
possono diventare rilevanti, qualile
tolleranze di fabbricazione, le flut-
tuazioni della densita delle impu-
rezze, i fenomeni di tunneling attra-
verso le barriere di potenziale, ecc.

Alla temperatura dell’elio liquido
(4,2 K) domina il fenomeno della
superconduttivita e il confronto va
fatto con i componenti ad effetto
Josephson. La superconduttivita
presenta i seguenti vantaggi: campi
elettrici molto deboli, livelli di ten-
sione molto bassi (KT/q=0.4mV a
4.2 K), praticamente nessun limite
per la potenza dissipata, utilizzo di
leghe al posto di semiconduttori,
senza problemi per fluttuazione di
“piccoli” numeri di impurezze e per
intrappolamento di cariche. Vi so-
no tuttavia alcuni inconvenienti le-
gati ai bassi guadagni per dispositi-
vo, in rapporto ai guadagni possibili
con i transistori, e I'intrappolamen-
to dei quanti di flusso magnetico,
fenomeno da contrapporre all’in-
trappolamento delle cariche nei se-
miconduttori.

Per quanto gia visto comunque al
paragrafo 2, Eq. (3), vi sono meno

vincoli tecnologici per raggiungere
bassi livelli di energia per operazio-
ne elementare. Poco si puo dire sul-
la tecnologia Josephson per produr-
re sistemi di elaborazione dell’in-
formazione. L’esperienza IBM al
proposito potra essere importante
per gli sviluppi nei prossimi anni
[23]. A titolo d’informazione, M.J.
Marcus [24] afferma che un cammi-
no critico dell’unita centrale di un
IBM 3033 che con ’attuale tecnolo-
gia genera un ritardo di circa 160
nsec, con la tecnologia Josephson
richiederebbe circa 12 nsec, con un
guadagno quindi di circa 13 ed una
potenzialita di circa 50 MIPS. Sem-
bra anche che il rapporto prestazio-
ni/costo, tutto compreso, sia po-
tenzialmente favorevole al calcola-
tore con tecnologia Josephson an-
che per macchine con potenza equi-
valente a quelle pitl potenti attual-
mente sul mercato, nonostante i
problemi del criostato e della con-
nessa tecnologia per mantenere i
circuiti alla temperatura desiderata.

Questi fatti pongono un reale inter-
rogativo su quale sara 1’hardware
dell’unita centrale dei grandi calco-
latori del futuro, dato che la tecno-
logia Josephson sembra promettere
potenze dell’ordine di 100200
MIPS con architetture logiche tra-
dizionali, consumi di potenza elet-
trica dell’ordine della decina di Kw,
spazi occupati di una decina di m’e
miniaturizzazione dell’ordine di
quelle attualmente in uso per i cir-
cuiti integrati al silicio (2.5p di lar-
ghezza di linea).

6. Unita di memoria

Un elaboratore ha prestazioni e co-
sti che dipendono sensibilmente
dalle unita di memoria di cui ¢ dota-
to. Le innovazioni degli ultimi anni
sono in gran parte conseguenza del-
I’evoluzione delle unita di memo-
ria. Le memorie possono classifi-
carsi in due grandi famiglie: statiche
e non statiche a seconda che ci sia-
no o meno parti meccaniche in mo-
to. La prima categoria compren-
de le memorie a nuclei, a semicon-
duttore, a CCD e a bolle; laseconda
le memorie a disco € a nastro.

La principale caratteristica che di-

stingue la prima categoria dalla se-
conda ¢ il tempo di accesso: nelle

memorie non statiche attuali esso €
superiore a 20--30 msec, € quindi
con modalita di trasferimento di da-
ti a blocchi poco adatti per una buo-
na compatibilitda con i tempi e le
modalita di operare dei circuiti logi-
ci delle unita centrali. Tempi di ac-
cesso, capacita e costi per bit hanno
cosi creato una gerarchia delle me-
morie: memorie rapide (cache me-
mories) a transistori (t;> decine di
nanosecondi) di capacita contenuta
(qualche decina di migliaia di carat-
teri) sono in diretto contatto con i
registri dell’unita centrale; memo-
rie a semiconduttore con buoni
tempi di accesso (qualche centinaio
di nanosecondi) e discrete capacita
(qualche milione di caratteri) co-
municano direttamente con la “ca-
che memory” e con le memorie di
massa; per queste memorie il tem-
po. medio di trasferimento per ca-
rattere o gruppi di caratteri (di soli-
to non superiori alla decina) coinci-
de con il tempo di accesso e in con-
seguenza si hanno frequenze di tra-
sferimento per le cache memory
dell’ordine del Gbit/sec, per le me-
morie centrali a semiconduttore
dell’ordine delle centinaia di Mbit/
sec. Le memorie di massa a disco
con tempi di accesso dell’ordine dei
30 msec e velocita di trasferimento
di ~10 bit/sec (cio& velocita di tra-
sferimento medie di circa 10°bit/
sec per blocchi di 30.000 bit) hanno
capacita che superano facilmente le
decine di miliardi di caratteri; re-
centemente il tempo di accesso €
stato ridotto di un ordine di gran-
dezza ricorrendo a memorie tam-
pone a CCD o a bolle magnetiche.
Vi sono poi le memorie su nastro
magnetico con lunghi tempi di ac-
cesso e capacita pressoché illimita-
ta, eventualmente organizzate in si-
stemi automatici di archiviazione.

L’informazione & trasferita avanti e
indietro tra i vari componenti di
questa gerarchia, con Iobiettivo di
ottenere un adeguatamento delle
prestazioni e una macchina, nel suo
insieme, con il massimo rapporto
prestazioni/costo.  L’evoluzione
della tecnologia, continua e rapida,
causa una revisione frequente di
questa architettura. Non dimenti-
chiamo infatti che la gestione di una
memoria gerarchica e la multipro-

grammazione richiedono program-
mi di sistema complessi e pesanti
(come tempo macchina ed occupa-
zione di risorse), la cui struttura di-
pende dalle caratteristiche dei vari
componentila memoria gerarchica.

Allo stato attuale non € ancora chia-
ro se la tecnologia delle memorie
CCD ed a bolle magnetiche e le po-
litiche commerciali dei costruttori
di calcolatori abbiano raggiunto la
condizione atta a garantire un inse-
rimento di queste memorie nella ge-
rarchia prima illustrata, tra le me-
morie centrali a semiconduttore e
quelle a disco rigido con testine mo-
bili. 1l loro inserimento sara tanto
piu utile, quanto pit servira a sem-
plificare i problemi di gestione della
memoria gerarchica e a rendere
meno drastica la differenza tra pre-
stazioni delle unita a disco e quelle
delle memorie a semiconduttore,
differenza che l’evoluzione della
tecnologia a semiconduttore ha re-
centemente esaltato.

Una recente tecnologia, quella dei
dischi ottici a sola lettura con eleva-
tissima densita di informazione
(6°10° bit/mm? contro i 10* bit/mm?
degli attuali dischi a testine mobili)
sembra acquistare grande impor-
tanza in quelle applicazioni dove la
lettura dell’informazione & molto
piu frequente della sua memorizza-
zione ed aggiornamento (archivi di
dati di vita lunga, ecc.).

I limiti fisici prima visti per i com-
ponenti a semiconduttore, valgono
anche le memorie a semicondutto-
re. Data pero laloro struttura ripeti-
tiva, esse si prestano ad una integra-
zione piu spinta che non i circuiti
logici generici.

Non sono impossibili integrati con
1Mbit di celle di memoria, a costi
ragionevoli, quindi memorie cen-
trali a semiconduttore di notevole
capacita (decine o addirittura qual-
che centinaio di milioni di caratteri)
che causeranno sensibili cambia-
menti nella gestione della memoria
centrale e quindi nel software di si-
stema e nelle caratteristiche del
software applicativo (minore atten-
zione per i problemi di ottimizza-
zione dello spazio di memoria occu-
pata, linguaggi elevati, ecc.). Piu
complessa ¢ la valutazione dei limi-
ti nelle memorie a disco e a nastro

magnetico. La densita lineare di re-
gistrazione sta raggiungendo limiti
molto spinti (> 400 bit/mm), con
conseguenti notevoli complicazio-
ni per la tecnologia delle testine,
dell’insieme supporto-testine dilet-
tura e scrittura, dei film di materiale
magnetico usato, dei circuiti di let-
tura e scrittura, ecc. Tuttavia i dati
sulla recente e continua evoluzio-
ne, soprattutto per quanto riguarda
la quantita di bit accumulabili in
una unita a disco e quindi del costo
per bit, sembrano indicare che si &
ancora lontani dal raggiungimento
di obiettivi limiti fisici e tecnologici
e che quindi le unita a disco con te-
stina mobile avranno ancora una
lunga vita nel campo delle memorie
di massa. I nastri, come € noto, so-
no sempre piu destinati a fungere
da unita per trascrivere ’informa-
zione da e su un supporto facile da
trasportare e da porre in magazzino.
In linea essi vengono sempre piu so-
stituiti dalle grandi unita di memo-
ria di massa che, dopo le iniziali in-
certezze e la messa a punto del soft-
ware di gestione, si diffondono
sempre pit negli impianti con gros-
si archivi e con problemi nella ge-
stione del personale. Allo stato at-
tuale, viste le densita di registrazio-
ne gia raggiunte e le velocita di tra-
sferimento dei dati (250 bit/mm e
107 bit/sec) non sembrano probabi-
li, né necessarie, grandi evoluzioni.

7. Architetture dei sistemi di calcolo

Da un lato ’evoluzione della tecno-
logia dei componenti con la corri-
spondente riduzione dei costi per
funzione logica e dei tempi di pro-
pagazione del segnale e dall’altro la-
to la sempre piu elevata richiesta di
grandi potenze di calcolo, hanno
spinto i costruttori di calcolatori per
calcolo scientifico e per applicazio-
ni in tempo reale a cercare soluzioni
alternative alle architetture tradi-
zionalmente usate [25]. Esistono
applicazioni scientifiche, quali quel-
le connesse con la fisica nucleare,
con la meteorologia, la sismica, la
fluidodinamica, che richiedono po-
tenze di calcolo che vanno dalle de-
cine fino a qualche centinaio - mi-
gliaio di milioni di operazioni in vir-
gola mobile (1000 MFLOPS): po-
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tenze di calcolo cha vanno raffron-
tate a quelle disponibili per le mac-
chine normalmente esistenti presso
i Centri di calcolo nazionali (da
qualche centinaio di migliaia a qual-
che milione di FLOPS); sono nu-
meri spesso poco significativi se
non vengono riferiti a precise con-
dizioni operative; essi danno tutta-
via un’idea dell’aumento della po-
tenza di calcolo richiesto, pur man-
tenendo 1o stesso livello della tec-
nologia dei componenti. Esistono
pure applicazioni per elaborazioni
in linea connesse con la guida ed il
controllo di missili, sia per il lancio
di satelliti che per altri scopi, € con
’elaborazione di segnali e immagini
dove sono richieste analoghe po-
tenze di calcolo, con in aggiunta
una capacita di rispondere pronta-
mente a sollecitazioni esterne che
normalmente sono assenti nelle
macchine usate per il calcolo scien-
tifico.

Alla tradizionale soluzione di mac-
china di Von Neumann si sono cosi
aggiunti i calcolatori micropro-
grammati e i sistemi parallelo com-
prendenti le architetture multical-
colatori, multiprocessori, vettoriali
e pipeline. Soluzioni di questo tipo
sono gia ampiamente utilizzate an-
che nei calcolatori tradizionalmente
presenti nei nostri Centri di calcolo,
anche se solo come parziale modifi-
ca dell’architettura di Von Neu-
mann per migliorare particolari pre-
stazioni. Soluzioni pitl avveniristi-
che sono pero in fase di sperimenta-
zione per ottenere le prestazioni
prima indicate, pur con una compo-
nentistica che in una macchina di
Von Neumann non permetterebbe
di raggiungere. A parte dovrebbe
essere trattato il calcolatore basato
sull’effetto Josephson perche, date
le prestazioni offerte dal compo-
nente, si potrebbero ottenere buoni
risultati senza ricorrere a complica-
zioni eccessive dell’architettura
della macchina, che si traducono
sempre in complicazioni costrutti-
ve, hardware e software, e di gestio-
ne.

Si fa qui riferimento alle architettu-
re variabili e a quelle basate sul flus-
so dei dati. La prima caratterizzata
dal poter essere adattata alle carat-
teristiche dei programmi via soft-

ware, la seconda dalla capacita di
sfruttare al massimo il parallelismo
intrinseco dei programmi senza in-
correre nei problemi del controllo
dell’esecuzione contemporanea di
piu programmi in un ambiente con
risorse multiple. Ragioni di costo e
di affidabilitd sembrano condizio-
nare scelte di questo tipo che, alme-
no da quanto dicono i risultati delle
prime esperienze, offrono soluzioni
con un numero di componenti piu
contenuto e con strutture piu sem-
plici delle soluzioni tradizionali.

I calcolatori con architettura adatti-
va adeguano la propria architettura
all’algoritmo da eseguire attraverso
’uso di codici controllo che attiva-
no determinate sequenze di istru-
zioni macchina. Questa proprieta si
puo ottenere con la microprogram-
mazione, la riconfigurabilita e
I’adattamento dinamico. La micro-
programmazione come strumento
per adeguare ’hardware a varie fun-
zioni attraverso modifiche software
ha una lunga storia, risalendo al la-
voro di M.V. Wilkes [26] del 1953 e
con varie realizzazioni di interesse
industriale. Con la microprogram-
mazione €& possibile riconfigurare
via software le interconnessioni tra
le unita logiche elementari dell’uni-
ta centrale di un calcolatore, quali i
registri, gli addizionatori, i contato-
ri, ecc., ottenendo cosi un’ottimiz-
zazione delle prestazioni per un’as-
segnata classe di algoritmi.

Un passo successivo ¢ stato com-
piuto con le architetture riconfigu-
rabili nelle quali € possibile modifi-
care le interconnessioni tra varie
unita funzionali della macchina, co-
me unita centrale di elaborazione,
memorie, unita di ingresso e uscita.
Per questa via si aumenta la poten-
za di calcolo aumentando il paralle-
lismo dei dati suddividendo ’elabo-
ratore in una schiera di elaboratori
piu piccoli di potenza adeguata per
gli algoritmi da eseguire [27]; mini-
mizzando i tempi di trasferimento
dell’informazione tra memorie ed
elaboratori con connessioni dirette
memorie-elaboratori [28-30]; calco-
lando diverse sequenze di operazio-
ni matematiche con diverse strut-
ture pipeline adatte a ciascuna se-
quenza [31-32]; adattando la topolo-
gia delle interconnessioni tra mi-

crocalcolatori alla struttura degli al-
goritmi da eseguire [33-34].

Con I’introduzione della tecnologia
LSI e VLSI & diventato possibile ri-
configurare anche le interconnes-
sioni tra moduli logici, distribuendo
in modo ottimale le risorse hardwa-
re disponibili tra i vari programmi
in esecuzione. In altri termini le ri-
sorse hardware vengono dinamica-
mente organizzate in elaboratori in-
dipendenti, con architetture adatte
alle esigenze dei programmi in ese-
cuzione (pipeline, array processor,
multiprocessor, ecc.).

Queste tre manifestazioni di archi-
tettura adattiva possono trovare
una sintesi nell’architettura modu-
lare che puo riconfigurare le inter-
connessioni ai tre livelli descritti so-
pra su comando del programmato-
re che per le varie sezioni del pro-
prio programma richiede ’architet-
tura piu adatta. Vale a dire, una
adattabilita al parallelismo delle
istruzioni e dei dati, ridistribuendo
le proprie risorse tra i vari program-
mi in modo da rendere massimo il
numero di programmi elaborati
dalla stessa risorsa; una adattabilita
ai diversi tipi di elaborazione (pipe-
line, multielaboratore, elaboratore
vettoriale, ecc.), riconfigurandosi
dinamicamente in diversi tipi di ar-
chitettura, adatti agli algoritmi in
esecuzione; una adattabilita a diffe-
renti strutture di programma, con
la capacita di attivare particolari in-
siemi di istruzioni macchina, cia-
scuno specializzato per particolari
applicazioni.

In questo modo, a pari numero di
risorse hardware [35], si puo au-
mentare la produttivita del sistema
rispetto ad una architettura sia pure
con elevato grado di parallelismo,
ma non adattiva, estendendo i limi-
ti raggiungibili come potenza di cal-
colo fino ai traguardi a cui si € fatto
prima accenno senza ipotizzare co-
sti impossibili 0 una componentisti-
ca attualmente non disponibile o
non sufficientemente affidabile ed
economica. I problemi hardware,
ma soprattutto software a livello di
sistema operativo, che ’architettu-
re adattiva pone sono notevoli e
non risolti e rappresentano un’inte-
ressante settore di indagine che ri-
chiama ’attenzione di molti.

Le architetture basate sulla struttu-
ra del flusso dei dati tendono a ren-
dere possibile 'esecuzione di una
istruzione quando sono disponibili i
suoi operandi. Esse sono un’alter-
nativa alle macchine che si basano
sull’esecuzione sequenziale di una
stringa di istruzioni. In esse non esi-
ste un contatore che dica qual’¢ la
prossima istruzione di sequenza,
ma una coda di istruzioni pronte
per I’esecuzione che attendono la
disponibilita delle risorse necessa-
rie. In tal modo si realizzerebbe in
maniera naturale il parallelismo
computazionale intrinseco di ogni
programma istante per istante, ese-
guendo in parallelo tutte quelle
istruzioni che sono pronte per ’ese-
cuzione, cioé che dispongono dei
propri operandi. Algoritmi da ese-
guirsi in tempo reale ricevono cosi
le risorse necessarie per ’esecuzio-
ne in parallelo di tutte le istruzioni
che non generano conflitti, con,
sembra, un lavoro di supervisione e
controllo assai limitato.

Una tale architettura, al dila dell’in-
teresse scientifico che presenta,
sembra suggerita dalla necessita di
realizzare macchine con un largo
numero di componenti (piu del tipo
LSI che VLSI) pero di pochi tipi di-
versi, ciascuno con un elevato rap-
porto funzioni logiche contenute/
numero di piedini dell’integrato e
dall’aver a disposizione strumenti
di programmazione [36-37] efficien-
ti, che permettano un reale efficace
utilizzo delle risorse. Sono noti in-
fatti i problemi di programmazione
dei supercomputer CRAY-1, CY-
BER 205, Burroughs BSP e dei pre-
cedenti STAR 100 e Texas Instru-
ments ASC, la cui potenziale massi-
ma produttivita viene raggiunta in
particolari condizioni e piuttosto
raramente [38-45].

Anche per questa architettura si po-
ne il problema di realizzare struttu-
re parallelo tra loro interagenti e
quindi di ridurre il traffico delle co-
municazioni tra le varie unita; la re-
te di interconnessione nelle struttu-
re fisiche fin ora studiate, pur essen-
do meno critica di quella dei nor-
mali sistemi multiprocessori, ha
una complessita che cresce piu che
linearmente con il numero di unita
interconnesse e la lunghezza totale

del cablaggio di interconnessione
cresce con il quadrato. Il vantaggio
dell’architettura controllata dal
flusso dei dati & che la schedulazio-
ne e la sincronizzazione delle attivi-
ta concorrenti sono realizzate a li-
vello hardware, trattando ogni
istruzione come attivita indipen-
dente, con un conseguente paralle-
lismo molto fine, non ammissibile
quando il controllo & realizzato in
software o per mezzo di micropro-
gramma. Un secondo vantaggio di-
scende dal fatto che si conoscono
regole ben definite per tradurre pro-
grammi scritti in opportuni linguag-
gi ad alto livello (ad es. ID [36] e
VAL [37]) in codici per macchine
controllate dal flusso dei dati.

I prototipi realizzati o in fase di spe-
rimentazione presso I’Universita di
Manchester [40] e presso la Texas
Instruments e gli studi svolti al
MIT dal gruppo di J.B. Dennis mo-
strano che le data flow machines so-
no una strada percorribile, poten-
zialmente con notevoli risultati:
una macchina con 512 elaboratori
elementari e con circa 1000 integrati
LSI con 100 piedini ciascuno per
realizzare le necessarie intercon-
nessioni, pud raggiungere i 10°
MIPS di picco, con circa 2 MIPS per
elaboratore [42]. Risultati quindi
potenzialmente notevoli con una
tecnologia alla portata di questi an-
ni.

Le innovazioni di architettura dei
calcolatori possono espandere no-
tevolmente la potenza di calcolo
degli stessi, anche se non cambia so-
stanzialmente la tecnologia dei
componenti. Le macchine per esse-
re utilizzabili, devono essere affida-
bili e di costo adeguato alle presta-
zioni fornite e alle necessita
dell’utente. La loro complessita de-
ve quindi essere contenuta. Nelle
architetture tradizionali la comples-
sita rappresenta presto un limite
difficile da superare, almeno con le
attuali conoscenze.

8. Conclusioni

Questa analisi potrebbe continuare:
dopo aver visto i problemi connessi
con il componente e quelli con ’ar-

chitettura, si potrebbero analizzare
i problemi della trasmissione
dell’informazione, del software di
sistema, dei linguaggi, del software
applicativo, della  definizione
dell’applicazione in modo tale che
la sua automazione risulti in un
concreto vantaggio per I’utente.
Forse quest’ultimo punto € quello
che piu interessa 'utente e che as-
silla il venditore perché quasi sem-
pre non sono i MIPS a decidere il
successo di un processo di automa-
zione. Lasciando tuttavia ad altri il
compito di trattare questi argomen-
ti, molto vasti e complessi, Si posso-
no trarre ora alcune conclusioni da
quanto prima esposto.

Esistono limiti fisici e tecnologici
allo sviluppo dell’elaborazione
dell’informazione. Alcuni di questi,
a livello dei componenti, sono fon-
damentali, quali la necessita di dis-
sipare energia, di utilizzare livelli di
tensione relativamente elevati, di
rimuovere il calore prodotto per
mantenere la temperatura di fun-
zionamento entro i limiti accettabi-
li, essendo legati alle proprieta fisi-
che dei materiali e alle leggi fisiche
che governano i fenomeni utilizza-
ti. Altri limiti fondamentali discen-
dono dalla fisica dei componenti,
anche se spesso altre considerazioni,
come il costo di produzione e I’affi-
dabilita, diventano piu importanti.
I forti campi elettrici e i sottili spes-
sori di dielettrico causano i fenome-
ni associati agli elettroni caldi, alle
scariche a valanga, all’effetto tun-
nel; i limitati volumi in gioco ren-
dono non trascurabili le fluttuazio-
ni nel numero degli atomi droganti;
la miniaturizzazione delle intercon-
nessioni rende problematici gli ef-
fetti della elettromigrazione. Que-
sti vincoli fondamentali si possono
perd rendere meno stringenti fa-
cendo lavorare i componenti a bas-
sa temperatura.

Altri vincoli, sempre relativi ai
componenti, nascono dalla com-
plessita degli stessi ed ¢ difficile
classificarli come fondamentali in
assenza di una adeguata teoriacheli
interpreti. Il problema delle inter-
connessioni tra circuiti inseriti sullo
stesso integrato e delle connessioni
tra circuiti integrati, sempre piu
grave quanto piu elevata ¢ la com-
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plessita dei componenti e il grado di
integrazione, ¢ strettamente con-
nesso con la capacita del progettista
di trattare problemi complessi. I li-
mite potra essere spostato sempre
pit verso nuove frontiere se le tec-
niche CAD (Computer Aided De-
sign) si svilupperanno e si diffonde-
ranno, nell’industria e nella scuola.
Se tali metodi non si svilupperanno
e non si diffonderanno, i compo-
nenti VLSI non saranno usati che
per strutture molto regolari (me-
morie e certi microcalcolatori ad ar-
chitettura fissa).

La produzione del software, in
trent’anni di esperienza e con la rea-
lizzazione di sistemi estremamente
complessi, si &€ convinta che 'unico
modo per non essere sommersa
dalla complessita dei sistemi stessi e
di affrontare i problemi con meto-
do e ha richiesto lo sviluppo di crite-
ri e tecniche quali il progetto gerar-
chico, i diversi livelli di astrazione,
la programmazione strutturata, il
progetto top-down, ecc. Questi cri-
teri, anche se non formalizzati o
formalizzabili in maniera precisa,
sono stati introdotti quasi general-
mente nella produzione con soddi-
sfacenti risultati. Queste stesse idee
sembrano fondamentali anche per
il CAD per il progetto di circuiti
VLSI e forse "'utente potra cosi rea-
lizzare circuiti VLSI custom e ren-
dere di pratica utilita ’idea della
“fonderia di silicio” dove il progetto
e la verifica del prodotto ¢ lasciata al
cliente.

11 successo di una tecnologia € lega-
to all’economia dei grandi numeri.
Nel campo dei circuiti integrati al
silicio sembra che due tipi di pro-
dotto soddisfino a questa legge:
quei circuiti di controllo di vasta ap-
plicazione quali quelli per il con-
trollo dei motori delle automobili, e
quei circuiti non specializzati che
vengono adattati all’applicazione
dall’'utente, quali i microprocessori
e le memorie. I vincoli sopraricor-
dati, uniti a quelli non fondamenta-
li, perché in continua evoluzione,
del costo e dell’affidabilita, rendo-
no probabile lo sviluppo della com-
ponentistica al silicio nelle seguenti
direzioni [21]:

produzione dei blocchi funziona-

1i, gia oggi realizzati, con una piu

elevata miniaturizzazione e quin-
di con prestazioni piu spinte, rese
migliori, costi minori e, forse,
una maggiore affidabilita;

produzione di blocchi non spe-
cializzati, con maggiori funzioni
incorporate, ad esempio fino a
contenere I'intera CPU di un mi-
di o maxi elaboratore attuale;

blocchi funzionali speciali, ad
esempio suggeriti da particolari
architetture, che debbano esser
prodotti su larga scala.

Per la prima direzione esistono so-
stanzialmente solo i limiti fisici e
tecnologici prima citati, per la se-
conda e la terza invece possono esi-
stere anche vincoli economici di
difficile valutazione legati all’evo-
luzione delle tecniche CAD (silicon
compilers [43], librerie di celle fun-
zionali elementari, tecniche di rap-
presentazione di celle elementari
non legate alla tecnologia, progetta-
zione strutturata top-down con ser-
vizi per la gestione del progetto, la
simulazione, la prova e la verifica
del prodotto, ecc.) e al fatto che
quanto piu complesso e potente ¢
un integrato non specializzato, tanto
maggiore e difficile & il lavoro di
personalizzazione lasciato alla pro-
duzione del software, lavoro costo-
so che oltre un certo limite puo far
preferire integrati “custom”.

Non sembra che altri semicondut-
tori possano competere con il sili-
cio, troppo limitati e particolari es-
sendo i vantaggi che alcuni di essi
presentano. In particolare non pare
che il GaAs possa sostituire il sili-
cio, anche se, come gia detto, ha
trovato applicazioni di laboratorio e
militari ove erano necessarie pre-
stazioni particolarmente avanzate €
alcune case costruttrici finanziano
ricerche nel settore [44].

Un’incognita € invece la tecnologia
dei componenti ad effetto Joseph-
son, che finora € stata ampiamente
coltivata soprattutto presso i labo-
ratori IBM e impiegata in apparec-
chi prototipali. La sua potenzialita €
notevole, ma tali sono le innovazio-
ni tecnologiche, che si riflettono su
problemi di affidabilitd, manuten-
zione ed esercizio, che ¢ difficile
prevedere quando la tecnologia Jo-

sephson sara matura per interessare
il mercato, sia pure solo dei super-
calcolatori.

Le innovazioni dell’architettura de-

gli elaboratori indicano che molto
puo attendersi da esse nel senso che
i limiti imposti dalla tecnologia dei
componenti da soli non fissano i li-
miti della potenza di calcolo di un
elaboratore. Dette innovazioni pe-
16 sono il frutto di molti anni di stu-
dio e di sperimentazione € non av-
vengono con la rapidita con cui
evolve la tecnologia dei componen-
ti. I1 limite con cui devono confron-
tarsi ¢ comunque quello della com-

plessita della rete di interconnessio- -

ne [41], per la quale non esistono so-
luzioni ottimali € molta ricerca &
ancora necessaria per definire fino a
qual punto deve intendersi un limi-
te fondamentale.
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I1 calcolatore controlla il
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147.2 LBS/SEC 883.1 LBS/SEC

motore dello “Space Shuttle”

ROD COPA
JERRY SAMBERG

Honeywell
Avionics Division
St. Petersburg (USA)

1. Introduzione

It modulo di controllo del motore
principale dello Space Shuttle
(SSMEC = Space Shuttle Main En-
gine Controller) € stato progettato e
costruito dalla Avionics Division
della Honeywell nell’ambito del
programma di sviluppo di tale mo-
tore. Dall’istante del lancio fino al
collocamento in orbita del veicolo,
lo SSMEC controlla la velocita di
combustione del motore principa-
le, in modo da ottenere i livelli di
potenza via via prescritti dal calco-
latore generale dello Shuttle. Esso
inoltre esegue il monitoraggio con-
tinuo delle prestazioni del motore,
raccogliendo dati su temperature,
pressioni, velocita delle turbopom-
pe e flusso del carburante mediante
sensori montati nel motore, e met-
te in atto contromisure in caso di
anomalie di funzionamento.

Sullo Space Shuttle ci sono in totale
tre SSMEC, uno per ciascuno dei
motori principali. Dalla progetta-
zione alla fabbricazione, un accento
particolare & stato messo sull’aspet-
to affidabilita. Poiche il modulo di
controllo € montato direttamente
sul motore, esso € stato progettato
in modo da resistere a condizioni
ambientali estremamente severe,
in termini di vibrazioni e tempera-
tura. Inoltre, per assicurare il fun-
zionamento in ogni possibile eve-
nienza, & stato introdotto un elabo-
rato sistema di ridondanze. Ciascun
SSMEC possiede due canali ridon-
danti (canale A e canale B), ognuno
dei quali costituito da cinque sotto-

sistemi. I sottosistemi di ciascun ca-
nale sono collegati con quelli corri-
spondenti dell’altro canale, in mo-
do da potersi scambievolmente so-
stituire in caso di guasto. Il modulo
di controllo puo quindi continuare
a funzionare anche in presenza di
piu guasti. Nel caso di guasto con-
temporaneo dello stesso sottosiste-
ma in entrambi i canali, entra in
funzione una procedura di sicurez-
za che porta allo spegnimento del
motore.

2. Il motore principale dello Space
Shuttle

11 motore principale dello Shuttle €
il primo motore a razzo effettiva-
mente regolabile ed ¢ il primo dota-
to di un sistema di controllo digitale
ad anello chiuso. Una funzione spe-
cifica del modulo di controllo € di
far si che il motore possa rispondere
a comandi di riduzione della spinta
durante ’ascensione. Se, infatti, du-
rante tale fase ’accelerazione supe-
rai3 g, la struttura del veicolo pud
essere danneggiata. D’altra parte,
man mano che il veicolo diventa
piu leggero a causa del consumo di
propellente, questo limite di 3 g
verrebbe superato se i motori non
fossero regolabili.

Questi motori, concepiti tra Ialtro
per essere riutilizzati, funzionano
con propellente liquido. Essi bru-
ciano idrogeno come combustibile,
€ usano ossigeno come comburen-
te. (Idrogeno liquido ¢ inoltre fatto
circolare attraverso molteplici con-
dotti e cavita del motore, per raf-

freddare le superfici esposte ai gas
bollenti di scarico). Questi propel-
lenti forniscono la maggior energia
per unita di peso € inoltre non sono
inquinanti poiché generano, come
prodotto della combustione, sol-
tanto calore e vapore acqueo. An-
che se altri motori a razzo usano
questi propellenti, il motore dello
Shuttle presenta caratteristiche mai
prima raggiunte. In particolare, la
pressione nella camera di combu-
stione € di circa 3.000 libbre per pol-
lice quadro, di gran lunga maggiore
di quella di tutti i precedenti motori
a razzo utilizzanti idrogeno e ossi-
geno liquidi.

Questo motore, pur generando una
spinta enorme, presenta dimensio-
ni relativamente modeste. Cio & il
risultato di una concezione di pro-
getto del tutto nuova. Esso infatti &
il primo esempio di motore a idro-
geno e ossigeno liquidi avente un ci-
clo di combustione a due stadi.
Buona parte del combustibile viene
infatti precombusta in due apposite
camere: una di esse circonda la tur-
bina della turbopompa di alta pres-
sione del combustibile, mentre I’al-
tra circonda la turbina della turbo-
pompa analoga del comburente. 11
gas che esce da queste camere € va-
pore saturo di idrogeno surriscalda-
to. Questo gas aziona le turbine del-
le pompe di alta pressione e poi en-
tra nella camera principale di com-
bustione dove, insieme con ulterio-
re idrogeno vaporizzato, viene
combinato con ’ossigeno per dare
luogo alla reazione.
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Fig. 1 - L’enorme potenza
sviluppata dal motore principale
dello Space Shuttle ¢
principalmente il risultato del suo
ciclo di combustione a diie stadi.
Buona parte del combustibile
passa infatti attraverso due
camere di precombustione. I gas
in uscita da queste azionano,
prima di entrare nella camera
principale di combustione, delle
turbopompe che portano a valori
elevatissimi la pressione dei
propellenti (idrogeno e ossigeno).
Questi ultimi bruciano nella
camera principale di combustione
ad una pressione di circa 3.000
PSIA (Pounds per Square Inch
Absolute), un valore molto
maggiore di quello raggiunto in
ogni precedente motore a razzo.

11 segreto di tanta potenza sviluppa-
ta daun motore di queste dimensio-
ni deriva dalla capacita delle turbo-
pompe di immettere in tempi bre-
vissimi enormi quantita di propel-
lente nella camera di combustione.
Per dare una idea della capacita di
tali pompe, esse potrebbero vuota-
re una piscina di medie dimensioni
nel giro di qualche secondo. Al li-
vello prescritto di potenza, la com-
bustione del propellente in ciascu-
1o dei tre motori produce una spin-
ta di 375.000 libbre al livello del ma-
re ¢ di 470.000 nello spazio.

3. Le turbopompe

Ciscuno dei motori possiede quat-
tro pompe azionate da turbine: una

-
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coppia di pompe in cascata (bassa e
alta pressione) serve per 'alimenta-
zione del combustibile, mentre P’al-
tra coppia serve per ’alimentazione
del comburente. Il primo stadio di
ciascuna coppia, cioé la turbopom-
pa a bassa pressione, ¢ collegata al
condotto del propellente. Le turbi-
ne di queste pompe sono fatte
girare dal propellente (all’inizio per
caduta e successivamente dal pro-
pellente che ricicla nel tragitto ver-
so la camera di combustione).

I1 secondo stadio di ciascuna coppia
& una turbopompa ad alta pressione
azionata dal vapore surriscaldato
proveniente dalle camere di pre-
combustione. Le due pompe ad alta
pressione, una per I'idrogeno liqui-

POMPA BASSA
PRESSIONE

«— DELL'OSSIGENO

170°R
457 PSIA
© | 1065 LBS/SEC

CAMERA Di
PRECOMBUSTIONE

7655 PSIA
86.2 L BS/SEC

POMPA ALTA PRESSIONE
DELL'OSSIGEND

do e Paltra per I'ossigeno liquido,
operano sullo stesso principio ma
sono dimensionate in modo diver-
so perche la turbopompa dell’idro-
geno deve fornire un volume di
propellente maggiore di quanto
non debba fare quella dell’ossigeno.
La proporzione ideale di idrogeno e
ossigeno in questo motore € di uno
a sei in peso. Tuttavia, poiché I’ossi-
geno liquido ¢ assai piu denso
dell’idrogeno liquido,il volume di
idrogeno liquido ¢ circa 2,5 volte
quello dell’ossigeno liquido.

Il progetto e la fabbricazione delle
turbopompe ad alta pressione han-
no richiesto la soluzione di diversi
difficili problemi. Per esempio, I’al-
bero rotante della turbopompa, che
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Fig. 2 - Il modulo di controllo del
motore principale dello Shuttle
(SSMEC = Space Shuttle Main
Engine Controller) ¢ montato
direttamente sul motore stesso.
Nella fotografia € visibile la parte
superiore dello SSMEC, coi
bocchettoni per le connessioni
elettriche.

¢ relativamente corto, & superfred-
~do ad un estremo (lato pompa) €
caldissimo dall’altro (lato turbina).
Oltre a cio, & necessario fare in mo-
do che i gas caldi che escono dalla
turbina non si mescolino coi pro-
pellenti criogenici che si trovano ad
una estremita della pompa. Cio ¢
particolarmente importante per la
pompa ad alta pressione dell’ossige-
no, poiché anche Pacciaio speciale
di cui sono fatte alcune parti del
motore brucerebbe in un ambiente
ricco di ossigeno. Probabilmente la
cosa peggiore che possa capitare a
questo motore & che parti metalli-
che calde siano esposte a 0ssigeno
puro. Se cid avvenisse, il metallo
brucerebbe o volatizzerebbe anche
se non fosse caldo abbastanza per
fondere.

4. 1 servocomandi

Lo SSMEC, cioé¢ il modulo di con-
trollo del motore principale dello
Shuttle, riceve le informazioni rela-
tive sia alla fase operativa (prepara-
zione, accensione, regime, arresto)

7T PFT PUNP

che al livello di potenza da erogare,
direttamente dall’elaboratore gene-
rale dello Shuttle. Lo SSMEC ri-
sponde a questi comandi essenzial-
mente regolando la portata di cin-
que valvole ad azionamento idrau-
lico servo-assistite che controllano
il flusso dei propellenti nel motore.
Le cinque valvole regolano rispetti-
vamente il flusso principale del
combustibile, il flusso principale
del comburente, il flusso del fluido
di raffreddamento, e infine il flusso
nei due prebruciatori. Queste ulti-
me due valvole giocano un ruolo
essenziale, in quanto controllano la
velocita delle turbopompe ad alta
pressione.

Consideriamo infatti la valvola che
controlla il flusso dell’ossigeno li-
quido nella camera di precombu-
stione della pompa ad alta pressione
dell’ ossigeno. Quanto maggiore €la
quantita di ossigeno nel prebrucia-
tore, tanto maggiore risulta la tem-
peratura e la pressione dei gas che
pilotano la turbina della pompa in
questione. Quanto piu velocemen-

te gira tale turbina, tanto piu ossige-
no liquido viene spinto attraverso la
valvola principale nella camera di
combustione e quindi tanto piu in-
tensa risulta la combustione. In so-
stanza, la valvola che controlla il
flusso dell’ossigeno nel prebrucia-
tore regola il livello di potenza del
motore, essendo questa pit una fun-
zione della quantita di comburente
(ossigeno) che di combustibile
(idrogeno).

L’altra valvola controlla invece, in
modo analogo, la velocita della tur-
bopompa del combustibile, e quin-
di il flusso del combustibile nella
camera di combustione. Questa
valvola viene usata per ottenere o
ripristinare i/ valore ottimale della
miscela idrogeno-ossigeno nella ca-
mera di combustione.

Ogni valvola ¢& in effetti costituita
da un complicato insieme di sole-
noidi, di elementi idraulici e pneu-
matici e di valvole a scatto. Una
parte essenziale dell’insieme € co-
stituita dai servo-attuatori (due per
ciascuna valvola, i canali A e B gia

-
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Fig. 3 - Ogni modulo di controllo
ha due interfacce, una verso il
sistema di controllo del veicolo,
I'altra verso il motore controllato.
Per garantire il funzionamento e
la sicurezza anche in caso di
guasti, & stato introdotto un
elevato grado di ridondanze.

citati). Tutti questi servomeccani-
smi sono controllati dallo SSMEC.
Dinorma ¢il canale A che controlla
il posizionamento idraulico delle
valvole. Se pero lo SSMEC, sotto il
controllo del suo “software di mis-
sione”, scopre un guasto nel canale
A, allora energizza solenoidi e val-
vole a scatto in modo che sia il cana-
le B a prendere il controllo del posi-
zionamento idraulico della valvola.

Il software di missione prescrive
che se un anello di servocomando
del canale A si guasta, vengano atti-
vati tutti gli anelli del canale B. Se
successivamente si guasta anche
uno dei servocomandi del canale B
mentre il motore sta funzionando a
pieno regime, lo SSMEC blocca
idraulicamente tutte le cinque val-
vole del motore nella posizione rag-

MOTORE

giunta e si limita ad effettuare il mo-
nitoraggio del motore per controlla-
re che non si arrivi ad una situazio-
ne di emergenza che richieda lo spe-
gimento del motore stesso. In tale
evenienza, poiché lo spegnimento
non puo piu essere fatto chiudendo
le wvalvole per via idraulica, lo
SSMEC fa intervenire un apposito
sistema di soccorso di tipo pneuma-
tico.

Questo sistema di riserva chiude
tutte le valvole usando elio pressu-
rizzato ogni qual volta lo SSMEC
non ¢ in grado di fare cio per via
idraulica. In definitiva, il sistema di
controllo pneumatico € sempre
pronto a intervenire per spegnere il
motore in caso ¢id non possa essere
effettuato nel modo normale.

OSCILLAZION!

5. Operazione a prova di guasto

Lo SSMEC é collegato al sistema
centrale di controllo del veicolo
mediante un canale triplo, via appo-
siti convertitori di comandi e di da-
ti, attraverso cui riceve gli ordini re-
lativi alle varie fasi operative ed ai
livelli di potenza da erogare. I pro-
gettisti dello SSMEC hanno preso
una serie di misure per assicurare il
riconoscimento dei comandi, che
possono risultare disturbati durante
la trasmissione, e per mettere in at-
to appropriate azioni correttive in
caso di guasto.

I convertitori di comandi e di dati
presentano, a tale fine, ridondanza
tripla, anziché doppia come il resto
dello SSMEC. Ciascun convertito-
re riceve separatamente una parola
di comando di 31 bit (16 bit peridati
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e i rimanenti 15 per il codice di erro-
re) dall’elaboratore generale dello
Shuttle e memorizza la parte dati
del comando. Le due unita di elabo-
razione dello SSMEC prendono, a
questo punto, decisioni indipen-
denti sul triplice insieme di coman-
di. Il software operativo fa in modo
che un comando venga accettato se
almeno due comandi su tre sono tra
loro in accordo. Inoltre, il comando
accettato per essere “validato” deve
risultare parte del repertorio di co-
mandi dello SSMEC ed essere com-
patibile con la fase operativa in atto
in quel momento.

Se, per qualche ragione, un coman-
do non viene validato, ’elaboratore
generale dello Shuttle viene messo
al corrente che si € verificato un
guasto nella trasmissione, attraver-
so il doppio canale che collega lo
SSMEC a tale elaboratore (ed an-
che al sistema di telemetria del vei-
colo, che trasmette agli elaboratori
di terra). Ogni 40 millisecondi 'uni-
ta di elaborazione abilitata trasmet-
te su questi canali un blocco di dati
riassuntivi della situazione. In que-
sto modo, il modulo di controllo
pud segnalare all’elaboratore gene-
rale che un comando non € stato va-
lidato.

1 cinque tipi di sottosistema che
compongono ciascun SSMEC so-
no: le unita di elaborazione digitale,
Pelettronica di interfaccia con ’ela-

boratore generale, ’elettronica di
ingresso e quella di uscita verso il
motore e, infine, I'alimentatore.

Ognuno di tali sottosistemi € dupli-
cato in ciascun SSMEC; per esem-
pio, esiste una unita di elaborazione
digitale (DCU = Digital Computer
Unit) come parte del canale A
(DCUA) ed una identica nel canale
B (DCUB). Sia DCUA che DCUB
possono assumere il ruolo di DCU
nel controllo di entrambi i canali
della elettronica di ingresso e di
uscita. Di norma DCUA ¢ inserita
mentre DCUB ¢ di riserva. Pero,
entrambe le DCU ricevono i dati
relativi al motore tramite le doppie
unita di ingresso (che convertono i
segnali analogici forniti dai sensori
del motore in dati digitali). Pertan-
to, DCUB segue tutte le operazioni
dello SSMEC ed effettua i calcoli
parallelamente a DCUA, in modo
da essere pronta ad assumere il con-
trollo se DCUA non risulta piu abi-
litata a tale compito.

La DCU che possiede il controllo ¢
collegata ad entrambi i blocchi elet-
tronici di uscita (quelli cioé che
convertono i comandi digitali in
tensioni analogiche di controllo) e
puo comandare le valvole del mo-
tore attraverso 'uno o Paltro di tali
blocchi. Essi sono infatti entrambi
attivabili, ma & la DCU che possie-
de il controllo a decidere se il posi-
zionamento idraulico della servo-

Fig. 4 - La fotografia mostra un
modulo di controllo. Le
dimensioni sono di 14.5 x 18.24 x
24.5 pollici. E visibile tutto
attorno il dissipatore per smaltire
il calore generato all’interno del
modulo durante le lunghe
sequenze di pre-lancio. Una volta
nello spazio, occorre invece
mettere in funzione un
riscaldatore interno per impedire
che la temperatura scenda a
valori troppo bassi, che possono
danneggiare i componenti
elettronici.

valvola deve essere effettuato tra-
mite il canale A o il canale B.

6. Un progetto per un ambiente diffi-
cile

Lo SSMEC ¢ montato direttamente
sul motore ma non € esposto al ca-
lore da esso generato poiche tale
parte del motore ¢ raffreddata con
idrogeno liquido. Tuttavia lo
SSMEC genera esso stesso calore,
che deve essere asportato per pre-
venire il sovrariscaldamento dei
suoi componenti. In funzione delle
variazioni del carico, lo SSMEC dis-
sipa da 575 a 675 watt di potenza tri-
fase a 400 Hertz. II calore generato
viene dissipato mediante un radia-
tore che costituisce buona parte
della superficie esterna del modulo.
Dopo la fase di salita del veicolo, il
problema ¢ rappresentato dal fred-
do piuttosto che dal caldo. Due r1i-
scaldatori interni al modulo, che
dissipano 250 watt a partire da una
tensione di 28 volt cc, intervengono
allorche la temperatura interna allo
SSMEC scende sotto —10 °C, onde
prevenire il danneggiamento dei
componenti.

Nel progetto dello SSMEC sono
stati impiegati tutti gli accorgimenti
necessari per conseguire la massi-
ma densita di impaccamento dei
componenti, onde minimizzare il
peso e le dimensioni dell’unita. Il
peso complessivo risulta di 213 lib-
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SENSORI DI
CONTROLLO

SENSORI DI
LIMITAZIONE

SENSORI
DATI DI VOLO

MODULD DI
CONTROLLO
(SSMEC)

Fig. 5 - Lo schema mostra i
cinque sottosistemi di cui &
composto il modulo di controllo e

. ciog: I'elaboratore digitale,

I'interfaccia verso il calcolatore
generale del veicolo, Pelettronica
di ingresso e di uscita verso il
motore, alimentatore. Come &
indicato in figura, ognuno dei
sottosistemi € duplicato per
ragioni di affidabilita.

bre, mentre le dimensioni sono di
14,5 x 18,24 x 24,5 pollici.

Costruttivamente, lo SSMEC con-
siste di due chassis, uno interno ed
uno esterno, congegnatiin modo da
costituire un’unitd pressurizzata.
Ogni chassis contiene un certo nu-
mero di cavita, ed in ogni cavita &
inserita una coppia di piastre a cir-
cuito stampato. Le pareti della cavi-
ta conducono all’esterno il calore
dissipato dalle piastre. Queste pia-
stre (per un totale di 71), oltre a due
alimentatori e a quattro moduli di
memoria, costituiscono i cinque
sottosistemi dello SSMEC. I con-

ELABORATORE
GENERALE
DEL VEICOLO

UNITA DI
INTERFACCIA

I IGNIZIONE
L]

I CONTROLLI
||  ON/OFF

INTERFACCIA

J

COMANDI — —

INTERFACCIA MOTORE/SSMEC

FLETTRONCA DI
 INTERFACCA

——f=—
1 [ GENER. ELETTR.
LL DEL VEICOLO _}

nettori per I’interfaccia col mondo

esterno sono posti sul coperchio
dell’unita.

7. Le memorie del modulo di control-
lo

Un criterio generale seguito nella
progettazione dello Shuttle ¢ stato
quello di usare parti altamente affi-
dabili, gia collaudate dall’esperien-
za. Tuttavia un paio delle tecnolo-
gie usate nello SSMEC sono relati-
vamente nuove. La memoria, per
esempio, € costituita da sottili fili di
rame-berillio ricoperti con una pel-
licola magnetica di ferro-nichel.

ELABORATORE/
SSHMEC ATTUATORI

 ELETTRONGA
. Ll

Questo tipo di memoria era stato
sviluppato originariamente dalla
Honeywell per 'elaboratore instal-
lato sulla sonda spaziale Viking.

Dei cinque sottosistemi dello
SSMEC, quello che ha richiesto
forse la maggior inventiva ¢ stato
I’alimentatore di potenza. LLa mag-
gior funzione di questo dispositivo
é di convertire la corrente trifase a
115 volt, 400 Hertz, fornita dal siste-
ma elettrico dello Shuttle, nelle ten-
sioni continue stabilizzate richieste
dalPelettronica del modulo nonché
dalle valvole e dai dispositivi di ac-
censione del motore. L’alimentato-
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Fig. 6 - 11 software operativo
impiegato durante il volo dello
Shuttle viene usato anche a terra
per il collaudo del motore. Questa
fotografia mostra uno dei motori
principali dello Shuttle durante
uno di questi test.

re in questione deve fornire nove
tensioni stabilizzate, sei per le ope-
razioni interne allo SSMEC e tre
per le funzioni esterne. Esso deve
inoltre rispondere appropriatamen-
te a variazioni della potenza di in-
gresso e proteggere il carico da ten-
sioni abnormi.

I progettisti dell’alimentatore do-
vettero risolvere il non facile pro-
blema di comprimere le funzioni ri-
chieste in uno spazio molto limitato
0, come essi ebbero a dire, di mette-
re venti libbre di hardware in una
scatola per sole dieci libbre. Sono
stati pertanto adottati sistemi di
conversione elettronica di potenza
invece dei soliti trasformatori. Que-
sta soluzione non solo ha ridotto lo
spazio ed il peso richiesto, ma ha
anche diminuito la dissipazione di
potenza.

8. 11 software del modulo di controllo

Due differenti programmi software
sono stati sviluppati dalla Honey-
well in connessione con lo SSMEC,
e cioe¢ il “Controller Acceptance
Test Program” (CATP) e '“Opera-
tional Program” (OP).

Il primo viene usato in produzione,
durante la fase di collaudo del siste-
ma. Insieme col software dell’appa-
recchiatura automatica di collaudo,
questo programma verifica ’hard-
ware dello SSMEC, incluso il mec-
canismo di scambio delle parti ri-
dondanti. Durante alcune fasi del
collaudo, vengono simulati da con-
solle gli input/output relativi al mo-
tore e gli input dall’elaboratore ge-
nerale dello Shuttle. Per esempio,
durante una prova, la consolle invia
gli input simulati dei sensori del
motore, i quali vengono confronta-
ti coi segnali in uscita dall’elettroni-
ca di input dello SSMEC.

Il programma operativo OP viene
usato oltre che durante il volo effet-
tivo del veicolo, anche durante il
collaudo a terra. Questo program-
ma ha un ciclo fondamentale di 20
millisecondi. Durante tale periodo
esso riceve dall’elaboratore genera-
le dello Shuttle i comandi che defi-
niscono la fase ed il modo operativo
del motore. Il compito maggiore
del software operativo ¢ di control-
lare questi due aspetti, ma nel con-
tempo esso esegue il monitoraggio

continuo dei sensori del motore e
dello stesso SSMEC, inviando i dati
all’elaboratore generale dello Shutt-
le.

Si distinguono sei differenti fasi del
motore: controllo, preparazione al-
la accensione, accensione, regime,
spegnimento e post-spegnimento.

La fase di controllo consiste di cin-
que differenti sequenze di verifica.
1 sensori del motore vengono con-
trollati inviando un segnale di cali-
brazione a ciascuno di essi e con-
frontando la risposta con dei valori
registrati in memoria. Ciascuno de-
gli attuatori delle cinque valvole del
motore viene pure controllato, sot-
toponendolo ad una specifica se-
quenza di aperture, bloccaggi e
chiusure, durante cui si verificano
le prestazioni e la capacita di rivela-
re guasti. I sei solenoidi pneumatici
sono controllati energizzandoli e
verificandone il funzionamento.
Durante il controllo del sistema di
ridondanze, vengono verificate tut-
te le possibili combinazioni. Per
esempio, si passa il controllo a
DCUB e si verificano tutti i relativi
percorsi di controllo. Durante que-
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sta fase viene usata una serie di va-
lori preregistrati dei vari parametri
del motore per simulare ’accensio-
ne del medesimo. Questi valori so-
stituiscono quelli che si avranno ef-
fettivamente durante la combustio-
ne del propellente.

La fase di preparazione all’accen-
sione predispone il motore per la
combustione. Consiste di quattro
sequenze di spurgo del motore, che
asportano l'aria presente nei con-
dotti del propellente.

Durante la fase di accensione, lo
SSMEC apre le varie valvole nella
sequenza appropriata e attiva i di-
spositivi di accensione nella camera
principale di combustione e nelle
camere di precombustione, dando
inizio al processo e portando rapi-
damente il motore nella fase di fun-
zionamento di regime.

Durante lo spegnimento, che puod
essere provocato o da un comando
oppure da un guasto del motore o
dello SSMEC, quest’ultimo chiude
le valvole secondo una sequenza
prefissata. X

Nella fase successiva allo spegni-
mento, allorché il motore ¢ com-
pletamente arrestato, si spegne il
modulo di controllo.

Come si & detto, il software dello
SSMEC ¢in grado di eseguire il mo-
nitoraggio di quest’ultimo oltre che
del motore. Qualche esempio di
questa capacita di autoverifica puo
servire a dare un’idea della cura po-
sta durante tutto il progetto dello
SSMEC per assicurare che esso fos-
se capace di rispondere a qualsiasi
evenienza. Uno dei controlli che lo
SSMEC esegue su stesso consiste in
un programma di prova che fa ese-
guire all’elaboratore tutte le sue
istruzioni in una determinata se-
quenza. I risultati di questa elabora-
zione vengono successivamente
confrontati con dei valori preregi-
strati. Allorche si trova un errore, il
test viene ripetuto; se non viene su-
perata neanche la seconda prova,
I’elaboratore viene disabilitato. Un
altro esempio € costituito dal test
con cui ’elettronica di ingresso vie-
ne provata, applicando cio€ tensio-
ni note e confrontando "uscita digi-
tale con valori registrati. Se si verifi-
ca un errore, il sottosistema di in-

gresso in questione viene disabilita-
to ed i dati da esso forniti non sono
piu usati nel controllo del motore.
Un alteriore esempio ¢ dato da un
test progettato per controllare la ri-
sposta dell’unita di elaborazione ad
un errore di parita. Questo test si-
mula tale tipo di errore in una delle
parole registrate in memoria e veri-
fica che sirealizzi il processo di rico-
noscimento. Se c¢i0 non accade,
P'unita di elaborazione in questione
viene fermata.

Questi test, insieme con tutti gli al-
tri che vengono effetfuati in conti-
nuazione, sono alla base della carat-
teristica  fondamentale  dello
SSMEC, di poter cio¢ funzionare
correttamente anche in presenza di
guasti e di garantire, in ogni caso, la
sicurezza del sistema.

NOTA.

Il materiale qui presentato é stato tratto
dall’articolo “The Space-Shuttle Main Engi-
ne Controller” degli stessi Autori, pubblicato
su “SCIENTIFIC HONEYWELLER, vol. 2,
n. 4, dic. 1981.
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Agricoltura e computer

TITO GAUDIO

EED.
Volpiano (Torino)

1 - Introduzione

I’ agricoltura, questa fondamentale
tra le attivita umane, € da tempo al
centro di molte considerazioni in
chiave critica.

1’esodo dalle campagne, I’emigra-
zione verso la citta con le note con-
seguenze di inurbanizzazione mas-
siccia e caotica, non sono che i feno-
meni pit appariscenti nel mondo
rurale.

L’impiego non sufficientemente
controllato della chimica per la con-
cimazione e la difesa dei raccolti, ha
determinato un pericoloso aumen-
to dell’inquinamento ambientale,
Iimpoverimento dei suoli e uno
scadimento biologico del prodotto
agricolo.

La tipologia delle colture, la parti-
colare configurazione del territorio
¢ la rapida obsolescenza delle mac-
chine agricole, hanno portato a un
parco vario e in continuo rinnova-
mento contribuendo al fenomeno
tipico dell’indebitamento medio.

Stretta in una morsa, 'agricoltura
italiana e gran parte di quella euro-
pea, € per cosi dire “dominata”. Da
un lato 'industria controlla gli in-
put con la fornitura di energia e pro-
dotti industriali, dall’altro il com-
mercio decide gli acquisti, condi-
ziona i prezzi e pilota la distribuzio-
ne.

L’obiettivo di una agricoltura “pro-
tagonista”, produttrice di cibo ed
energia, passa necessariamente at-
traverso I’evoluzione dei sistemi

agricoli. Uno sviluppo basato sulla
massima considerazione delle qua-
lita della vita, dell’ecologia, della
biologia, delle nuove fonti energeti-
che; sull’uso delle “tecnologie po-
vere” e sull’impiego ottimale delle
risorse locali.

E’ necessario attuare, sostengono
gli esperti, nuove forme di inter-
vento rivolte a rinnovare ed accre-
scere le potenzialita specifiche
dell’agricoltura. Occorre riconside-
rare il ruolo che essa ha nel soddi-
sfacimento dei bisogni primari
dell’'uomo, non solo come fonte di
cibo per le nostre tavole ma soprat-
tutto come grande collettore solare,
produttore potenziale di risorse rin-
novabili (cibo, materiali, energie),
strumento di conservazione, recu-
pero e riciclaggio delle risorse.

2 - Nasce PAgronica

Assai pitt che altre tecnologie,
I’elettronica ha la capacita di stimo-
lare tematiche sociali di notevole
importanza. Queste possibilita deri-
vano soprattutto dagli attributi che
meglio la caratterizzano, ovvero
“capacita di controllo” e “miniatu-
rizzazione”.

11 controllo pud concorrere alla so-
luzione di molte problematiche so-
ciali come il risparmio energetico,
Iinquinamento ambientale, ecc.

La miniaturizzazione, consente, in
particolare, un risparmio di mate-
riali, spazi ed energie; comporta
basse potenze in gioco e quindi con-

sumi contenuti.

Ora pero ¢’é da chiedersi se entram-
be le proprieta siano sempre usate
con finalita positive e se talvolta
non accada che vengano sfruttate
come mezzi di condizionamento €
di conquista. Qualche esempio: si
sfrutta la miniaturizzazione per in-
vadere il mercato di alcuni prodotti
alienanti o superflui, si coglie il mo-
mento ecologico per intervenire
con soluzioni costose e complesse.

Interessi economici e politici, vedu-
te compartimentali, limitatezza di
orizzonti rischiano nel futuro di
creare una divisione tra elettronica
e societa con grossi problemi di in-
terazione verso ’'uomo e ’ambiente.

Gli interventi, quindi, in settori co-
me la difesa ambientale, la produ-
zione ¢ il controllo energetico, il ri-
ciclaggio delle risorse costituiscono
delle opportunita in linea con il flui-
re dei tempi.

Seguendo, dunque, linee e tenden-
ze di questa nuova cultura che si va
rapidamente affermando, opportu-
no appare lintervento dell’elettro-
nica nell’agricoltura.

Applicazioni avanzate e prospetti-
ve avvincenti gia emergono nelle
realta agricole piu evolute. Il com-
puter arriva in campagna, entra nel-
le serre e nelle stalle, offre nuovi
servizi alle aziende e alle comunita,
Nasce cosi ’Agronica, tecnologie e
prodotti elettronici orientati all’agri-
coltura per ottimizzare il lavoro dei
campi.
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Fig. 1 - L'Agricoltura.
L’agricoltura, un grande collettore
solare, produce cibo, materiale ed
energia che cede alle citta e alle
industrie.

L’industria rende prodotti
industriali, energia e anche
inquinamento.

Fig. 2 - L’agronica.

L agronica ¢€ il nuovo anello che
tende a congiungere tecnologie
elettroniche (informatica,
telecomunicaz., ecc.) e
agricoltura.

Molto piu rilevante che in altre
integrazioni di tipo industriale
(robotica, avionica, ecc.) assume
il fattore utente (Pagricoltore).

Fig. 3 - L’evoluzione dell’agronica.
L’elettronica nell’agricoltura &
attualmente caratterizzata
soprattutto da automazione di tipo
industriale adattata a problemi
agricoli. Significativa ¢ gid la
presenza dell’informatica specie
nelle aziende agro-zootecniche di
grandi dimensioni.

L’introduzione di prodotti
agronici e sistemi informativi per
piccole e medie aziende apportera
una modifica sostanziale nei
prossimi 20 anni.

Fig. 4 - Possibilita di intervento.
Quattro sono, in sintesi, le aree di
intervento dell’elettronica
orientata all’agricoltura.

Nel regno vegetale (dalla semina
al raccolto), nella zootecnia,
nell’automazione dei processi
paragricoli e la produzione di
energie alternative ed integrative,
nel management aziendale
attraverso la diffusione
dell’informatica.
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Un corretto approccio all’agricoltu-
ra e alle applicazioni elettroniche
che ne potranno conseguire nei
prossimi anni deve tenere conto, at-
traverso una rapida riflessione, di
alcune problematiche che caratte-
rizzano I’elettronica applicata.

Ci sono atteggiamenti culturali non
corretti nei confronti dell’elettroni-
ca. Averne paura, ad esempio, o il
ritenere che [Pelettronica risolva
tutto (o al contrario che sia super-
flua), concepise il prodotto elettro-
nico complicato, delicato, difficile
da manutenere e riparare.

Ci sono anche aspetti piu concreti,
ancora non completamente risolti,
come la difficolta di accesso econo-
mico e tecnologico, tecniche e ap-
parecchiature non tutte facilmente
comprensibili € dominabili, rapida
obsolescenza dei prodotti, reperi-
mento del personale specializzato
per eseguire manutenzioni e ripara-
zioni.

Ma una serie di problematiche che
loperatore elettronico incontra
nell’affrontare lo sviluppo di un
prodotto agronico nasce dalla di-
versita di linguaggio, un aspetto as-
sai piu articolato e complesso di
quello ricorrente nel rapporto con
altri settori applicativi.

L’eccessivo specialismo che sem-
pre pil caratterizza la quasi totalita
dei progettisti elettronici, ostacola
di fatto la corretta conoscenza di al-
tre tematiche (per non parlare poi
di quelle agricole) e rende di conse-
guenza ’approccio lungo e difficile.
Qui ¢ importante, oltre a recepire
correttamente ¢ nella sua comple-
tezza il problema da risolvere, saper
conciliare metodi di valutazione e
obiettivi finali da raggiungere. L’in-
tervento dell’elettronica potra con-
tenere (ma non annullare) il margi-
ne di errore per molte operazioni
oggi svolte in modo soggettivo
dall’utente. Si tratta, in altri termini,

di passare da interventi eseguiti sul-
la base di valutazioni personali (ma
non per questo sempre grossolani)
a interventi controllati e pilotati
con un margine di errore contenuto.

Nell’agricoltura sono poco signifi-
cativi termini come “microsecon-
di” o0 “milligrammi”, mentre si par-
la spesso di “un certo tempo” o di
“mezzo sacco”. Hanno piu signifi-
cato i risultati espressi in termini
qualitativi che quantitativi; sono
piu efficaci le indicazioni grafiche
che quelle numeriche. Per un alle-
vatore, ad esempio, € pitt importan-
te conoscere lo stato di salute del
singolo capo (se ¢ regolare, se va
verso 'infezione o il collasso ecc.)
che il valore della temperatura cor-
porea espressa in decimi di grado.

Di fronte alla costante evoluzione
tecnologica, ci sono poi le difficolta
di realizzare un prodotto con un
grado di obsolescenza contenuto.
Questo aspetto deve essere oggetto

Fig. 6 - Controllo climatico delle
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di attenta valutazione. Se da un lato
una possibile riduzione dei costi,
minori ingombri e migliori presta-
zioni, possono costituire elementi
motivanti di vendita, dall’altro oc-
corre considerare che P'utente ri-
chiede un prodotto duraturo oltre-
ché rustico e affidabile. L’agricolto-
re & attaccato al bene.

Restio a cambiare (anche di fronte
a sensibili vantaggi) preferisce ripa-
rarlo (se necessario) ma mantenere
il prodotto nel quale ha riposto pie-
na fiducia.

I prodotti elettronici per I’agricoltu-
ra devono dunque essere soprattut-
to semplici, economici, facili da
usare, coerenti con 'evoluzione dei
sistemi agricoli, opportuni se per-
mettono I’ottimizzazione di precise
funzioni, dannosi se esasperano le
problematiche cioé se spingono
verso automazioni complesse € co-
stose che non trovano giustificazio-
ni nella nostra agricoltura.

I vantaggi che ne possono derivare

MISURE

® Temperatura

@ Pressione

® Ritmo cardiaco

® Ritmo respiratorio
® Analisi ormonali

OBIETTIVI
DI
DIAGNOSI

da una applicazione coerente e fun-
zionale alle diverse problematiche
delPagricoltura sono indubbiamen-
te tanti.

La disponibilita di intelligenza a
basso costo, caratteristica peculiare
dell’elettronica, puo dare un contri-
buto significativo apportando un
deciso arricchimento di know-how
e inducendo una positiva retroazio-
ne culturale.

I’adozione di un adeguato linguag-
gio “uomo-macchina” puo facilita-
re la diffusione della logica e miglio-
rare le capacita razionalizzatrici
dell’'uomo dei campi senza per que-
sto apportare sostanziali limitazioni
alla sua fantasia.

Cosi come ¢ avvenuto in altri setto-
ri, Pelettronica pud migliorare il
grado di affidabilita, (intesa come
capacita di ripetizione), offrire
maggiore precisione (cio¢ minori
tolleranze), rapidita e congruenza
di risposta.

La capacita di esplicare funzioni di

@ Stato di salute

® Alimentazione (consumi)

® Produzione e gualita latte

® Peso corporeo

® Eta, genealogia, lattazione,
asciutta, parti, gravidanze,
aborti, estro, malattie, cure,
ecc.

1 | VERSO IL COLLASSO REGOLARE VERSO L'INFEZIONE
2 PUNTO DI CALORE FECOND. AVVENUTA MOMENTO PARTO

controllo a livelli differenziati di in-
tervento, passivo (segnalazione o
registrazione istantanea dell’even-
to), logico, analogico, a soglia (con
0 senza attuazioni), di allarme (in
caso di emergenza), consente di av-
vertire, quidare e a volte sostituire
Poperatore agricolo.

La conseguente possibilita di attua-
re comandi e azionamenti, siano es-
si derivanti da verifiche automati-
che o da interventi manuali sempli-
ficati, limitano le operazioni noio-
se, ripetitive e pericolose, offrono
affidabilita di esecuzione e precisio-
ne nei tempi di attuazione, ottimiz-
zano P'energia dissipata.

Attraverso ’ottimizzazione si potra
conseguire, per le singole operazio-
ni, un piu alto grado di affidabilita,
precisione e sensibilita. Proprio
nell’agricoltura, dove spesso I'uo-
mo non ha in modo spiccato alcune
attitudini, dove ¢ necessario ridurre
il margine di errore in tutte quelle
operazioni svolte in modo soggetti-
vo, dove ¢ imperativo realizzare ri-

Fig. 8 - Diagnostica animale.

Lo stato di salute degli animali
(bovini, suini, ecc.) e alcune
manifestazioni particolari
(gravidanza, parto, ecc.) potranno
essere diagnosticate direttamente
dall’allevatore mediante computer
portatili o da apparecchiature
installate nei locali. 1l rilevamento
di alcuni parametri fisiologici
potra essere effettuato in modo
tradizionale (misurazione a
contatto, analisi, ecc.) 0
automaticamente attraverso sonde
sottocutanee di tipo intelligente.
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sparmi di risorse (materiali, ener-
gie, tempo e lavoro).

Non ultima, la capacita di elaborare
un notevole numero di informazio-
ni in tempo reale trova largo spazio
anche nel settore agricolo, dove so-
no anche richiesti calcoli particolar-
mente complessi e con notevole va-
riabilita dei dati, la multifunzionali-
ta delle operazioni, la trasmissione
veloce a distanza.

3. Aree di intervento
3.1 Dalla semina al raccolto

Una prima classificazione dei tipi di
intervento & caratterizzata da una
serie di obiettivi finalizzati a ridurre
il margine di errore in molteplici at-
tivita agricole oggi svolte in modo
soggettivo.

Sia che si parli di colture in pieno
campo che di ambienti confinati co-
me le serre, si trattera di pilotare di-
rettamente alcune lavorazioni e di
fornire indicazioni attendibili circa
il momento ottimale per effettuare
interventi sul suolo € sulle vegeta-
zioni.

Da un lato le stazioni meteorologi-
che disseminate sul territorio e
dall’altro la climatizzazione delle
serre, rappresentano in questa otti-
ca le realizzazioni piu convenziona-
li e conosciute. Le attuali potenzia-
lita dell’elettronica e il notevole svi-
luppo in atto, consentono di deli-
neare in prospettiva nuovi e piu ef-
ficaci interventi.

Attraverso impiego di centraline
microclimatiche si potrd conoscere
il momento ottimale per effettuare
interventi sul suolo (aratura, semi-
na, ecc.) e sulle colture (crescita,
raccolta, ecc.). Si potra attuare una
lotta guidata per combattere diversi
tipi di fitopatie (come la ticchiolatu-
ra delle pomacee e la peronospora
della vite) evitando trattamenti an-
ticrittogamici inutili o superflui; sa-
ra possibile prevenire danni alle col-
ture derivanti da agenti atmosferici
come il gelo e la brina. Nell’irriga-
zione e fertirrigazione si potra otti-
mizzare I'uso delle risorse idriche,
migliorare la resa delle aree coltiva-
te e ridurre i costi degli impianti.

L’azione, in sintesi, consiste nell’at-
tuare una serie di interventi che

concorrono ad aumentare comples-
sivamente la resa dell’agricoltura,
attraverso I’applicazione di tecni-
che appropriate sul fronte del recu-
pero dei suoli, sull’uso corretto
dell’acqua e dell’humus, sull’esten-
sione delle serre: tecniche che
Pelettronica pud rendere conve-
nientemente praticabili e piu effi-
cienti.

3.2 Nella stalla

Nella zootecnia, Papplicazione pit
ricorrente €1l controllo dell’alimen-
tazione delle bovine da latte negli
allevamenti a stabulazione libera.
Ogni mucca ¢ dotata di un collare
che identifica ’animale nell’ambito
del gruppo. Quando accede alla sta-
zione di alimentazione (la mangia-
toia), il collare emette un segnale di
identificazione in codice che viene
trasmesso all’elaboratore. Control-
lato che il codice sia compatibile
con il programma di alimentazione
precedentemente inserito, viene at-
tivata la distribuzione del mangi-
me. Il computer pud controllare,
quindi, il consumo giornaliero di
ogni bovina, il numero di soggetti
che assumono una percentuale mi-
nima programmata, il consumo
globale dell’impianto, la distribu-
zione del concentrato per ogni sin-
gola stazione di alimentazione.

Nelle sale di mungitura, macchine,
impianti e sistemi automatici sono
operanti da anni e oggetto di conti-
nuo perfezionamento. Dispositivi
elettronici controllano i tempi di
pulsazione, lo svuotamento delle
mammelle, la rimozione automati-
ca del gruppo di mungitura, la
quantita di latte appena munto e la
percentuale di grassi contenuti.

Guardando al futuro, I’obiettivo
piu ambizioso € quello di consenti-
re direttamente all’allevatore, attra-
verso I’introduzione di nuove me-
todologie diagnostiche, il monito-
raggio dello stato di salute degli ani-
mali. Oltre alla prevenzione e al
controllo dei singoli soggetti (attivi-
ta regolare, infezione, collasso,
ecc.), indicazioni di notevole utilita
riguardano il momento ottimale
per P'inseminazione artificiale (pun-
to di calore), 'avvenuta feconda-
zione e 'approssimarsi del parto.

In funzione dello stato di salute, del
peso e di altre caratteristiche tasso-
nomiche e genealogiche, si potra
migliorare il controllo computeriz-
zato dell’alimentazione in linea,
con un giusto rapporto costi/bene-
fici.

3.3 L’automazione

Automazione agronica significa si-
nergismo di controlli e azionamen-
ti, frutto di un insieme coordinato
di tecniche e tecnologie diverse, do-
ve P'elettronica svolge un ruolo de-
terminante di controllo e ottimizza-
zione.

Si tratta, in genere, di aumentare il
margine di sicurezza degli impianti,
ridurre i costi di gestione, ottenere
la massima produttivita aziendale,
migliorare la qualita dei prodotti.

Una tipica applicazione ¢ il control-
lo dei mangimifici dove I’elettroni-
ca puo rendere automatico il dosag-
gio dei componenti riducendo tem-
pi di preparazione e costi di produ-
zione, migliorando la precisione e il
grado di omogeneita del mangime.

Ci sono in prospettiva ipotesi di svi-
luppo interessanti: conoscere alcu-
ne indicizzazioni tipiche dei prodot-
ti insilati come il grado di ammuffi-
mento, di conservabilita, di salubri-
ta ecc.; controllare essiccatoi di der-
rate agricole e celle frigorifere otti-
mizzando il problema in termini di
energia/spazio/tempo. Cosi come
notevoli possibilita di intervento
vanno ricercate nei sistemi di pro-
duzione di energie da biomasse: pi-
lotare direttamente il compostag-
gio attraverso misurazioni automa-
tiche convalidate da analisi chimi-
co-biologiche integrative; aumen-
tare la resa dei digestori anaerobici
condizionando il funzionamento
alla variabilita dei dati in input (vo-
lume, composizione, temperatura
del compost, ecc.); automatizzare il
processo di compressione e distri-
buzione del biogas.

Tutta una serie di attivita, insom-
ma, (dalla trasformazione e conser-
vazione dei prodotti agricoli, alla
produzione di energie rinnovabili e
integrative), potranno ricorrere
all’impiego dell’elettronica per au-
tomatizzare in tutto o in parteiloro
cicli produttivi.
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POSSIBILITA DI INTERVENTO:
AUTOMAZIONE DEI PROCESSI PSEUDOAGRICOLI

IE] Energie alternative ed integrative in agricoltura

@ Insilaggio e immagazzinamento prodotti
Essiccazione derrate agricole

@ Refrigerazione, surgelazione prodotti

@ Distillazione

D Altri (liofilizzazione, sterilizzazione, ecc.)

POSSIBILITA DI INTERVENTO: AUTOMAZIONE PRODUZIONE
ENERGIA E SISTEMI DI RISPARMIO ENERGETICO

EOLICA
@ SOLARE

IDRAULICA  (Controllo turbine).

(Controllo generatori eolici, sistemi di pompag-
gio acqua, ecc.).

(Controll_o collettori solari, automazione e con-
trollo abitazioni rurali di tipo solare, sistemi di
pompaggio acqua, ecc.).

ORGANICA (Controlio compost, digestori, compressione
biogas, ecc.).

RECUPER!I  (Pompe di calore nelle abitazioni, nei locali di
ENERGETICI trasformazione e conservazione dei prodotti,
nelle serre, ecc.).

Fig. 9 - Automazione dei processi
paragricoli.

Questo tipo di intervento,
destinato alle aziende di
trasformazione e conservazione
dei prodotti agricoli, & il
maggiormente diffuso poiché
automazioni e strumentazioni
sono affini al settore industriale.
L’intervento & tuttavia ancora
modesto, orientato soprattutto al
controllo del ciclo produttivo
mentre sono ancora poche le
applicazioni sul controllo qualita e
risparmio energetico.

Fig. 10 - Automazione sistemi di
produzione energia.

L’agricoltura non produce solo
cibi e materiali ma anche alcuni
tipi di energie da considerarsi
alternative e integrative.
L’intervento dell’elettronica &
destinato sia all’automazione dei
processi produttivi sia al recupero
degli specchi energetici attraverso
P’'uso delie pompe di calore.
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AGRICOLTORE

Fig. 11 - Gestione computerizzata
delle aziende agricole.

Una unita di servizio centralizzata
gestisce i servizi generali
(contabilita, fatturazione, ecc.),
pianifica il ciclo produttivd
agricolo, gestisce il parco
macchine operatrici, raccoglie i
dati dal campo. L’unita costituisce
anche un centro di esperienze
significativo capace anche di
interagire con il mondo esterno.

3.4 L’informatica verde

Dopo isuccessi conseguiti nel mon-
do industriale, 1’elettronica intro-
duce il trattamento automatico del-
le informazioni anche nel settore
agro-zootecnico. E’ nata cosi I'in-
formatica verde: yomini e compu-
ters per un nuovo modello di mana-
gement dell’impresa agricola.

Dalle classiche attivita gestionali
(contabilita, fatturazione, ecc.) ai
problemi di vera strategia impren-
ditoriale, il computer puo dare un
contributo efficace per contenere il
progressivo aumento dei costi, mi-
gliorare i margini di profitto e svol-
gere ogni pratica amministrativa.

Oltre alla zootecnia (gestione di al-
levamenti bovini, suini, ecc.), I'im-
piego dell’informatica trova larghi
spazi in quelle situazioni dove ela-
borazioni tecnico-scientifiche e
problematiche contabili-ammini-
Strative sono fortemente caratteriz-

MODELL! MATEMATICI

COMPUTER

- SERVIZI GENERALI
— PROGR. DI GESTIONE
~ ARCHIVE:
KNOW-HOW @ Storici
@ Tecnici
@ Statistici
— AUTOAPPRENDIMENTO

zate dalla continua variabilita dei
dati produttivi.

Prestazioni tipicamente agricole,
come la formulazione di un corret-
to piano di alimentazione animale,
gestione e pianificazione del ciclo
produttivo, proposte alternative
nella rotazione delle colture, stati-
stiche e proiezioni sulla resa delle
aree coltivate, archivi storici e geo-
grafici, possono operare da elemen-
ti razionalizzatori e costituire un
valido supporto alla conduzione
aziendale.

La quasi totalita delle applicazioni &
realizzata con grandi calcolatori,
orientati quindi a centri di elabora-
zione o comungque a una agricoltura
ricca e industrializzata. Un servizio
oggi destinato a pochi che puo esse-
re esteso solo se prospettato in chia-
ve collettiva cioé presso Associa-
zioni di categoria e Cooperative
agricole.

DAL CAMPO

RACCOLTA

TERMINALI INTERATTIVI

DATI

AZIENDA AGROINDUSTRIALE

e e e e e e e,

Maggior successo potra avere inve-
ce il “personal computer”. E’ la
strada gia intrapresa da alcune soft-
ware-house impegnate a sviluppare
programmi applicativi per ’agricol-
tura. Economico, compatto, affida-
bile, sembra il tipo di calcolatore
piu indicato per attivita manageriali
in questo campo.

Certo gli obiettivi sono ben altri an-
che se lontani. L’introduzione di
computer portatili (“hand compu-
ter”), per esempio, specificatamen-
te sviluppati e orientati alla soluzio-
ne di problemi tipicamente agricoli.

Si tratta cioe di prodotti ad alto gra-
do di integrazione tecnologica,
estremamente compatti, capaci di
elaborare in base a déi programmi
di utilita, dati raccolti a mezzo di
sonde esterne e dati introdotti
dall’agricoltore, fornendo una solu-
zione razionale a ciascun problema
proposto.
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SISTEMA DI ALIMENTAZIONE CONCENTRATO
COLLARE DI IDENTIFICAZIONE

CONSUMO ALIMENTARE

STATO Di SALUTE

PRODUZIONE E Q.LITA LATTE

@ CONTROLLO

RILEVAMENTO STATO DI SALUTE

SISTEMI DI
MUNGITURA
AUTOMATICA

MOD. MATEMATICI

CONTROLLO ALIMENTAZ.
COMPUTER

® CONTROLLO
® OTTIVIZZAZIONE | DATI:
® INFORMAZIONE UTENTE

@ Alimentazione (distribuzione individuale del concentrato)

® Stato di salute

@ Latte (controllo produzione e qualita)

m OTTIMIZZAZIONE

® Programma razione alimentare (rapporto costo/benefici)

@ Gestione allevamento
m INFORMAZIONE

® Display consumi, produzione, stato di salute, ecc.
® Archivi storici, tecnici, statistici.

® PESO
® ETA GENEALOGIA, PARTI, GRAVIDANZE,
 ABORTI, MALATTIE, CURE, EC

CONSUMI

@ STATO DI SALUTE
©® GRAVIDANZA ECC.

UTiLizzo
DEIEZIONI

IMPIANTG BIOGAS

COMPUTER

STATO DI SALUTE

ENERGIA DISPONIBILE

@ CONTROLLO UTENTE

® OTTIMIZZAZIONE
PRODUZIONE ENERGIA | @ ol zione

@ CONTROLLO

@ Stato di salute dei riproduttori e delle scrofe
® Energetico (impianto di bioconversione)

® Costi
m OTTIMIZZAZIONE

@ Programmi di accoppiamento

® Programmi di vendita
® Gestione allevamento

m INFORMAZIONE

® Display consumi, stato di salute, produzione energia, ecc.
® Archivi storici, tecnici; statistici

Fig. 12 - Gestione computerizzata
di un allevamento di bovine da
latte a stabulazione libera.

Fig. 13 - Gestione computerizzata
di un allevamento suinicolo.
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4. Problemi per lo sviluppo

Molti problemi, alcuni noti altri
nuovi, condizionano lo sviluppo
dell’elettronica per I’agricoltura.

Sono difficolta tipiche dell’agronica
che derivano dalla natura specifica
dei problemi, dal rapporto con il
nuovo tipo di utente e dalle partico-
lari condizioni ambientali.

4.1 I trasduttori

In primo luogo 1a necessita di “tras-
duttori”, la cui disponibilita conte-
nuta ne condiziona fortemente lo
sviluppo.

Poiche i sensori presenti sul merca-
to (temperatura, pressione, ecc.)
consentono un numero limitato di
applicazioni, nasce la necessita di
sviluppare dispositivi specifici per il
settore agricolo. Se questo pud
sembrare (e in parte lo €) un fattore
limitante di sviluppo, occorre perd
non arrivare ad affrettate conclu-
sioni. ’impiego di uno o piu senso-
ri oggi disponibili, consente gia di
effettuare un discreto numero di in-
terventi, specie nel controllo mi-
croclimatico. Si tratta semmai di
realizzare, a costi contenuti, rag-
gruppamenti di sensori come ad
esempio piccole stazioni meteo. N
bisogna dimenticare come spesso
basta rilevare un solo parametro
(quello giusto) al posto di piu ele-
menti difficilmente rilevabili e co-
me nuovi trasduttori possono esse-
re realizzati abbinando uno o piu
sensori disponibili a dispositivi fisi-
co-chimici.

Limitazioni e condizionamenti tec-
nologici non consentiranno per
molto tempo ancora il controllo
della sensorialita sul territorio e
nell’ambiente, gia oggi ritenuto ne-

Idrogeno naturale H,
Ossigeno naturale 0O,
Acqua H,0
Anidride Carbonica CO,
Acido Solfidrico H,S
Ammoniaca CH;,
Metano CH,
Alcool Etilico C,HsOH
Alcool Metilico CH; COOH
Glucosio C,Hs04
Amido e Cellulosa (CeH1605)n

cessario, anche se nuovi rilevatori
(specie nel settore optoelettronico
e microonde) sono in fase di avan-
zata applicazione in molti laborato-
ri di ricerca.

Nella tabella sono elencati alcuni
degli elementi la cui rilevazione au-
tomatica potra consentire sviluppi
estremamente interessanti.

4.2 L’utente

Altra tematica importante concer-
ne linterazione wuomo-macchina
ovvero gli aspetti che riguardano
Iinterfaccia fisica e le metodologie
operative di input-output con Pagri-
coltore.

Le attivita interattive non differi-
scono sostanzialmente da quelle
normalmente in uso: dati e infor-
mazioni vengono introdotti a mez-
zo tasti specifici o tastiere, i risultati
visualizzati con spie luminose o dis-
play. Raramente sono pensabili
supporti per Pintroduzione auto-
matica dei dati (floppy-disk, badge,
ecc.) mentre talvolta pud essere ne-
cessaria la stampa (ricevuta, grafici,
ecc.).

Le caratteristiche dell’interfaccia fi-
sica dipendono dal tipo e complessi-
ta del problema da risolvere: po-
tranno bastare dei semplici “led”
per indicare 'andamento di un im-
pianto irriguo; sara magari necessa-
rio un display grafico per visualizza-
re lo stato di crescita di una coltura
vegetale.

Queste tematiche risultano assai
complesse perché proposte in una
situazione ambientale e culturale
molto delicata. Il colloquio tra
Pagricoltore e la macchina deve
svolgersi con modalita semplici, in-
tuitive, quasi confidenziali, attra-
verso elementi le cui caratteristiche
ergonomiche e funzionali devono
essere curate nei minimi particola-
Ii.

Manovre effettuate con procedure
formalmente corrette ma secondo
modalita non ortodosse (ad esem-
pio azionare un tasto con forza),
manovre accidentali, oppure ese-
guite con procedure errate o in con-
temporaneita non compatibili, ma-
novre abusive (o dolose) sono tipi-

camente piu ricorrenti che in altre
situazioni.

Accorgimenti ergonomici a parte,
nuove soluzioni vanno anche ricer-
cate verso forme avanzate di dialo-
go. La dinamicita nella presentazio-
ne dei messaggi, la composizione
sintetica ma estremamente chiara
dei testi, la grandezza e la luminosi-
ta dei caratteri, la disposizione logi-
stica dei comandi, 'uso di una sim-
bologia appropriata, sono alcuni
elementi che possono concorrere a
semplificare e mitigare il rapporto
agricoltore-computer. L’introdu-
zione guidata delle informazioni, la
presentazione “in chiaro” dei mes-
saggi, indicazioni visive semplici e
inequivocabili sono in questo con-
testo attributi indispensabili.

Particolarmente interessante in al-
cune applicazioni € la trasmissione
a distanza delle informazioni (dal
campo all’abitazione agricola, ai
centri di assistenza tecnica, ecc.) dei
dati piu significativi e dello stato di
funzionamento dell’unitd. In que-
sto caso, problematiche inerenti il
tipo di collegamento (via radio, via
filo, ecc), le potenze in gioco, possi-
bili interferenze esterne, costitui-
scono fattori da non sottovalutare.

4.3 L’ambiente

In tema di resistenza alle sollecita-
zioni ambientali, & evidente che le
apparecchiature destinate all’agri-
coltura debbono presentare parti-
colari caratteristiche. Cid vale sia
nelle condizioni di funzionamento
che durante lo stazionamento dei
prodotti (a volte anche di intere sta-
gioni), quando cioé Iunitd pur non
operando rimane installata per lun-
ghi periodi. Le caratteristiche strut-
turali del prodotto, oltre che a robu-
stezza e semplicita di design, devo-
no quindi tener conto delle partico-
lari sollecitazioni esterne di natura
termica, chimica, elettrica e mecca-
nica.

Il caldo d’estate (oltre i 40°C) e il
freddo d’inverno (—=20°C) impon-
gono campi di temperatura e umi-
dita piuttosto ampi, mentre la pos-
sibile dislocazione geografica degli
apparecchi puo dare luogo a even-
tuali criticita derivanti dalla pressio-
ne atmosferica.
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La presenza di sostanze chimichein
concentrazioni piti 0 meno elevate
nell’area circostante il prodotto (si
pensi ai trattamenti anticrittogami-
ci) pud danneggiare la carrozzeria
cosi come particolari condizioni
ambientali possono dar luogo a pro-
blemi di polverosita e illuminamen-
to. Analoga importanza riveste la
resistenza agli urti e alle vibrazioni,
specie durante il trasporto delle ap-
parecchiature nei campi. Scariche
atmosferiche, infine, soprattutto
nei periodi estivi, possono se non
distruggere, compromettere seria-
mente il funzionamento dell’unita.

Accorgimenti per un rapida instal-
lazione e manutenibilita sono ele-
menti essenziali cosi come la rigo-
rosa applicazione di tutta la norma-
tiva di sicurezza a livello di prote-
zione antinfortunistica (impianto
elettrico, carrozzeria, sovratempe-
ratura delle parti accessibili, pertur-
bazioni verso I’esterno, ecc.).

4.4. Il modello matematico

Anche il modello matematico, cioe
I'algoritmo che regola il funziona-
mento dell’apparecchiatura con-
sentendo la “soluzione” di determi-
nati problemi di natura agricola, ne-
cessita di alcune considerazioni.

Come per i trasduttori, la questione
si pone innanzitutto in termini di
“disponibilita” (oggi abbastanza li-
mitata) e in termini di affidabilita. I1
programma di utilita, inoltre, deve
essere di tipo dinamico, flessibile al-
le varie situazioni microclimatiche
e caratterizzato da un notevole gra-
do di sicurezza in termini di “coper-
tura”.

Alcuni modelli, particolarmente
semplici, possono essere sviluppati
dallo stesso progettista elettronico,
cablati in hardware o implementati
a livello firmware senza particolari
difficolta. La maggior parte, invece,
per la natura e complessita del pro-
blema, sono affidati a specialisti del
settore ed Enti di ricerca che prov-
vedono alla formulazione e alla suc-
cessiva verifica sperimentale in
campo. Evidente, in questo caso,
come lo sviluppo di un prodotto
agronico induca una pluralita di
rapporti tra elettronica e mondo
esterno coinvolgendo esperti di al-

tre discipline (agronomia, geologia,
chimica, biologia, ecc.). Nella dia-
gnosi animale, per esempio, si colla-
borera con esperti in veterinaria
con know-how sulla patologia e fi-
siologia dei ruminanti, nello svilup-
po di centraline atte a prevenire in-
fezioni crittogamiche si operera
con fitopatologi e cosi via.

4.5 L’alimentazione delle apparec-
chiature

L’alimentazione delle apparecchia-
ture € normalmente realizzata con
batterie di tipo commerciale. Sono
rare e riguardano per lo pitl automa-
zioni di impianti pseudo-agricoli
(insilaggio, essicazione, ecc.) le ap-
plicazioni con rete alternata.
L’alimentazione a batteria, mentre
evita la presenza di disturbi in in-
gresso, ha in genere altri tipi di in-
convenienti come 1’autonomia li-
mitata, maggiori ingombri, difficol-
ta di connessione, resistenza alle
sollecitazioni ambientali, ecc.

La disponibilita di una sola tensione
(di solito 12V), specie in presenza di
circuiti analogici, comporta la gene-
razione di altre alimentazioni con
valore e polarita diversa; pero, per
ragioni pratiche, ¢ sempre preferibi-
le a piu batterie tra loro intercon-
nesse.

Nelle apparecchiature agroniche, li-
mitare il consumo & ovviamente
imperativo. Cio & ottenibile ricor-
rendo soprattutto a tecnologie low-
power (CMOS, ecc.), ad una accu-
rata ottimizzazione delle funzioni
circuitali € a originali soluzioni di
progetto. Nel caso di centraline mi-
croclimatiche, per esempio, si pud
ipotizzare una logica di controllo
che, oltre a gestire le funzioni prin-
cipali, abbia il compito di isolare le
alimentazioni dei circuiti ausiliari
attivandole solo quando € necessa-
rio.

4.6 In campo

Superati i problemi in sede proget-
tuale, altri devono essere attenta-
mente valutati in relazione alle atti-
vita in field.

Le difficolta di installazione sono
facilmente intuibili cosi come parti-
colarmente difficoltosi si presenta-
no gli interventi di manutenzione e

riparabilita del prodotto in campo.
L’intervento sulle macchine da par-
te dell’utilizzatore, infatti, non pud
che essere limitato alle normali
operazioni d’uso, alla sostituzione
globale in caso di guasto e alla puli-
zia della carrozzeria. Difficilmente
puo essere richiesto all’agricoltore
di garantire la continuita di funzio-
namento attraverso interventi sul
prodotto anche se per questi non
sono previste particolari cognizioni
tecniche.

E’ difficile, inoltre, disporre di un
feed-back corretto dal campo per
elaborazioni statistiche, Specie se
mancano sistemi diagnostici imple-
mentati nel prodotto. E’ importan-
te (ma purtroppo solo augurabile)
che in caso di non funzionamento,
il tipo di anomalia non incida sensi-
bilmente sul livello di confidenza
con la macchina. Un guasto perma-
nente, anche se di grave entita, &
preferibile a guasti saltuari e inter-
mittenti.

5. Conclusione

L’agricoltura, in tutti i suoi molte-
plici aspetti, costituisce un enorme
potenziale campo di applicazione
delle tecniche dell’elettronica e
dell’informatica. E’ lecito afferma-
re che I'uso di queste tecniche, oggi
ancora praticamente all’inizio, con-
sentira di modificare in modo so-
stanziale approcci e soluzioni tradi-

zionali e di dare un nuovo impulsoa

questo fondamentale settore delle
attivita dell’'uomo.
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1 - Introduzione

Quale sia stato il ruolo svolto dalle
tecnologie elettroniche nel trasfor-
mare dall’interno il mondo dell’edi-
toria, nel corso dell’ultimo decen-
nio, ¢ fatto che ormai appartiene al-
la storia, piu che alla cronaca, delle
applicazioni industriali nei paesi pit
evoluti.

Vi sono stati, ¢ vero, degli sfasa-
menti notevoli, anche di parecchi
anni, fra i vari paesi e, nell’ambito
di una stessa nazione, fra le aziende
piu avanzate e le piu inerti a coglie-
re ’apporto delle tecnologie all’ otti-
mizzazione della gestione.

Nediscende che, ad esempio, scelte
attuate negli USA da case editrici di
avanguardia agli inizi degli anni’60
non hanno ancora sfiorato le piu
statiche aziende italiane alla fine de-
gli anni *70.

Per non parlare dei paesi dell’Euro-
pa orientale che, da questo punto di
vista, sono oggi al livello raggiunto
negli anni *30 dai paesi pit progredi-
ti.

Nonostante le notevoli distanze
che, da un paese all’altro caratteriz-
zano il livello di modernita delle
aziende editrici, la situazione oggi ¢
tale da consentire, a fronte dei ne-
cessari investimenti e di un conte-
sto sociale sufficientemente ricetti-
vo, di recuperare i ritardi anche per
i paesi e per le imprese che stanno
in zona di retroguardia.

Questa opportunitd, veramente

senza precedenti, che si presenta in
questo singolare momento storico,

di bruciare le tappe del tempo per-
duto, ¢ da cogliere senza esitazioni,
affrontando con coraggio e deter-
minazione anche le inevitabili ri-
percussioni sociali. E cio non solo
in ordine alle necessita, di giorno in
giorno piu pressanti, di conferire
anche alle aziende editrici, come
ogni altro tipo di impresa, gli ade-
guatilivelli di efficienza e di produt-
tivita che ne garantiscano I'indipen-
denza economica, soprattutto a
fronte di una trasformazione di ben
piu vasta portata, e dalle conse-
guenze difficili da definire nell’arco
di un ragionevole orizzonte tempo-
rale.

In una recente intervista apparsa su
La Stampa [1] Giovanni Giovanni-
ni, presidente della FIEG (Federa-
zione Italiana Editori Giornali) af-
ferma infatti “non ci troviamo sola-
mente di fronte all’evoluzione tec-
nologica di un settore, per quanto
importante: siamo all’inizio di un
nuovo modo di comunicare, e
quindi di vivere insieme, con impli-
cazioni culturali, politiche e stori-
che che si cominciano appena ad
avvertire.... Noi pensiamo troppo
agli aspetti tecnologici di ogni nuo-
VO mezzo per poter veramente dire
che cosa ci potra dare in futuro que-
sta nuova tecnologia. E’ certo che
essa creera dei nuovi bisogni, dei
nuovi servizi di informazione e
penso sia nostra responsabilitd di
imprenditori dell’informazione di
prevedere il piu possibile il futuro
per evitare quegli errori che abbia-
mo fatto in passato, perdendo pri-

ma il treno della radio e poi quello
della televisione”.

E, ne “La sfida mondiale” Jean Jac-
ques Servan Schreiber riprende
quanto sostenuto da André Dan-
zin, secondo il quale P'analisi del
mondo contemporaneo porta ad
evidenziare un’evoluzione da un
modello agricolo a uno industriale,
per arrivare poi ad una societa di
servizi e, in futuro, a una “societa
dell’informazione”.

Partendo da queste premesse, il
“Club di Parigi” arriva ad anticipare
che, a fronte dei radicali mutamenti
tecnici che sono ormai in mezzo a
noi, non possiamo che attenderci
come naturale conseguenza una ve-
ra e propria rivoluzione sociale.
L’informatizzazione della societd
verra a determinare nuove necessi-
ta di scambi, di conoscenze, di in-
terdipendenze, che apriranno nuo-
ve opportunita di lavoro e stimole-
ranno nuove attivita professionali.

Se, in prospettiva, questo quadro di
riferimento & corretto, ne conse-
gue, come ricordavo nel libro “Una
sfida per la stampa”, che I'editoria,
e quella quotidiana in particolare, &
chiamata a confrontarsi con una
realta estremamente mutevole che
I'avvolge dall’esterno e la modifica
dall’interno. E’ opportuno che essa
si concentri meno sul prodotto e
pit sulla funzione che viene assolta
dal prodotto; in altri termini & ne-
cessario che essa reinterpreti le pro-
prie finalita alla luce delle necessita
informative del tempo e della socie-
ta che si propone di servire.
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Per convincersene bastera conside-
rare I’effetto di contrazione delle di-
mensioni spazio-temporali prodot-
te anche solo dai meno recenti fra i
media di natura elettrica, quali il te-
lefono e la radio, e come attraverso
essi si siano modificati i concetti di
tempestivita e di esigenze informa-
tive che ci si aspetta da un medium
stampato.

Una delle cause determinanti di
questo mutamento di “ambiente” si
ritrova senza alcun dubbio nella
evoluzione delle tecnologie di base.

Fra queste 'informatica, fino alle
sue piu recenti evoluzioni di tele-in-
formatica, sta giocando un ruolo
che non € ancora completamente
definito nei suoi contorni. Secondo
alcuni I’incontro fra ’editoria e’'in-
formatica ¢ destinato ad avere con-
seguenze maggiori della stessa in-
venzione della stampa.

Cercheremo nel seguito di valutare
il fondamento di una tale convin-
zione, che ai piu potra sembrare ec-
cessiva, sotto tre diversi punti di vi-
sta.

Dapprima si esaminera lo stadio di
sviluppo dei “sistemi editoriali”,
cioé dei sistemi di tele-elaborazione
adattati alle esigenze della redazio-
ne ¢ della composizione di prodotti
editoriali, per comprendere come
viene a modificarsi dall’interno
Pazienda editrice, ed il quotidiano
in particolare.

In seguito si cerchera di valutare le
conseguenze indotte dall’ambiente
tecnologico esterno per effetto del-
ia diffusione di “reti di trasmissio-
ne” e di “banche di dati” a prevalen-
te contenuto giornalistico e di do-
cumentazione.

Infine, si daranno alcuni elementi
per valutare l'insorgere di nuove
esigenze del mercato, a fronte del
crescente volume di informazioni
che tende a saturare le capacita
umane di ricezione dei messaggi.

2 - I sistemi editoriali

Con questo termine ci si riferisce a
quei sistemi di teleelaborazione che
svolgono tutte le fondamentali fun-
zioni, dall’arrivo delle notizie
all’elaborazione redazionale, alla
composizione dei testi e dei titoli fi-
no, se possibile, alla impaginazione

con generazione del prototipo di pa-
gina chiusa, con eventuale incisione
diretta della lastra di stampa.

Va detto che all’inizio degli anni’80
un sistema editoriale che assolva
tutte queste funzioni in modo com-
pleto non esiste ancora. Alcuni si-
stemi editoriali sono piu completi o
piu efficienti di altri: tutti tendono
comunque ad assolvere una varieta
di funzioni e a includere sia le fun-
zioni redazionali che quelle produt-
tive.

Se si eccettua la parte finale del pro-
cesso, cioe 'impaginazione e I’inci-
sione della lastra, si osserva che gia
alla fine degli anni’70 le caratteristi-
che dei sistemi editoriali hanno rag-
giunto un livello di maturazione
notevole, al punto che non si preve-
de cambieranno nei prossimi anni
in modo significativo le loro funzio-
ni fondamentali.

Si assistera certamente ad un ap-
piattimento delle caratteristiche dei
diversi sistemi, nel senso che le pre-
stazioni dei meno completi tende-
ranno ad allinearsi a quelle dei piu
efficienti.

Terminali video intelligenti, piccoli
sistemi editoriali, facilita di colle-
garli fra loro e con sistemi editoriali
di piu grandi dimensioni, tutto ciod
rendera agevole la soluzione di col-
legamenti fra redazioni periferiche
e redazioni centrali, cosi come sara
possibile realizzare un immediato e
permanente scambio di informa-
zioni con gli abituali collaboratori
che svolgono la loro attivita a domi-
cilio.

Per i sistemi editoriali ci si attende
nei prossimi anni anche una mag-
giore facilita d’uso e una maggior
completezza nell’esecuzione delle
funzioni redazionali.

I sistemi editoriali potranno inte-
grare una quantita crescente di altre
funzioni, oltre a quelle tradizionali,
mediante la progressiva standardiz-
zazione sia di componenti fisici
(hardware) che di pacchi di pro-
grammi (software); attraverso il
processo di standardizzazione sara
anche possibile avere degli sviluppi
comuni fra editori in diversi settori,
quale la raccolta della pubblicita, lo
sviluppo di banche di informazioni,
I'utilizzo di servizi redazionali co-
muni.

Nell’ambito dei sistemi editoriali
non ha ancora trovato un’adeguata
soluzione tutta I’area dell’impagi-
nazione. A tutt’oggi esistono i sin-
goli moduli di un sistema in grado
di consentire una completa impagi-
nazione elettronica, fino all’uscita
diretta su lastra di stampa. Tutta-
via, alla luce delle passate esperien-
ze, sara necessario almeno un quin-
gquennio per ottenere una completa
trasferibilita alla produzione di
quelli che oggi sono dei prototipi di
apparecchiature.

E’ opinione diffusa che per la meta
degli anni *80 tutte le fasi di lavora-
zione riguardanti il trattamento di
testi, titoli, immagini, pubblicita, fi-
no all’incisione delle lastre di stam-
pa, saranno effettuabili senza inter-
venti manuali. Ovviamenti, non
tutti i sistemi saranno cosi completi
da includere il trattamento delle
immagini e I'incisione diretta delle
lastre di stampa; ma anche nel caso
dei sistemi piu semplici si potra arri-
vare alla generazione di pagine inte-
re di giornale su film.

Per concludere, € prevedibile che
I’evoluzione dei sistemi editoriali si
sviluppera secondo le seguenti linee
di tendenza:

- possibilita di crescita modulare a
partire dalle funzioni fondamen-
tali gia note e consolidate;

- capacita di assolvere ad una glo-
balita di funzioni gradualmente
integrabili fra loro: dalla notizia
alla lastra;

- maggiore interattivita (cioé dia-
logo piu facile ed esauriente fra
uomo e macchina), anche per ef-
fetto del miglioramento delle ca-
ratteristiche dei terminali video;

~ pit facile personalizzazione, tarata
sulle esigenze di ciascun utente;

- possibile integrazione con le ela-
borazioni tipicamente gestionali e
con quelle di “office automation”;

- collegabilita a banche di dati in-
terne o esterne e, piu in generale
a reti informatiche complesse;

Da quanto finora esposto, emerge
chiaramente come il ricorso a siste-
mi editoriali trasformi profonda-
mente gli strumenti e le modalita di
lavoro in quello che ¢ il nucleo cen-
trale della funzione editoriale: rice-
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zione-redazione-composizione del-
le notizie, fino alla produzione del
prototipo per la stampa.

Essi non solo consentono di realiz-
zare drastiche riduzioni nei costi di
produzione, anche rispetto alla fo-
tocomposizione tradizionale, ma
sono indispensabili come mezzi di
accesso a strutture di banche di dati
e a reti di trasmissione dati.

Per questo ¢ vitale la loro adozione,
anche se non sono di lieve entita i
problemi sociali che ne conseguo-
no. Esistono, inoltre, dei motivi
che travalicano di molto per impor-
tanza i pur essenziali obiettivi di
economicita della gestione azienda-
le.

Infatti, in quanto sistemi di telein-
formatica, i sistemi editoriali diven-
teranno veicolo di innesto delle tec-
niche di produzione editoriali in un
pit ampio contesto di evoluzione
tecnologica.

Il sistema editoriale tendera a confi-
gurarsi all’interno di una casa editri-
ce come la terminazione nervosa di
un sistema globale dell’informazio-
ne, costituito da computer, banche
di dati, reti di trasmissione, di cui
tutto lattuale “mondo dell’infor-
mazione” si trovera a far parte.

Sui sistemi editoriali va fatta una
notazione sulla presenza, o meglio,
sulla totale assenza di fornitori na-
zionali di una qualche dimensione.

Mentre I'industria italiana sembra
avere acquisito un notevole grado
di consapevolezza sull’importanza
dell’Ol (Office Automation) e sugli
strumenti del CAD (Computer Ai-
ded Design) e del CAM (Computer
Aided Manufacturing), sembra in-
vece essere sfuggito ai pit che i si-
stemi editoriali, riunendo simulta-
neamente le tre tecniche, possono
costituire un formidabile terreno di
sperimentazione.

La conseguenza di questa disatten-
zione porta il nostro paese ad una
totale dipendenza tecnologica
dall’estero, non senza conseguenze
sotto il duplice aspetto culturale e
industriale.

3 ~Reti di trasmissione e Banche Dati

L’utilizzo nelle aziende editrici di
sistemi editoriali consente di inte-

grare le risorse interne con quelle di
altri sistemi esterni, tramite reti di
trasmissione a livello nazionale e
sovranazionale.

Ladisponibilita di reti di trasmissio-
ne dati a diversi livelli di prestazio-
ne e di compatibilita con le struttu-
re di comunicazione preesistenti, &
ormai universalmente riconosciuta
come una condizione essenziale per
la transizione da una societa indu-
striale ad una societa dell’informa-
zione.

Quando negli anni scorsi nel nostro
paese si sono di fatto create le pre-
messe per un sostanziale rallenta-
mento degli investimenti nelle reti
di trasmissione, si ¢ data una brusca
frenata ad una evoluzione positiva
della societa.

Secondo i componenti del “Club di
Parigi”, le infrastrutture essenziali
della societa informatizzata non
rappresentano quelle rigide struttu-
re la cui acquisizione costo alle so-
cieta industrializzate numerosi de-
cenni. Alle reti ferroviarie, fluviali,
stradali corrisponderanno le reti di
telecomunicazione, di informazio-
ne, di istruzione e di formazione se-
condo le pit moderne tecnologie.

Le reti di trasmissione sono stru-
menti insostituibili per la condivi-
sione delle risorse fra diversi siste-
mi e, sopprattutto, per lo scambio
reciproco di informazioni fra diver-
se banche di dati.

L’abbinamento dei “sistemi edito-
riali” con “banche di dati” esterne,
alle quali sia possibile interconnet-
tersi mediante reti di comunicazio-
ne di elevate prestazioni e di basso
costo, consentira, in una prospetti-
va temporale che ci auguriamo ra-
gionevole anche per il nostro paese,
di avere dei “nodi” con proprie ca-
pacita elaborative e di memorizza-
zione, dai quali si potranno ottene-
re, a seconda delle necessita o dei
desideri, le notizie per il quotidiano
o il servizio per il periodico o il noti-
ziario per la stazione radio televisi-
va o la risposta sul video di casa a
domande fatte dal privato tramite il
suo televisore.

Questo tipo di considerazioni ci
porta a spostare la nostra attenzione
sulla disponibilita di archivi di reda-
zione su computer. In effetti il con-

tinuo sviluppo di impianti di elabo-
razione a costi decrescenti, e lo svi-
luppo di nuovi tipi di memorie di
massa, porteranno ad una crescente
diffusione di banche di informazio-
ni giornalistiche.

Banche di dati di questa natura, af-
flancandosi a quelle gia esistenti o
in corso di sviluppo, di tipo giuridi-
co, economico, scientifico, ecc., an-
dranno ad arricchire il crescente pa-
trimonio di conoscenze reso acces-
sibile in tempo reale.

Inattesa che si sviluppino adeguata-
mente gli strumenti software di
trattamento automatico del lin-
guaggio naturale, rimarra scoperto
uno spazio di mediazione rispetto
all’utente generico, in cui anche
I’editoria qualificandosi fra i “forni-
tori di informazioni” potra trovare
un proprio ruolo.

Gli attuali archivi di redazione sono
costituiti, nella generalita dei casi,
da ritagli di quotidiani o di riviste
raccolti in buste, identificate per ar-
gomento. Le fotografie sono tratta-
te in modo analogo. Questo meto-
do di immagazzinamento delle in-
formazioni ha certamente il pregio
di fare ricorso a soluzioni semplici e
a bassa intensita di capitale investi-
to. Ma d’altro canto, chi puo dichia-
rarsi sinceramente soddisfatto del
servizio che viene offerto da un ar-
chivio di redazione tradizionale?

Pur essendo largamente soggettiva
la valutazione sulla “bonta” di un
archivio ad uso redazionale, va det-
to che esistono delle difficolta strut-
turali nella gestione di un archivio
tradizionale, che vengono ai nostri
giorni progressivamente aggravate
dai crescenti volumi di informazio-
ni da trattare.

L’archivio di redazione pud oggi
trasformarsi in una moderna banca
di dati dell’azienda editrice avva-
lendosi delle tecniche dell’elabora-
zione elettronica dei dati e della mi-
crofilmatura degli originali.

Una volta che tutto il contenuto del
quotidiano, o di altra pubblicazio-
ne, sia gia in forma elaborabile dal
computer per la composizione, €
immediato immaginare la realizza-
zione di un sistema computerizzato
d’archivio che abbia i testi imma-
gazzinati nelle sue memorie di mas-

37



sa. In pratica ¢ piuttosto frequente
nelle banche dati giornalistiche non
ricorrere alla memorizzazione inte-
grale dei testi, ma utilizzare una so-
luzione di tipo misto, per cui il com-
puter viene utilizzato per le opera-
zioni di ricerca, mentre la memoriz-
zazione degli originali viene effet-
tuata su microfilm o su microsche-
de (generalmente chiamate micro-
fiches). In questo modo nel compu-
ter non viene fatta la memorizza-
zione dei testi completi, che com-
porterebbe una quantita di memo-
rie di massa dai costi impraticabili;
¢ sufficiente memorizzare le parole
chiave ed un estratto (abstract) di
ciascun testo, oltre alle informazio-
ni necessarie per rintracciare I’ origi-
nale su microfilm.

La soluzione mista computer-mi-
crofilm, pur essendo in teoria meno
sofisticata di un archivio completa-
mente elettronico, in pratica pre-
senta una serie di vantaggi in termi-
ni di costo, flessibilita di applicazio-
ne, gradualita di approccio per I'au-
tomazione dell’archivio di redazio-
ne.

Il livello di automazione di un ar-
chivio & certamente frutto di un
compromesso fra la quantita e la
qualita di servizi che si vogliono
realizzare ed i corrispondenti costi
di realizzazione e di esercizio.

Attualmente, le banche dati giorna-
listiche accessibili in tempo reale
all’interno delle redazioni non van-
no oltre la ventina in tutto il mon-
do, mentre quelle accessibili anche
ad utenti esterni non superano la
mezza dozzina.

Frale banche dati che non hanno la
memorizzazione integrale dei testi,
ma utilizzano estratti e parole-chia-
ve prodotti da specialisti, le piu si-
gnificative sono la “New York Ti-
mes Information Bank”, che risale
agli inizi degli anni ’70, e la Banca
dati di “Gruner & Jahr” di Ambur-
g0, in funzione dalla meta degli an-
ni *70. In Italia opera sulla base di
analoghe metodologie I'unica ban-
ca dati di contenuto giornalistico
creata dal’ANSA, la nostra mag-
gior agenzia di stampa che appartie-
ne agli editori di giornali.

Fra le banche dati a memorizzazio-
ne integrale dei testi, abbiamo quel-

le del “Toronto Globe and Mail” e
del “Boston Globe”. In queste la
estrazione delle parole chiave viene
effettuata automaticamente. Le
tecniche di elaborazione del lin-
guaggio per I'estrazione delle paro-
le-chiave sono ancora all’inizio del
loro sviluppo, per cui le capacita di
risposta univoche di questi sistemi
sono in genere limitate ad interro-
gazioni molto semplici.

In ogni caso ¢ necessaria sia I’ag-
giunta alle parole-chiave di una se-
rie di informazioni complementari
sugli articoli memorizzati, sia I'in-
tervento di specialisti di documen-
tazione nel caso di domande com-
plesse.

La costruzione di banche di infor-
mazioni giornalistiche di grandi di-
mensioni comporta degli investi-
menti e dei costi di esercizio che
trovano difficilmente una giustifi-
cazione economica all’interno di
una singola azienda editrice.

E’ necessario quindi considerare le
informazioni memorizzate su com-
puter come la base per nuovi tipi di
prodotti/servizi, in modo da poter
trasferire sulla vendita delle infor-
mazioni a clienti esterni una buona
parte dei costi di sviluppo e di eser-
cizio.

Attorno alla costruzione di banche
di informazioni sembra naturale
che si sviluppino delle forme di col-
laborazione fra aziende editrici non
solo per ripartire i costi, ma anche
per evitare assurde duplicazioni di
lavoro e di archivi.

Questo di per sé potra modificare
Phabitat in cui ciascuna impresa
editrice viene ad operare. Anche
per questo si ¢ ritenuto di dover fa-
re qualche accenno alle caratteristi-
che di banche di dati di tipo giorna-
listico.

La costruzione di banche di dati
giornalistiche non ha valide alterna-
tive per chi domani non voglia re-
stare escluso dall’accesso a “nuovi
media”, quali il videotex, e condi-
zionato nella gestione dei vecchi.

Esse non costituiranno che una par-
te numericamente limitata, anche
se qualitativamente importante,
nell’ambito di uno scenario in cui,
negli anni futuri, si assistera ad una
proliferazione di banche dati, in ter-

mini di quantita e diversificazione
di contenuti.

Le possibilita di accesso multiplo e
in tempo reale a questi “serbatoi”
informativi, attraverso le maglie di
reti di trasmissione ad elevate pre-
stazioni, alterando in modo rilevan-
te le potenzialita e le caratteristiche
dei flussi informativi, lasciano in-
travedere delle profonde modifica-
zioni nelle modalita di memorizza-
zione ¢ di diffusione delle cono-
scenze.

Soprattutto la selezione rapida
dell’esatta informazione, nel mo-
mento desiderato, fra una quantita
crescente di dati disponibili corri-
spondera ad una esigenza fonda-
mentale per I'evoluzione delle so-
cieta industrializzate: la quantita di
informazioni cresce infatti di gior-
no in giorno, fino al punto di spin-
gere alcuni a parlare di inquinamen-
to da informazioni.

Il problema riguarda gli individui,
ma ancora piu le organizzazioni
complesse, che rischiano di essere
schiacciate dalla mole di materiale
informativo da esse stesse prodotto.

4 - Nuove esigenze del mereato

Prima di chiudere questa panora-
mica sulle conseguenze, gia in atto
o prevedibili, delle tecnologie elet-
troniche sui mass-media e, in parti-
colare, sui prodotti editoriali, & op-
portuno accennare all’emergenza
di nuove esigenze nel mercato
dell’informazione.

I mezzi di comunicazione disponi-
bili appartengono ad aree specifi-
che: interpersonali, per piccoli
gruppi, per il mercato di massa loca-

le, regionale, nazionale. Tecnologie .

diverse sono associate con specifici
tipi di contenuto: il telefono non si
¢ sviluppato (come qualcuno
avrebbe potuto pensare) come un
mezzo di intrattenimento, ma é sta-
to usato per affari e per linvio di
messaggi personali; né & stato svi-
luppato come uno strumento di
propaganda di massa ma per la con-
versazione. Altre tecnologie copro-
no 'area dell’intrattenimento e del-
la propaganda. Oggi, tuttavia, una
ridistribuzione di ruoli & possibile.
Il cavo telefonico diventera quasi
certamente il supporto di trasmis-
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sione per certi tipi di informazione
pubblica, forse anche per forme
speciali di intrattenimento. La ra-
dio e la televisione potrebbero esse-
re usate per la distribuzione di ma-
teriale stampato, e nuove specie di
fibre ottiche possono essere alla ba-
se del video-telefono o, forse, di
qualche nuovo tipo di comunica-
zione televisiva locale.

Antony Smith, in un recente libro,
¢i ha fatto conoscere i risultati di
una ricerca condotta dal Ministero
giapponese delle Poste e Telecomu-
nicazioni.

Questa ricerca ha portato a traccia-
re una mappa dei sistemi di infor-
mazione esistenti mettendo in evi-
denza la loro estensione che va dai
mezzi di comunicazione interper-
sonali ai mezzi di comunicazione di
massa (fig. 1).

Emerge chiaramente un’area sco-
perta per 'informazione specializ-
zata (cioe di piccola “audience”); ¢
in questo terreno vuoto che i nuovi
sistemi elettronici di informazione
faranno la loro comparsa durante il
periodo iniziale della loro introdu-
zione. Ovviamente, ci sono dei
vuoti nell’estensione dei mezzi di
informazione nella societa, vuoti
che infatti sono stati parzialmente

Fig. 1 - Mappa dei sistemi di
informazione (da “Scienza '817).

riempiti, indipendentemente dal
computer.

L’enorme crescita dei periodici spe-
cializzati, in Nord America in parti-
colare, e la crescita delle comunica-
zioni via etere in Europa sono en-
trambe manifestazioni dello stesso
fenomeno. I mezzi di informazione
e di intrattenimento non stanno sod-
disfacendo adeguatamente gruppi
socialmente importanti che richie-
dono qualche cosa di intermedio fra
la conversazione di salotto ed il ma-
teriale annacquato e di basso livello
prodotto per il mercato di massa.

I periodici specializzati, che hanno
tratto profitto dal fatto di soddisfa-
re qualcuna delle esigenze di questo
pubblico crescente, non rifornisco-
no una élite intellettuale, ma danno
informazioni dettagliate che servo-
no a chi segue un particolare stile di
vita.

I cittadini delle societa piu evolute
della fine del XX° secolo sono
pronti a spendere una gran parte dei
loro ricavi e del loro tempo in “hob-
by” e in occupazioni secondarie.

I mezzi di comunicazione tradizio-
nali non sono necessariamente
sull’orlo di qualche sorta di caduta:
piuttosto, essi si trovano nella posi-
zione di aver aiutato a stimolare
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una gamma di gusti molto piu am-
pia di quanto essi possano ora sod-
disfare.

L’ipotesi sottesa nel diagramma
giapponese € che esista una “au-
dience” di grandi quantita di infor-
magzioni di natura specialistica o se-
mispecialistica che pud essere di-
stribuita sulla base di scelte indivi-
duali.

Simultaneamente, sono stati sco-
perti modi del tutto nuovi di distri-
buire queste informazioni.

Si tratta dei cosidetti “nuovi me-
dia”, per i quali nei vari paesi si pone
oggi Pinterrogativo se e quando
portarli a livello di servizio pubblico.

Per concludere, possiamo osserva-
re come il mondo dell’editoria, ma
soprattutto quello dei quotidiani, ¢
stato sottoposto negli ultimi anni ad
una quantita di pressioni e forze
contrastanti, in parte provenienti
dal mondo esterno, e in parte gene-
rate all’interno delle aziende. Fra
queste, anche le spinte tecnologi-
che hanno svolto un ruolo determi-
nante, e ancora pili importante sara
il loro peso nei prossimi anni.

Informazione e informatica - o me-
glio, telematica - sono destinate a
produrre una sorta di sinergismo ri-
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sonante, che conferisce alla prima i
ritmi di espansione che sono propri
della dinamica della seconda, per
cui I'assetto atteso per il “nuovo”
mondo dell’informazione tendera a
riconfigurare - in un arco di tempo
che sta comunque al di fuori di ogni
ragionevole capacita di previsione -
con strutture assai piu ricche, e
quindi anche assai diverse da quelle
attuali.

Questa accelerazione che & stata
iniettata dall’esterno al preesistente
mondo dell’informazione postula
la capacita di svolgere un ruolo atti-
vo nel definire modalita e strumen-
ti di lavoro e nel ridisegno di re-
sponsabilita e di strutture organiz-
zative,

Soprattutto il ricorso a sistemi edi-
toriali presuppone una analisi delle
caratteristiche dell’aziende editrice
che faccia riconoscere da un lato gli
elementi di somiglianza con gli altri
media, dall’altro I’esigenza di rive-
dere I'organizzazione della struttu-
ra redazionale. E sotto questo
aspetto sarebbe utile avvalersi della
“teoria dei sistemi”.

Una cosa é certa: che le tradizionali
divisioni in cui viene ripartito il
mondo delle comunicazioni di mas-
sa si andranno gradualmente dissol-
vendo. Si ha una crescente interdi-
pendenza fra i diversi media ed un
compenetrarsi dei contorni di cia-
scun settore, soprattutto nella pro-
spettiva ormai imminente dell’av-
vento di nuovi media quali il video-
tex, e della possibilita di accesso a
strutture sempre piu imponenti di
banche di dati.

Tentando di valutare le conseguen-
ze dell’innesto dell’informatica nel
mondo editoriale, il rischio maggio-
re che si corre € di sottovalutarne la
portata. E cio per il fatto che il set-
tore in esame ha delle peculiarita
proprie che lo differenziano in mo-
do essenziale da altri settori indu-
striali.

La differenza di fondo rispetto ad
altre imprese consiste nel fatto che
I'informazione nel nostro caso non
¢ solo veicolo di conoscenza e di
controllo dell’ambiente esterno
(mercato) e di quello interno (pro-
dotto), ma diventa anche “materia
prima” del processo di trasforma-
zione che porta al prodotto finito.
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Il computer assiste il guidatore
nella scelta dei percorsi urbani

PASQUALE FIORE

Borsista A.T.A.
Centro Ricerche FIAT
Orbassano (Torino)

1. Introduzione

La crescita sempre piu rapida e cao-
tica degli odierni agglomerati urba-
ni, ed il conseguente aumento del
parco dei veicoli circolanti sulle reti
viarie cittadine, sta facendo assu-
mere dimensioni enormi al proble-
ma del traffico urbano.

Ingorghi e code ai semafori sono
molto frequenti, ed a farne mag-
giormente le spese sono gli utenti
abituali della rete urbana: taxisti,
guidatori di mezzi di soccorso, etc.

Puo essere allora molto utile studia-
re un “sistema informatico” parti-
colare, che automaticamente ricer-
chi quale ¢ il percorso che ¢ preferi-
bile seguire per muoversi da un
punto di partenza ad un punto d’ar-
rivo, fissati dall’utente, evitando il
pit possibile le zone di traffico pe-
sante o addirittura saturo.

Usualmente, fra tutti i possibili per-
corsi che congiungono i due punti
suddetti, alcuni consentono una
maggiore facilitd e rapidita di spo-
stamento di altri.

Il modo pitl immediato di quantifi-
care il concetto di “facilita e rapidita
di spostamento”, & quello di defini-
re un “costo” o, piu correttamente,
un “funzionale di costo”.

(*) Il materiale di questo articolo
¢ tratto dalla tesi di laurea

dell’ Autore presso il Politecnico
di Torino. A tale tesi ¢ stato
assegnato un premio della
Honeywell Information Systems
Italia.

Quest’ultimo associa un particolare

valore numerico (“costo”) a ciascu-

no dei possibili percorsi tramite cui

si puo raggiungere il punto d’arrivo

desiderato, dal punto di partenza

fissato.

E evidente allora che il tragitto se-

guito per spostarsi tra i due punti

scelti & tanto migliore quanto piu

basso & il suo costo, e di conseguen-

za il percorso ottimo € quello che ha

il “costo minimo”.

Molteplici sono i fattori che in-

fluenzano il costo di un particolare

percorso.

I piu importanti sono:

- numero di semafori presenti

- numero e tipo di svolte da effet-
tuare (una svolta a sinistra richie-
de un tempo notoriamente mag-
giore di una a destra)

- tipo di fondo stradale

- distanza totale da percorrere

- condizioni di traffico lungo il per-
COTSO

I primi quattro fattori sono costanti
per il percorso fissato, mentre 'ulti-
mo, come & facilmente intuibile, €
variabile nel corso della giornata.

Dunque il costo totale di un qua-
lunque percorso nella rete stradale
urbana varia nel tempo, per cui la
scelta del tragitto effettuata “a na-
s0” dal guidatore puo facilmente ri-
velarsi la peggiore, anziché la mi-
gliore.

Un sistema informatico “di assi-
stenza” che ricerchi automatica-

mente il percorso migliore per cia-
scun utente, elimina evidentemen-
te questo problema.

Si noti che questo sistema deve po-
ter misurare in continuazione i flus-
si di traffico nella rete (per mezzo di
opportuni sensori), al fine di garan-
tire Paffidabilita del servizio forni-
to.

2. Descrizione del sistema di
assistenza

Come gia accennato, il servizio che
il sistema automatico deve attuare,
¢ quello di fornire all’utente, su un
terminale a bordo del veicolo, il
percorso in quel momento ottimo
fra i due punti preventivamente in-
dicati dall’utente stesso.

Le parti fondamentali componenti
il sistema devono quindi essere:

- insieme di “canali di comunica-
zione” fisici

- sistema di calcolo centrale
- sistema di “acquisizione dati”.

Un primo schema funzionale a
blocchi puod percido essere quello
mostrato in fig. 1. In esso sono mes-
se in evidenza le tre parti fonda-
mentali menzionate, e le loro inte-
razioni con il “mondo esterno”, co-
stituito dal “processo traffico” e
dall’insieme degli utenti del servi-
zio.

1l sistema di calcolo centrale ¢ ’in-
sieme degli elaboratori elettronici
(“hardware”) e dei programmi
(“software”) che elaborano la rispo-
sta alla richiesta di ciascun utente.
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Sistema di calcolo centrale

Esso, per le sue funzioni di coordi-
natore dell’intero sistema, deve es-
sere dislocato in posizione opportu-
na nella citta.

11 suo hardware, per il carico di la-
voro a cui dev’essere presumibil-
mente soggetto, & previsto che si
basi su due “mini-computer”, co-
sicché ciascuno si accolli una parte
dell’intero carico di elaborazioni da
svolgere.

I1 software “applicativo” che ¢ ese-
guito dal sistema di calcolo, imple-
menta gli algoritmi per la ricerca del
percorso di costo minimo tra due
punti della rete viaria (simulata), e
aggiorna i dati dei costi di percor-
renza dei singoli tratti di percorso.

Per “canali di comunicazione” si in-
tendono tutte quelle catene di di-
spositivi atte a trasmettere le infor-
mazioni necessarie, dall’utente alla
centrale di calcolo e viceversa.

Ciascun canale pud essere visto co-
me una sequenza di dispositivi po-
sti uno in cascata all’altro.

Partendo dall’utente, il primo di-
spositivo deve essere un terminale

posto in vettura, come gia accenna-
to. Questo deve interpretare i co-
mandi dell’utente, e deve trasmet-
terli ad appositi ricevitori “locali”
dislocati lungo le strade della rete
viaria. Peraltro esso deve ricevere i
segnali di risposta, ¢ li deve presen-
tare in modo opportuno al guidato-
re del veicolo.

Per le comunicazioni fra vettura e
rice-trasmettitori locali ci si deve
servire, come evidente, di un “ca-
nale hertziano”, per cui sono neces-
sarie ancora una antenna a bordo
del veicolo, ed alcune antenne fisse
a terra.

Naturalmente sono necessarie piu
stazioni (“centraline”) rice-trasmit-
tenti locali, dislocate sulla rete via-
ria reale, ed esse devono essere tan-
te piu, quanto piu fitto e complesso
si vuole sia I'insieme di strade assi-
stito.

In questo sistema .di assistenza &
molto pressante la necessita di sgra-
vare il piu possibile la unita di calco-
lo centrale di tutti quegli oneri com-
putazionali che potremmo chiama-

Fig. 1 ~ Schema funzionale
del sistema di assistenza
automatica.

re secondari. La soluzione migliore
in tal senso ¢ quella di inserire piu
“micro-computer” nel sistema, pro-
prio al livello delle “centraline loca-
li” menzionate sopra. I compiti
principali di questi microelaborato-
ri sono quelli di codificare, decodi-
ficare, e compattare nel formato
piuidoneo sia i messaggi di richiesta
provenienti dall’utente, sia i mes-
saggi di risposta che giungono dal si-
stema di calcolo.

La architettura dell’intero sistema
risulta allora di tipo gerarchico-di-
stribuito, in quanto si ha una com-
penetrazione fra una struttura in-
formatica gerarchica, in cui il siste-
ma di calcolo centrale & ad un livel-
lo superiore mentre i micro-com-
puter locali sono ad un livello infe-
riore, ed una struttura distribuita,
in cui l’intero onere delle elabora-
zioni viene suddiviso fra numerosi
dispositivi intelligenti. Fanno ov-
viamente parte del blocco “canali di
comunicazione” anche i collega-
menti tra centraline locali e sistema
di calcolo centrale. Questi & preferi-
bile realizzarli via cavo, come sara
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spiegato nel paragrafo 4.

II sistema di “acquisizione dati” &
poil'insieme di sensori e trasduttori
che rilevano e misurano “on line” i
flussi di traffico nei vari punti della
rete. Tramite le informazioni cosi
ottenute il sistema di calcolo cen-
trale pud facilmente e costante-
mente tenersi aggiornato sulle con-
dizioni di traffico su tutta la rete, e
quindi pud consigliare agli utenti
dei percorsi che sono sempre i mi-
gliori.

Per trasmettere al sistema di calco-
lo centrale i segnali uscenti dai sen-
sori, si pud molto semplicemente
utilizzare i canali gia predisposti,
collegando tali segnali ai micro-
computer locali.

Lo schema reale di tutto il sistema
di assistenza viene dunque a confi-
gurarsi come nella fig. 2. Si & suppo-
sto, nella figura, di mandare ad uno
stesso processore tutti i segnali pro-
venienti dai sensori di uno stesso in-
crocio. Questa € una cosa ragione-
vole per il fatto che la dislocazione

del generico microelaboratore ¢&
proprio in prossimita del crocevia.

3. Software applicativo del sistema di
assistenza

Passiamo ad esaminare ora quella
parte che ¢ stata poco prima chia-
mata “software applicativo”, cioé
quellinsieme di programmi che
permettono al sistema di calcolo
centrale di espletare il suo particola-
re servizio.

Come gia accennato sono due le
funzioni necessarie:

- aggiornamento dei dati dei costi
di percorrenza dei singoli tratti di
strada

- ricerca del percorso di costo mi-
nimo da un punto di partenza ad
un punto di arrivo comunicati
dall’utente, operando su una op-
portuna schematizzazione della
rete viaria.

L’interazione del software applica-
tivo con il “modo esterno” pud
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dunque essere esemplificata dallo
schema di fig. 3. Il primo gruppo di
programmi manipola i dati prove-
nienti dai sensori, aggiorna i costi di
percorrenza, ed immagazzina i ri-
sultatiin un’area di memoria comu-
ne. Il secondo gruppo di programmi
attinge i dati di base da questa area
comune, ¢ ricerca il percorso di co-
sto minimo relativo alla particolare
richiesta dell’utente.

Questi ultimi programmi operano
su una particolare schematizzazio-
ne della rete viaria urbana, in cui i
tratti “elementari” di percorso non
sono i tronchi di strada (“link”)
compresi tra due incroci, bensi i tra-
gitti di attraversamento di un incro-
cio, in uno dei modi possibili. Piu
correttamente, essi sono i tragitti
necessari per portarsi da un certo
senso di marcia di un “link” ad un
altro senso di marcia, appartenente
ad un “link” vicino.

La fig. 4 mostra uno di questi per-
corsi elementari, py, che per con-
venzione parte ed arriva nei punti
di mezzo dei due “link” interessati.

Fig. 3 - Interazioni del software
applicativo con il mondo esterno.
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Fig. 4 - Percorso elementare nella
rete viaria urbana.

Fig. 5 - Esempio di rete Vja_ria
regolamentata da sensi unici e
divieti di svolta.
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Fig. 6 - Grafo orientato errato.

L’insieme di tutti i percorsi elemen-
tari di questo tipo esistenti nella re-
te viaria forma un cosiddetto “grafo
orientato”, che costituisce la sche-
matizzazione sopra menzionata.

Il motivo della scelta dei percorsi
elementari come in fig. 4, & che in
una rete viaria urbana sono solita-
mente numerosi gli interventi di re-
golamentazione della circolazione
veicolare, quali istituzioni di sensi
unici e divieti di svolta.

Ne consegue che numerosi “link”
della rete sono percorribili solo in
un senso, oppure li si pud imbocca-

re solo se si proviene da particolari
direzioni.

Si esamini come esempio la piccola
rc?te mostrata in fig. 5, dove sono in-
dicati i sensi di marcia e le svolte
possibili, in ossequio alla segnaleti-
ca presente.

Se si prendessero come percorsi ele-
mentari i singoli “link”, si otterreb-
Ee il grafo orientato di fig. 6, in cui i

npdl” sono gli incroci e gli “archi”
orientati rappresentano i “link” esj-
stenti, con i sensi di marcia permes-
si al loro interno.

Secondo tale grafo parrebbe dun-
que possibile passare direttamente
dgll’incrocio 1 al 2, attraverso
Pincrocio 3 . Cio ¢ evidentemente
errato, in quanto esiste divieto di

Fig. 7 - Grafo orientato corretto.

svolta dal senso di marcia 1 nel
senso di marcia 2 (fig. 5).

Dunqueil grafo orientato da ricava-
re ¢ quello che ha come nodi tutti i
sensi di marcia esistenti nella rete, e
come archi orientati le svolte che &
possibile effettuare da un senso di
marcia in un altro. Se da un senso di
marcia “i” non si pud in alcun modo
svoltare (o passare) direttamente in
un altro qualsivoglia senso “j” della
rete, nel grafo corrispondente non
esiste alcun arco orientato che dal

nodo “i” porti direttamente al nodo

“j”. Nel caso dell’esempio, questo

grafo risulta come in fig. 7.

Risulta evidente dunque che, per
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Fig. 8 - Schema del canale di
comunicazione bidirezionale.

definire il costo di un qualsivoglia
tragitto nella rete reale, basta asse-
gnare un “costo elementare” a cia-
scun percorso- elementare, cio€ a
ciascun arco orientato del grafo.

Allora per rappresentare sintetica-
mente tutto il “grafo, orientato ad
archi quotati” cosi ottenuto, basta
definire una “matrice dei costi ele-
mentari” C = [c¢(i,j)] i cui elementi
siano convenzionalmente:

= (0 se i=j

=co ge non esiste 1'arco
orientato dal nodo “i” al
nodo “j”

> (0 se esiste I’arco orien-
tato da “i” a “j”.

c(i.j)

Risulta chiara adesso la funzione
dei programmi di “aggiornamento
dati” di cui s’¢ parlato prima. Essi
infatti ricalcolano di volta in volta
gli elementi della matrice C, usando
sia i dati fissi sui costi dei singoli
percorsi elementari, memorizzati
una volta per tutte, siaidati variabi-
li dipendenti dal traffico, prove-
nienti dai sensori.

Sinoti a tal proposito che € ragione-
vole considerare le condizioni del
traffico nella rete “stazionarie nella
media” per un intervallo di tempo
almeno superiore al piu lungo tem-
po di percorrenza totale della rete.

Infatti i microelaboratori locali ef-
fettuano un prefiltraggio (media nel
tempo) dei segnali uscenti dai sen-
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sori, per cui il sistema di calcolo
centrale non € costretto a “riaggior-
nare” continuamente la matrice C.

I programmi di ricerca del percorso
di costo minimo operano sulla ma-
trice C memorizzata nella area co-
mune, e implementano ’algoritmo
proposto nel 1959 da Dijkstra ([1],
[2]). Esso, che ¢ il piu efficiente per
questo tipo di problemi, riceve in
ingresso la matrice C e i nodi x,
(partenza) e x4 (destinazione) co-
municati dall’utente, e fornisce in
uscita il percorso cercato.

L’intero algoritmo si compone di
due parti distinte. Un primo algorit-
mo, operando sulla matrice C del
grafo e sul nodo x4 fissato, ricerca i

-costi minimi complessivi per giun-

gere a Xq, partendo da tutti i restanti
nodi. Successivamente un secondo
algoritmo utilizza questi risultati ed
il particolare nodo X, fissato, per
fornire la successione ordinata di
tutti i nodi toccati dal percorso mi-
nimo tra x, € Xq, che € quel percorso
a cui corrisponde il costo minimo
complessivo fra x;, € x4 (gia calcola-
to dal primo algoritmo).

4. Hardware del sistema di assisten-
za

Come s’¢ gia detto, tutta la parte
hardware del sistema completo pud
pensarsi suddivisa in tre blocchi

fondamentali:
- canali di communicazione

- parte hardware del sistema di cal-
colo centrale

- sistema di acquisizione dati.

Ricordiamo che il primo blocco €
quello che permette agli utenti di
“colloquiare” col sistema di calcolo
centrale, mentre il secondo blocco
& quello che si interessa della gestio-
ne di tutto il software applicativo. I
terzo blocco, infine, serve a racco-
gliere i dati sulla domanda di traffi-
co nella rete viaria urbana, e ad in-
viarli al sistema di calcolo centrale.

A) Canali di comunicazione

Per quanto si & detto nel paragrafo
2, il canale di comunicazione (bidi-
rezionale) fra utente e sistema di
calcolo centrale, si puo rappresenta-
re schematicamente come in fig. 8.
Comesi & gia mostrato (fig. 2), € op-
portuno disporre una centralina lo-
cale a “microcomputer” in prossi-
mita di ciascun incrocio della rete
assistita.

Ogni centralina gestisce sia i sensori
di quell’incrocio, sia le antenne (ri-
ceventi e trasmittenti) poste su al-
cuni dei “link” vicini.

La affidabilita del servizio di assi-
stenza fornito dipende, come ov-
vio, dal corretto scambio di messag-
gi fra il singolo utente ed il sistema.
Ecco percio la necessita di progetta-
re un canale di comunicazione che
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sincronizzi perfettamente la tra-
smissione con la ricezione, in ambo
i sensi.

Le antenne stradali giocano un ruo-
lo fondamentale in questo.

Molti sono i motivi che inducono a
scartare le antenne aree quali:

- eventualita che qualche richiesta
(degli utenti) non venga ricevuta
dal sistema, se molti utenti ti-
chiedono contemporaneamente
il servizio sullo stesso “link”
(congestione del ricevitore di
quel “link”™)

- possibilita che una stessa richie-
sta sia captata da antenne su
“link” diversi

- presenza di forte “inquinamen-
to” elettromagnetico e di interfe-
renze radio, dovute a trasmissio-
ni di diverse emittenti.

Decisamente preferibili per questa
applicazione sono invece le anten-
ne a “loop” interrate nell’asfalto,
che sfruttano la induzione elettro-
magnetica a bassa frequenza per la
trasmissione con il veicolo [3].

Infatti, allorquando il mezzo
dell’'utente passa sopra queste an-
tenne, disposte orizzontalmente ri-
spetto al piano stradale, si viene a
creare un “accoppiamento” fra la
spira a terra e ’antenna sul veicolo,
anch’essa a “loop”, disposta sul pia-
nale della vettura, stabilendo cosi il
contatto radio. Ciascuna antenna a
terra € collegata alla centralina loca-
le tramite cavo coassiale.

I vantaggi offerti da questa soluzio-
ne sono molteplici:

- ricezione in ordine strettamente
sequenziale delle richieste degli
utenti su uno stesso “link”

- possibilita di trasmettere corret-
tamente la risposta al singolo
utente destinatario, indipendente-
mente dagli altri utenti e dall’in-
quinamento elettromagnetico

- semplificazione nelle operazioni
dell’'utente (egli deve indicare so-
lo la destinazione, perché il senso
di marcia di partenza ¢ automati-
camente individuato dall’anten-
na a terra che capta la richiesta).

La dislocazione delle antenne stra-

dali su un “link” a doppio senso di

marcia, puo essere come in fig. 9.

L’uso della antenna ricevente (AR)
distinta da quella trasmittente (AT)
€ vantaggioso soprattutto perché
rende meno stringenti le specifiche
sul massimo intervallo di tempo in-
tercorrente fra ’avvenuta trasmis-
sione della richiesta da parte
dell’utente, e la successiva comuni-
cazione della risposta, tramite AT.

Cio vuol dire principalmente tempi
di esecuzione meno stringenti per il
software applicativo del sistema.

Le due distanze D e d in fig. 9 si pos-
sono quindi calcolare in funzione
delle velocita presunte di arrivo dei
veicoli e dei tempi di risposta del si-
stema. Le dimensioni longitudinali
di AR e AT devono essere diverse
perche c’e¢ da comunicare sequenze

Fig. 9 - Dislocazione delle
antenne stradali su un “link”.

di segnali numerici codificati di lun-
ghezza diversa (la risposta & molto
piu lunga della richiesta dell’uten-
te).

La antenna posta sul veicolo
dell’utente ¢ anch’essa a “loop”. E
montata nella parte inferiore della
vettura, orizzontalmente rispetto al
pianale e quindi alla superficie stra-
dale. Essa viene commutata alter-
nativamente sul trasmettitore o sul
ricevitore di bordo ed inoltre le sue
caratteristiche elettriche e meccani-
che sono simili a quelle delle anten-
ne a terra [4].

E interessante ora esaminare piuin
dettaglio ’organizzazione ed il fun-
zionamento del colloquio fra uten-
te e centralina locale, che & basato
sul metodo del cosiddetto “hand-
shaking”. In altri termini, trasmis-
sione e ricezione sono sincronizzate
per mezzo di opportuni segnali di
“sgancio” (“triggering”), come sara
chiaro tra breve.

A terra, all’interno di ciascuna delle
antenne AR e AT, disposte oriz-
zontalmente alla superficie strada-
le, si deve inserire un’altra antenna
a “loop” piu piccola posta vertical-
mente.

Una antennina del tutto simile
dev’essere montata sul veicolo
dell’'utente in aggiunta alla antenna
rice-trasmittente di cui si & parlato
prima.

Queste antenne piu piccole a terra e
sul veicolo, dette di “triggering”,
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Fig. 10 - “Colloquio” fra
terminale di bordo e centralina
locale. Sono indicate le diverse
antenne a terra ¢ a bordo e la
successione degli interventi.

a)

\{ AT
d)
|
— AT
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trasmettono e ricevono un segnale
non modulato a bassa frequenza,
necessario per realizzare 1’“hand-
shaking”. L’antennina di “trigge-
ring” contenuta in AR & sempre in
trasmissione, quella contenuta in
AT ¢ sempre in ricezione, mentre
quella dell’utente viene opportuna-
mente commutata.

Quando un utente del servizio di as-
sistenza parte per recarsi in un dato
punto della citta, ricerca prima di
tutto in una apposita tabella (letta
sul “display” del terminale di bor-
do) il numero che identifica il senso
di marcia in cui desidera giungere e
quindi lo imposta sulla tastiera del
suo terminale.

Questo numero viene codificato in
una sequenza di “bit” dalla logica di
controllo (a microprocessore) del
terminale di bordo, e quindi posto
“in attesa” che il veicolo giunga so-
pra antennina di “triggering” con-
tenuta in AR (fig. 10a).

Appena cio avviene, il segnale di
“sgancio” €& captato dall’apposita
antennina di bordo (fig. 10b), e que-
sto da il via alla trasmissione del se-
gnale numerico (opportunamente
modulato) tra antenna di bordo e

antenna AR (fig. 10¢).

A fine trasmissione un piccolo se-
gnale acustico avverte utente che
la sua richiesta ¢ stata trasmessa.

11 “micro-computer” che gestisce la

Fig. 11 - Schema di trasmissione
dei segnali numerici.

centralina locale aggiunge al segna-
le ricevuto (destinazione dell’uten-
te) il codice del senso di marcia di
partenza (sapendo da quale “porta
di Input/Output” giunge il dato, e
quindi da quale AR). Quindi esegue
Popportuno “formatting” dei bit,
mandandoli poi sulla interfaccia col
trasmettitore collegato al sistema di
calcolo centrale.

Eseguite le debite elaborazioni, il
segnale numerico di risposta viene
mandato indietro alla stessa centra-
lina locale, che pud mantenerlo
pronto per la trasmissione verso
I'utente.

Nel contempo, appena [’utente su-
pera AR, la antennina di “trigge-
ring” di bordo viene commutata su
un oscillatore a frequenza fissa che
emette una portante non modulata.

Quando il veicolo giunge su AT, la
antenna di “triggering” a terra capta
questo segnale (fig. 10d), e da la abi-
litazione alla trasmissione di tutto il
segnale numerico di risposta.

La antenna “di commutazione” di
bordo, che ¢ stata preventivamente
commutata sul ricevitore, capta
cosl la risposta (fig. 10e).

I circuiti logici di bordo quindi la
decodificano, e la presentano sul
terminale come sequenza di tutti i
sensi di marcia del percorso di costo
minimo richiesto, scritti in forma

esplicita ed immediatamente com-
prensibile al guidatore.

In definitiva dunque, la trasmissio-
ne dei segnali numerici verso terra e
verso il veicolo viene abilitata sol-
tanto quando arriva ’opportuno se-
gnale di “triggering”: in tal modo ri-
cevitori e trasmettitori sono sem-
pre sincronizzati e le antenne di co-
municazione vengono a trovarsi al-
la distanza ottimale per accoppia-
mento induttivo.

Come gia accennato, le trasmissio-
ni fra veicolo e terra sfruttano la in-
duzione elettromagnetica a BF fra
le antenne a “loop”. I segnali da tra-
smettere sono di tipo numerico ed &
comungue necessaria una modula-
zione per renderli adatti a transitare
sul canale hertziano disponibile.

I metodi senz’altro preferibili per
trasmissioni di questo tipo, sono
quelli che usano le cosiddette “mo-
dulazioni numeriche” [3].

Lo schema di principio di tutto que-
sto € mostrato in fig. 11.

Per quanto si & detto, gli elementi
fondamentali necessari sui veicoli
degli utenti sono dunque:

- una antenna di “triggering”
- una antenna di comunicazione
un micro-computer

dei dispositivi di interfaccia con
P'utente guidatore.

Demodu-

Madnlat

dal micro- ~ Usart
computer (trasm.)

(] Canale
latore

A 4

Usart al micro-
(ricev.) computer
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Fig. 12 - “Micro-computer” del
terminale di bordo.

Delle antenne e dei dispositivi di in-
terfaccia s’¢ gia parlato prima. Si ri-
cordi pero che i dispositivi di 1/0
indispensabili verso l'utente sono
una tastierina, un “display” alfanu-
merico, un piccolo avvisatore acu-
stico.

Il micro-computer di bordo € quel-
lo che, opportunamente program-
mato, gestisce le informazioni da
utente a sistema e viceversa. Il suo
schema hardware completo ¢ mo-
strato in fig. 12.

La CPU gestisce il funzionamento
di tutto il micro-computer, collo-
quiando con i vari “chip” tramite il
BUS.

Oltre alla memoria (PROM ¢
RAM) ¢ necessaria una USART
(Universal Synchronous/Asyncro-
nous Receiver/Transmitter) e delle
interfaccie di Input/Output.

La USART serve per trasmettere e
ricevere i segnali numerici di richie-
sta e risposta, in quanto essa opera
le “conversioni” parallelo-serie e se-

rie-parallelo sui dati che transitano
nei due sensi fra micro-computer €
antenna di trasmissione. In partico-
lare, il segnale numerico di richiesta
dell’'utente viene serializzato e
mandato al modulatore, mentre il
segnale di risposta viene dapprima
demodulato, e quindi parallelizzato
dalla USART.

Leporte dil/O servono invece a ge-
stire il segnale di “triggering” rice-
vuto o emesso dalla apposita anten-
nina di bordo, a comandare i com-
mutatori delle due antenne, ed a
controllare i dispositivi di comuni-
cazione con 'utente.

Prendiamo ora in esame la “centra-
lina rice-trasmittente locale” realiz-
zata con micro-computer. Questo ¢
I’elemento pit importante dei cana-
li di comunicazione, in quanto deve
gestire contemporaneamente N
coppie di antenne stradali AR, AT
con le rispettive antenne di “trigge-
ring”, una interfaccia di comunica-
zione verso il sistema di calcolo

centrale, M sensori di traffico, ed
eventualmente un certo numero di
interfacce con altre centraline vici-
ne.

Come noto in generale, un elabora-
tore puo gestire le operazionidi I/0
(in questo caso verso le antenne
stradali, verso il sistema centrale ed
eventualmente verso le altre cen-
traline) con il metodo del “polling”
oppure con quello dell’ “interrupt”.

Secondo il primo metodo, la CPU
interroga ciclicamente i vari dispo-
sitivi collegati, per sapere se hanno
bisogno di trasferire dati. Quando
viene individuata una “richiesta di
servizio”, questa viene subito esau-
dita, e quindi viene ripreso il ciclo di
“polling”. .

Il metodo dell’interrupt invece, che
¢ di gran lunga preferibile in questa
applicazione (anche se richiede una
maggiore complessita sia nell’hard-
ware che nel software), comporta
che il microprocessore venga inter-
rotto solo quando effettivamente
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giunga una richiesta di servizio da
uno dei dispositivi collegati. All’ar-
rivo della suddetta richiesta, la
CPU sospende il programma in ese-
cuzione, e passa ad eseguire 1’op-
portuna “routine di servizio dell’in-
terrupt”.

Utilizzando la filosofia dell’inter-
rupt, ’hardware della centralina lo-
cale puo essere realizzato come de-
scritto in [5], [6].

Oltre alla CPU e alla memoria, ci
sono N “chip” di USART (pro-
grammati per rice-trasmissioni
asincrone) collegate ad altrettante
coppie AT, AR, in modo simile a
quanto visto in fig. 11. Un’altra
USART (programmata per rice-
trasmissioni sincrone) deve essere
usata per linterfacciamento col si-
stema di calcolo centrale, ed even-
tuali altre sono necessarie per colle-
gamenti con le centraline vicine. 1
segnali provenienti dagli M sensori
di traffico sono gestiti tramite porte
di 170 e contatori. Esiste inoltre un
“chip” (“Interrupt Priority Hand-
ler”) che effettua lo “scheduling”,
cioe I’ordinamento secondo priori-
ta, di tutte le richieste di interrupt
dei periferici, e colloquia con la
CPU per indirizzarla alle opportune
routines di servizio dello interrupt.

Per quanto riguarda la connessione
della centralina locale con il sistema
di calcolo centrale, € preferibile uti-
lizzare un canale fisico (cavo coas-
siale) per il fatto che quello hertzia-
no ha, come noto, grossi problemi di
disturbi e di attenuazione. Per rea-
lizzare il collegamento ¢& allora ne-
cessaria una USART, quindi un
MODEM ed una interfaccia con li-
nea telefonica. Il canale vero e pro-
prio é dunque una linea telefonica
“punto a punto” dedicata, che giun-
ge fino alla centrale di calcolo.

B) Parte “Hardware” del sistema di
calcolo centrale

Per come ¢ strutturato l’intero si-
stema, € necessario che la unita cen-
traie di calcolo possegga i due requi-
siti di alta velocita d’esecuzione
(per ridurre i tempi di risposta), e
grande capacita di memoria interna
(per consentire rappresentazioni
piu dettagliate della rete viaria, o
permettere espansioni notevoli del-
la rete assistita).

Una possibile soluzione € costituita
da due minicalcolatori operanti in
configurazione “master-slave” [7].

I due “mini” colloquiano tra di loro
e accedono alle memorie di massa.
Lo “slave” si interessa delle opera-
zioni di I70 con le centraline locali
e con le “console” degli operatori
del centro di calcolo.

C) Sistema di acquisizione dati: i
sensori di traffico

Come si € gia ampiamente descrit-
to, l'acquisizione dei dati reali di
traffico ¢ effettuata da sensori loca-
lizzati opportunamente nella rete
viaria stradale e collegati alle cen-
traline locali.

I dati di traffico acquisiti consistono
nell’individuazione, vale a dire nel
rilevamento del passaggio, nel cam-
po di rivelazione, del singolo veico-
lo.

I sensori di traffico da prendere in
considerazione non devono fornire
alcuna discriminazione sulla classe,
velocita, etc. dei veicoli, dati di traf-
fico questi non necessari alle strate-
gie di controllo e di calcolo “on li-
ne” dei costi elementari c(i,j).

Numerosi sono i tipi di sensori esi-
stenti: a “loop” induttivo, magneti-
ci, magnetometrici, radar, ultraso-
nici, a pressione.

Tutti sono stati ampiamente studia-
ti ([31, [8], [9]), ma sulla base di nu-
merosi parametri di funzionamen-
to, di installazione, di manutenzio-
ne e di costo, € stata verificata una
netta superiorita dei sensori a
“loop” induttivo.

Il loro principio di funzionamento &
basato sulla variazione dell’indut-
tanza, dovuta al passaggio della
massa metallica del veicolo, all’in-
terno del campo di rivelazione di al-
cune spire poste sotto il manto stra-
dale. L’elemento di rilevamento &
costituito appunto da queste spire
nell’asfalto; tale trasduttore & colle-
gato mediante cavo al dispositivo
elettronico di rilevamento.

La localizzazione ed il numero dei
sensori di traffico su un incrocio &
funzione della particolare strategia
che si vuole adottare, e della affida-
bilita che si richiede al sistema di ac-
quisizione dati.

4. Conclusione

L’esposizione fin qui svolta ha do-
vuto necessariamente essere molto
sintetica: parecchi argomenti sono
stati soltanto accennati ed alcuni
completamente trascurati.

In ogni caso si puo facilmente nota-
re che il sistema di assistenza qui
descritto presenta alcuni attributi
molto interessanti:

- flessibilita: piccole variazioni sul
software e sull’hardware consen-
tono di adattare il sistema a varia-
zioni imposte sulla regolamenta-
zione della rete viaria;

- struttura “orientata alla destina-
zione”: da qualunque punto della

rete assistita si puo ottenere il -

percorso di costo minimo per

giungere ad una stessa destinazio- -

ne;

- protocollo di colloquio tra veico-
lo e centralina locale basato sul
reciproco scambio di segnali di
abilitazione (“handshaking”): cio
riduce moltissimo la probabilita
di errore nelle trasmissioni, in
quanto queste avvengono nelle
condizioni ottimali (minima di-
stanza tra le antenne), e risultano
sincronizzate;

- struttura hardware-software di ti-
po gerarchico-distribuito: questo
eleva notevolmente il “through-
put” dei calcolatori centrali e la
affidabilita dell’intero sistema.

1l sistema di assistenza qui proposto
risulta allora tecnicamente fattibile
e realizzabile.

2

Chiaramente esso ¢ ragionevol-
mente applicabile solo in grandi cit-
ta dove la grossa mole di traffico ed
il grande numero di potenziali uten-
ti possano giustificare il costo ini-
ziale dell’impianto, oppure in quel-
le citta dove la rete di centraline e
sensori possa servire anche per un
controllo in “loop” chiuso del traffi-
co cittadino, tramite attuazione au-
tomatica coordinata degli impianti
semaforici (per esempio a Torino si
sta ultimando il “Progetto Torino”
per la semaforizzazione automatiz-
zata della citta).
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