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Introduzione alla affidabilita

“Affidabilita” e un termine ormai popolare ma di cui spesso si ha un’idea molto approssi-
mativa. Questo articolo ha l'obiettivo di chiarire il concetto, sia nella sua accezione gene-
rale, sia con riferimento specifico ai componenti elettronici.
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Strutture avanzate di elaborazione: le “data-flow machines”

La struttura dell’elaboratore é rimasta per lungo tempo ancorata alla concezione origi-
naria di Von Neumann. Ora nuove strutture stanno emergendo. Tra queste, forse la piu
radicalmente diversa dal passato é costituita dalle “data-flow machines”.
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Un modello di automazione dell’ufficio

Lufficio tradizionale é destinato a scomparire. Al suo posto nasce un ufficio nuovo basa-
to sulle tecniche e gli strumenti dell’informatica. In questo articolo viene illustrato come
puo essere realizzato e come funziona questo nuovo ufficio.
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La chimica computazionale: progettazione di molecole col calcolatore
1l calcolatore apre alla ricerca chimica una nuova era. Questo strumento rende infatti
possibile progettare a tavolino molecole in accordo a desiderate proprieta.
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Il microcalcolatore “single-chip”

Un microcalcolatore, ossia un microprocessore con memorie e dispositivi di ingresso-
uscita, puo ormai essere relizzato su un singolo chip. Questo articolo presenta lo stato
dell’arte di tali dispositivi e le prospettive di evoluzione.
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Introduzione alla affidabilita

GIOVANNI MATTANA

TELETTRA
Divisione Qualita e Affidabilita
Vimercate (Milano)

Parte I - ’AFFIDABILITA COME
DISCIPLINA E COME PROPRIE-
TA DEGLI OGGETTI

1. Concetto generale e definizioni
L’ Affidabilita (A. nel seguito) ¢ in-
sieme una disciplina ed una pro-
prieta degli oggetti. Come discipli-
na ¢ una teoria di validita generale -
che ha per scopo quello di descrive-
re, prevedere e dominare il compor-
tamento degli oggetti (semplici,
complessi, sistemi) nel tempo. La
variabile principale di cui si occupa
¢ il guasto (o il suo complemento).
Essa comprende un insieme di teo-
rie matematiche e di modelli, di de-
scrizioni di comportamenti fisici, di
metodi tecnico/organizzativi.

Come proprieta ¢ stata definita sia
in termini qualitativi che quantita-
tivi; per il primo caso la definizione
¢ “lattitudine di un oggetto ad
adempiere ad una richiesta funzio-
ne sotto determinate sollecitazioni,
per uno stabilito periodo di tempo”.

Per esprimere I’A. in termini quan-
titativi si sono introdotte delle
“grandezze” o “caratteristiche” co-
stituite dalle operazioni numeriche
o funzionali eseguite sulle variabili
osservate. Con riferimento a fig. 1,
le variabili osservate possono esse-
re per es. il “tempo tra guasti” oppu-
re il “numero di guasti nell’unita di
tempo”; sull’andamento nel tempo
di queste variabili, intese come
grandezze aleatorie, si possono de-
terminare delle funzioni quali, ad
es., la densita di probabilita o la me-
dia aritmetica (per la definizione di

queste grandezze vedi paragrafo se-
guente).

Per gli scopi pratici, a queste opera-
zioni matematiche vengono asso-
ciati degli aggettivi (“modifiers”)
quali: “nominale”, “di previsione”,
“estrapolato”, “vero” (in senso sta-
tistico), “osservato”. Ciascuno di
tale aggettivi implica delle ipotesi
ed operazioni aggiuntive, di tipo
statistico, oppure fisico (modello di
estrapolazione) oppure organizzati-
vo (es. criterio di raccolta dei dati
del field). Scopo di tali aggettivi €
quello di saldare la parte matemati-
ca - rigorosa - con le misure prati-
che che contengono, in piu, specifi-
che convenzioni ed ipotesi aggiun-
tive che devono essere esplicitate.

Conviene sottolineare il carattere
probabilistico dell’affidabilita : 1’af-
fidabilita riguarda la probabilita di
eventi futuri, sulla base di osserva-
zioni passate. Pertanto ogni caratte-
ristica di affidabilita puo essere usa-
ta in funzione di cio che é stato os-
servato oppure di cio che ci si puo
aspettare, quest’ultimo essendo
espresso in termini di probabilita.

Una analisi della definizione sopra
riportata impone di soffermarci sul-
le tre parole chiave: la funzione ri-
chiesta, le sollecitazioni, il tempo.

La funzione specifica dovra essere
precisata in ogni contesto: pit com-
plesso ¢ il sistema considerato e piu
essa comprendera numerose sotto-
funzioni, per ciascuna delle quali
deve essere assegnato un criterio di
guasto. 1 guasti possono essere ordi-
nati secondo varie classificazioniin

relazione allo scopo, agli effetti,
all’importanza, etc.

Le sollecitazioni, richiamate nella
definizione, ci sottolineano che I’ A.
di un oggetto dipende dalle solleci-
tazioni; queste possono essere elet-
triche, ambientali, da trasporto,
etc.; possono essere costituite da
valori limite (da non superare) o da
valori medi (se si assumono ipotesi
di danno cumulativo) o da combi-
nazioni - pill 0 meno complesse e
severe - di varie sollecitazioni (es.
freddo con vibrazioni, fattori corro-
sivi con umidita, etc.). Per le solle-
citazioni si presenta poi in A. il pro-
blema rilevante di poter simulare in
laboratorio le condizioni presenti in
esercizio, e saper instaurare le cor-
relazioni piu attendibili.

Definite la funzione e le sollecita-
zioni, scelta una “caratteristica” di
A., interessera conoscere il suo an-
damento nel tempo. Per es. per il
tasso di guasto viene frequente-
mente ipotizzato un andamento del
tipo “a vasca da bagno” (fig. 2); esso
¢ costituito da un primo periodo ad
andamento decrescente, chiamato
- per analogia con la vita umana - di
mortalita infantile; da un secondo
periodo ad andamento sostanzial-
mente costante, chiamato dei gua-
sti casuali, in quanto i cedimenti di-
pendono da moltissime possibili
cause, ognuna con associata piccola
probabilita; il terzo periodo infine,
quello dei guasti per vecchiaia o per
usura, mostra andamento crescen-
te. Nei casi specifici si verifichera
come ciascuno di questi andamenti
collima con quello proprio di cia-
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PROPRIETA
GENERALI

VARIABILI

OSSERVATE GRANDEZZE

VARIANTI
(DE! VALORI)

OPERAZIONI
CONNESSE

AFFIDABILITA

DURATA

MANUTENIBILITA

DISPONIBILITA

® Funzione distribuzione
cumulativa

® Tempo fino al
guasto

® Funzione densita di
probabilita

® Tempo tra guasti

® Numero di guasti
in un intervallo di
tempo

® Funzione di rinnovo

® Tempo di ® Media
riparazione
® Varianza
® Tempo di fuori

servizio .

® Osservato
® “Vero”
(in senso
statistico)
® “Stimato”
¢ Estrapolato

® Elaborato

Esperimento/
organizzazione

Trattamento
statistico

Modellizzazione

Regole
organizzative

N. DI PAGINE Di VOLUMI PUBBLICATI
PER INTERVALLI Di 3 ANNI

Controlio qualita

Affidabilita

Manutenibilita

1960 1965

1970 1975

Fig. 1 - Rappresentazione grafica
delle relazioni tra proprieta
generali, variabili osservate,
grandezze, varianti e connesse
operazioni.

Fig. 3 - Sviluppo della affidabilita
e manutenibilita misurato dalle

Fig. 2 - Profilo frequentemente pagine di libri pubblicati [1].

ipotizzato per I'andamento nel
tempo dei guasti (curva a “vasca

T

Tasso di
guasto Z(t)

da bagno”) e le sue diverse

componenti.

FASI DELLA VITA DEGLI APPARATI

| it
Mortalita Vita utile
infantile

Curva globale per

/l'intera vita

Guasti dipendenti dal
livello di stress

/

T e— Gua%ti per difetti
di lavorazione

/
7

/ "
" ¥__ Guasti

per usura

scuna legge di distribuzione statisti-
ca (’esponenziale, la lognormale, la
Weibul sono quelle piu frequente-
mente riscontrate ed utilizzate).

2. Nascita e sviluppo dell’ Affidabilta

Per quanto fosse antichissimo il
progettare opere aventi ottime du-
rate ed affidabilita, & alla definizio-
ne di A. come probabilita (Lusser,
1952) che si fa risalire la nascita della
A. come moderna disciplina. Essa
si sviluppo molto rapidamente co-
me risposta alla necessita di garanti-
re il funzionamento di reti e siste-
mi, che divenivano sempre piu
complessi ed erano costituiti da un
gran numero di parti; la bassa affi-
dabilita di queste determinava I’in-
successo dell’intero sistema. In fig.
3 érappresentata la crescita della di-
sciplina in termini di pagine di libri
pubblicati (in termini di articoli, nel
1970 erano gia stati pubblicati oltre
20.000 articoli in lingua inglese).

Il miglioramento dell’affidabilita
rese possibile lo sviluppo impres-
sionante dell’elettronica; ma la cre-
scita di complessita dei sistemi e
I’importanza e 1’estensione dei ser-
vizi svolti, spingevano a loro volta
verso una maggiore A.: diventava
infatti sempre piu impellente ed im-
portante conoscere in anticipo e do-
minare il comportamento futuro,
cioé gli effetti differiti di determina-
te scelte. Bastera citare due esempi
di segno opposto: lo sforzo della
NASA ed in particolare il program-
ma Apollo, ed il black-out del 1965
nella parte nord-orientale degli
USA.

L’espansione dell’elettronica come
mercato attirava ’attenzione sui
costi di manutenzione che rappre-
sentano, nel 1975, un terzo del com-
parto elettronico del bilancio USA
della Difesa.

Di qui la messa a punto di tecniche
quali il “Life Cycle Costing in

Equipment Procurement” che pro-
metteva ottimizzazioni ingenti e ri-
torni enormi (fig. 4).

In fig. 5 & riportata una suddivisio-
ne, in branche, della A. come disci-
plina.

Analoga suddivisione & stata propo-
sta per la manutenibilita, la cui defi-
nizione €:

“Attitudine di un oggetto, in condi-
zioni specificate di uso, ad essere
conservato o ripristinato in uno sta-
to nel quale puo adempiere alle fun-
zioni richieste, quando la manuten-
zione & espletata nelle condizioni
specificate e usando le procedure ed
i mezzi prescritti”.

(La manutenibilita puo, in dipen-
denza della particolare analisi della
situazione, essere specificata me-
diante una o piu caratteristiche di
manutenibilita come una distribu-
zione discreta di probabilita, il tem-
po medio di manutenzione attiva,
ecc.). ‘




costo
sull’intero
ciclo di vita

Definita in questo modo la manute-
nibilita, si pud passare a considerare
la disponibilita di un oggetto consi-
derando non solo le sue rotture, ma
anche la sua riparazione (risultanti
della facilita a essere riparato, “ma-
nutenibilita”, e dimensionamento
del supporto logistico). Una defini-
zione di “disponibilita” &: “I’attitu-
dine di un oggetto a compiere la
funzione richiesta ad un momento
stabilito (o per un periodo di tempo
stabilito) tenuto conto della combi-
nazione degli aspetti d’affidabilita,
manutenibilita e supporto logistico
di manutenzione”,

3. 1l calcolo dell’affidabilita

3a) - Grandezze matematiche

La distribuzione dei “tempi fino al
guasto” per oggetti che non vengo-
no riparati e la distribuzione dei
“tempi fra guasti” per oggetti che
vengono riparati formano la base
delle definizioni delle grandezze di
A.. Questi tempi sono considerati
variabili casuali e vengono trattati

costo totale per
il cliente

costo iniziale
del prodotto

costi di
manutenzione

'

affidabilita

con i metodi del calcolo delle pro-
babilita.

La probabilita di guasto come fun-
zione del tempo, pud essere defini-
ta da

Essa & anche chiamata funzione di
distribuzione cumulativa, mentre
R(t)

¢ spesso chiamata funzione affida-
bilita o probabilita di successo.

Si ha inoltre una funzione densita di
probabilita, f(t), legata alla F(t) dal-
la relazione:

Fig. 4 - Andamento dei costi
totali sull’intera vita utile, in
funzione dell’affidabilita.

Si ha anche

11 tasso di guasto & dato da

Le funzioni f(t) piu frequentemen-
te usate sono I’esponenziale, la nor-
male, la lognormale, la Weibull.
Una distribuzione esponenziale
(cioé R = e™) corrisponde ad un

SETTORI MERCEOLOGICI (es)
CAMPI APPLICATIVI (es)
CAMPI APPLICATIVE SPECIFICI (es)

BRANCHE

Organizzazione

- Costi

- Efficacia del
sistema

-~ Gestione def
programma di A
- Organizzazione

¢ conduzione ~ Controllo dei
guasti ripetitivi

- Criteri di
acquisto

- Specifiche
- Contratti
- Garanzie

- Responsabilita
legale del
prodotto

- Valutazione
e stima

o Esperienze
precedenti

o Valutazione
del programma

 Revisione
critica del
progetto

- Scambio di dati

- Sensibilizzazione
ed addestramento

- Attivita connesse
al field

Fig. 5 - Tassonomia
dell’affidabilita.

tasso di guasto costante nel tempo
(=N).

Oltre che con riferimento a tale mo-
dello, tali grandezze possono essere
espresse in termini di valori della
popolazione. Si puo allora scrivere.

dove N(o) ¢ il numero di oggetti
che costituisce la popolazione al
tempo zero e N(t) il numero di so-
pravvissuti al tempo t; z(t,, t,), tas-

elettrico  elettronico  chimico  nucleare

beni di consumo  beni di investimento  servizi

in laboratorio  nello spazic  nelle comunicazioni

Prove e valutazioni

Progetto Analisi Dati
| - Haborazione/Uso

- Raccolta

- Aspetti connessi
ai componenti

- Configurazione

- Modelli/
- Selezione Simulazione
materiali e

. ~ Analisi guasti
componenti

- Mbero dei
guasti

- FMEA
- Diagramma a blacchi

- Prova dei
componenti

- Parti ad alta
affidabilita

- Aspetti connessi
alla progettazione

- Analisi di criticita
- Previsione
- Mlocazione
- Ridondanze

- Progetto
termico

- Metodi di calcolo

- Distribuzione di
probabilita
- Accrescimento della A.
- Sollecitazioni
esterne

- Fattori di
sicurezza e
marginatura

so di guasto medio dell’intervallot,,
t, € dato da

11 tasso di guasto medio & spesso mi-
surato in fit (1 fit = 1 guasto all’orax
107).

3b) - Metodo combinatorio

E il metodo di calcolo pit semplice
e piu usato in elettronica in quanto
P’esperienza ha dimostrato la sua

Teorie

- Teoria di guasto
- Teoria del rinnovo

- Metodi
- Statistica
~ Bayesiana
- Stima dei parametri
- Piani di
campionamento

- Piano degli
esperimenti

- Livello di confidenza
- Bonta delle ipotesi
- Valutazioni e conclusioni

idoneita a risolvere la maggior parte
dei problemi. Si basa sull’ipotesi
che i guasti dei singoli componenti
siano statisticamente indipendenti
e che gli interventi di manutenzio-
ne correttiva siano effettuati solo
quando si ha un guasto che pregiu-
dica la funzionalita di tutta la strut-
tura.

— Struttura serie

Si parla di strutture serie quando
la rottura di un qualsiasi elemen-
to determina la cessazione della
funzionalita dell’intera struttura.
Dal calcolo delle probabilita si ha
chela probabilita di sopravviven-
za dell’intera struttura € data dal
prodotto della sopravvivenza dei
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suoi elementi; cioe

Nel caso particolare, ma molto
usato, che ogni componente se-
gua la distribuzione esponenzia-
le, cioé R, =e™ *, ed abbia quindi
tasso di guasto costante nel tem-
po, ’equazione precedente divie-
ne

cioe¢ il tasso di guasto della strut-
tura (es. un circuito) si ottiene
sommando i tassi di guasto dei
suoi componenti.

- Struttura parallelo (ridondanza
attiva)

Si parla di struttura parallelo
quando la cessazione della fun-
zionalita dell’intera struttura av-
viene se e solo se sono rotti tutti
gli elementi che la compongono.

Nel caso piu semplice di due
blocchi in parallelo, statistica-
mente indipendenti, dal calcolo
delle probabilita si ha

Piu in generale, per n blocchi, si
ha

Ad esempio per R, =0.6conn =
3 si ha R = 0.936.

Tale espressione giustifica 1’am-
pio impiego della ridondanza per

aumentare 1’affidabilita di siste-
mi quali gli aerei, etc.

Ovviamente un vantaggio anco-
ra maggiore si ha nel caso che le
azioni di manutenzione corretti-
va vengano eseguite non solo
quando cessa la funzionalita
dell’intera struttura ma al verifi-
carsi del guasto di un qualsiasi
suo elemento.

Si possono poi risolvere, con cal-
coli analoghi, opportune combi-
nazioni di sistemi serie/parallelo
etc.

= Calcolo dell’affidabilita di appa-
rati e sistemi

Utilizzando le formule prece-
denti ed altre analoghe, la teoria
matematica dell’A. ci insegna a
calcolare I’A. di un sistema, an-
che complesso, a partire dai valo-
ridi A. dei suoi componenti. Oc-
corre sottolineare subito un im-
portante aspetto della A. come
tecnica quantitativa. I rigorosi
concetti matematici trovano ap-
plicazione pratica solo se si riesce
ad attribuire dei valori quantita-
tividi A. ai singoli blocchi e quin-
di ai componenti elementari.
Questa operazione di assegnare
un valore diventa un momento
essenziale per le applicazioni.
(Storicamente il successo della
applicazione dell’A. in elettroni-
ca ¢ stato largamente determina-
to da questa possibilita). Cid apre
il problema dei dati:delle banche
di dati, dell’uso dei dati, della
raccolta ed estrapolazione dei
dati.

Spesso si opera costruendo un mo-
dello, uno schema a blocchidell’A.,
che pud essere considerato come
uno schema logico che, per mezzo
di blocchi interconnessi, illustra
Peffetto dei guasti sullo “stato” del
sistema. Il diagramma a blocchi
pud comprendere strutture serie,
strutture parallelo, “ridondanze” e
combinazioni varie.

Vengono quindi stabilite le relazio-
ni matematiche (funzioni di strut-
tura) che legano I’A. del sistema
(probabilita di essere in uno stato di
funzionamento o di non funziona-
mento) a quella dei singoli blocchie
queste ultime alla A. dei compo-

nenti, utilizzando vari possibili mo-
delli. Molto comode sono quelle
che utilizzano la distribuzione espo-
nenziale.

Metodi piti complessi ricorrono alla
descrizione del sistema attraverso
la definizione di tutti i possibili stati
del sistema (metodo dello spazio
degli eventi), oppure procedono al-
la decomposizione del sistema in
sottostrutture e ’affidabilita del si-
stema viene calcolata mediante
successive applicazioni del teorema
di Bayes (metodo di decomposizio-
ne) oppure ancora ricorrono a tec-
niche reticolari di rappresentazione
a cui vengono applicati vari metodi
di calcolo come il metodo del trac-
ciamento dei percorsi, il metodo
dei tagli ed altri. Usualmente per i
sistemi elettronici viene ipotizzato
I’equilibrio statistico del sistema in
quanto praticamente verificato nel-
la sua vita utile.

3c¢). Altri metodi di calcolo

Esistono altri metodi di calcolo, per
descrivere non solo la A., Manute-
nibilita e Disponibilita di apparati,
ma anche quelli di intere reti (di co-
municazione, di trasmissione, di il-
luminazione, etc.). Puod interessare
sia “I’analisi” (conoscenze dello sta-
to) sia la “sintesi” (problemi di otti-
mizzazione del progetto o della ge-
stione tendenti a determinare le so-
luzioni che minimizzano o massi-
mizzano opportune grandezze).

Conviene accennare ai seguenti:

a) Failure Mode and Effect Critica-
lity Analysis
Spesso usati ai fini della cono-
scenza della sicurezza di sistemi,
si basano, a differenza dei prece-
denti, sull’effetto che un tipo di
guasto ha su altre parti del siste-
ma ¢ quindi sulle propagazioni
dei guasti nella struttura conside-
rata.
Particolarmente utile in questo
caso la tecnica dell’albero dei
guasti.

b) Metodi di calcolo con impiego di
modelli Markoviani
Questi metodi possiedono una
generalita piu ampia di quelli
combinatori e meglio si prestano
a trattamenti con gli elaboratori
numerici, quando si abbia a che
fare con sistemi complessi a due
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stati (“buono”/“guasto”), sianon
ripristinabili che ripristinabili
(considerando in tal caso anche il
processo di ripristino, - tempi di
ripristino, etc.).

Per conoscere non solo lo “stato
del sistema ma anche “/’evoluzio-
ne” si definisce la legge che go-
verna le “probabilita di transizio-
ne” tra gli stati. Interessano ov-
viamente sia le grandezze istan-
tanee che quelle asintotiche, cioé
in condizioni di equilibrio stati-
stico.

Di particolare interesse risultano
i processi “Markoviani omoge-
nei” in cui non solo Pevoluzione
futura del sistema dipende solo
dallo stato presente (e non dalla
sua storia), ma le singole proba-
bilita di transizione sono non di-
pendenti dal tempo.

¢) Metodo di simulazione di Monte-
Carlo (applicato al calcolo dei pa-
rametri affidabilistici di sistemi
complessi).
Consiste nel formulare un mo-
dello di tipo probabilistico del fe-
nomeno da analizzare, generare
gli eventi in modo casuale, valu-
tare I’effetto di tali eventi sul mo-
dello ed elaborare statisticamen-
te il campione ottenuto in modo
da ottenere il dato richiesto co-
me stima, con un fissato livello
di confidenza.
Sono generalmente utilizzati
quando la complessita di calcolo
con gli altri metodi diventa proi-
bitiva anche mediante 1’'uso del
calcolatore.
Il lettore che volesse approfondi-
re gli aspetti del calcolo dell’A.
puo consultare in particolare i
volumi citati in bibliografia.

»

4. La “verifica” dell’affidabilita

Spesso sorge la necessita di dover
decidere se il valore di un parame-
tro (tempo tra i guasti, tasso di gua-
sto) che caratterizza I’affidabilita di
un prodotto & superiore o meno ad
un valore prefissato. Cio puo avve-
nire sia per esigenze contrattuali (ri-
spetto di valori dichiarati o richie-
sti) sia a scopo conoscitivo (rag-
giungimento di valori di obiettivo).

Lo strumento usato ¢ un test di ipo-
tesi statistica basato sulle tecniche

di campionamento e la decisione di
conformita o meno viene basata sui
dati osservati da un campione di og-
getti nelle effettive condizioni di
esercizio (prove di accettazione in
impianto) o in prove simulate (pro-
ve di accettazione in fabbrica).
Sussistono due cause di incertezza e
quindi di possibile errore nella deci-
sione; sono:

— Pincertezza dovuta al fatto che si
decide in base ad un dato cam-
pionario. La curva operativa del
piano (probabilita di accettazio-
ne in funzione del valore vero del
parametro incognito) descrive
completamente tale incertezza;

— I’incertezza connessa alla capaci-
ta di simulare le condizioni di
stress piu significative quando il
test viene eseguito in una prova
simulata,

Grandezze caratteristiche del piano
sono:

- rischio del fornitore: probabilita
di rifiutare un prodotto avente
affidabilita pari a quella da verifi-
care (x)

- rischio dell’acquirente: probabi-
lita di accettare un prodotto
avente affidabilita pari ad un li-
mite inferiore prefissato (B)

— rapporto di discriminazione: rap-
porto (D,,) tra il valore da verifi-
care (m,) ed il limite inferiore
prefissato. Tale rapporto caratte-
rizza la selettivita del piano.

I piani statistici di prova sono diver-
si a seconda dell’ipotesi di legge di
distribuzione presunta (esponen-
ziale, Weibull, Gaussiana) e posso-
no essere di due tipi:

— a campionamento semplice, nei
quali la decisione viene presa
all’accadere di un numero fissato
di guasti o dopo che ¢ passato un
tempo fissato

— a campionamento sequenziale,
nei quali, al verificarsi di ogni
guasto, € possibile decidere se ac-
cettare, se rifiutare oppure se
continuare la prova.

La normativa pit completa sulle

prove di affidabilita per apparati &éla

IEC-605 che amplia la precedente

MIL-STD-781 e ’adatta ad apparati

non militari.

Nella fig. 6 € riportato un piano se-

quenziale tratto dalla norma IEC-
605-7, relativa alla distribuzione
esponenziale.

In esso sono inseriti due andamenti
temporali di guasto, che portano ri-
spettivamente al rifiuto ed alla ac-
cettazione del prodotto. Da notare
il tempo cumulativo trascorso al
momento della decisione, espresso
in multipli di m,, e quindi tanto mi-
nore quanti piu oggetti ¢ possibile
mettere in prova.

5. L’affidabilita “pratica”

Puo essere definita come 1’uso ap-
propriato e ponderato delle tecni-
che di A. per ottenere I’A. come
proprieta degli oggetti ai livelli vo-
luti.

E il risultato di:

— un uso appropriato delle tecni-
che (tutta I’ingegneria della A.)

— una organizzazione adeguata.

Di fatto I’A. degli oggetti ¢ una ca-
ratteristica cumulativa di tutto il
processo costruttivo e dipende
quindi da numerosissimi fattori
presenti in tutte le fasi di realizza-
zione del prodotto (progetto, indu-
strializzazione, produzione, collau-
do, etc.).

Ne segue che per costruire I’A. so-
no essenziali due operazioni: indivi-
duare i punti deboli di tale succes-
sione (analisi di sensitivita) e massi-
mizzare I’A. di ciascuna fase con
metodi specifici orientati alla tec-
nologia. Il controllo dei fattori della
lunga successione di fasi (materiali,
progetto, cicli di lavoro, prelievi,
analisi difetti, valutazioni ed azioni
sul prodotto finito), assume una
importanza determinante.

Ma cid comporta:

a) una organizzazione finalizzata
all’Affidabilita presente lungo
tutto I’arco di realizzazione del
prodotto, supportata da un effi-
ciente sistema informativo per
Uaffidabilita;

b) un processo di retroazione (tecni-
co ed organizzativo insieme) per
attuare tempestivamente le azio-
ni migliorative;

¢) l'attuazione di azioni speciali sul
prodotto finito per filtrare quan-
to puo essere sfuggito (e non si
tratta in genere di azioni sempli-
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Fig. 6 - Esempio di piano di
campionamento.

Valori: o = 0,10 B =0,10
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Tempo cumulativo = (tempo
effettivo x numero apparati)/mg
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Fig. 7 - L’ Affidabilita pratica e i
suoi filoni principali.
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- Di ingegneria
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ci; occorre misurare una idoneita
futura o un grado di robustezza
attuale).

Puo essere descritta (v. fig. 7) come
I’operare attivo lungo i filoni ivi
considerati: ’azione, il campo, le
tecniche, ’esperienza.

1 “Programmi” di A. stabiliscono
I’'uso dei metodi a fronte degli
obiettivi, lungo tutto il ciclo di un
prodotto. Il documento pit ufficia-
le che regolamenta tali piani & il
MIL-STD-785.

A differenza dei metodi che si arric-
chiscono ma si conservano, la A.
pratica & quindi qualcosa che si tra-
sforma tutti i giorni, nel peso dei
fattori e nella 'scelta dei metodi e
che in definitiva si misura pero con-
cretamente attraverso il comporta-
mento del prodotto (reale o simula-
to).

Per es., negli apparati elettronici, i
tre fattori che piu condizionano I’A.
degli apparati sono:icomponenti, il
progetto, le lavorazioni.

E allora necessario utilizzare duran-
te il progetto tutti i metodi offerti
dalla ingegneria dell’A. (dalla ripar-
tizione della A. nei vari blocchi alle
ridondanze, dal sottosfruttamento
delle parti al progetto termico, dalla
semplificazione circuitale alle pro-
tezioni da sovratensioni, dalla de-
sign review alle verifiche).

In produzione per minimizzare I’ef-
fetto delle lavorazioni sulla A. si
usera largamente il tradizionale
Controllo Qualita ma finalizzato
all’A. e quindi inclusivo della valu-
tazione dei processi produttivi.

La disciplina dell’A. ha messo a

punto vari metodi, tra cui:

— la previsione

— la dimostrazione

— la estrapolazione e le prove acce-
lerate

— la raccolta dei dati

— P’analisi dei guasti

= “i programmi” di affidabilita
(“costruzione” + verifica + cre-
scita + organizzazione)

e le relative normative (sopratutto
MIL e IEC).

La precisione pratica di ciascuno di
questi metodi si affina in continua-

zione anche attraverso confronti di
dati ottenuti con i diversi metodi.

'PARTE II - AFFIDABILITA DEI

COMPONENTI ELETTRONICI

1. Importanza dei componenti nella
affidabilita degli apparati

I componenti concorrono in modo
significativo alla A. degli apparati:
si pud stimare che i guasti casuali in-
trinseci pesino orientativamente
per la meta dei guasti degli apparati
(laletteratura e ’esperienza denota-
no pero una sensibile dispersione) e
anche quando il progettista puo fare
un progetto con A. maggiore di
quella della parti, incidono comun-
que sensibilmente sulla manuten-
zione.

E sulla base dell’A. dei componenti
(opportunamente introdotta in ido-
nei modelli) che il progettista calco-
lal’A. degliapparati e sistemi, che il
progettista sceglie tra soluzioni al-
ternative, che il cliente verifica e/o
confronta tali calcoli. E cid vale non
solo quando si € interessati al valore
quantitativo delle stime, ma anche
quando si debbono evitare certi tipi
di guasti (tecniche di albero dei gua-
sti, etc), cio€ si & interessati al modo
del guasto. Quindi I’operazione di
assegnare un valore quantitativo al-
la A. dei componenti costituisce
una operazione fondamentale per
tutta I’ Affidabilita in elettronica.

2. Miglioramenti nell’affidabilita dei
componenti elettronici

A partire dagli anni 1950-55 I’A. dei
componenti pitl importanti (gli atti-
vi ed i condensatori), che era molto
bassa, € migliorata di circa quattro
decadi, a parita di complessita, pas-
sando grosso modo da 5 guasti su
10 comp. x ora a 5 su 10° comp. x
ora.

In fig. 8 si riporta un esempio di
questo trend per una tecnologia
consolidata, quella dei circuiti inte-
grati bipolari a piccola complessita.
Per conoscereitassi di guasti, il me-
todo seguito negli anni *60 fu quello
di mettere in prova un numero di
componenti sufficienti a generare i

valori necessari in condizioni even-
tualmente accelerate.

Col progredire dell’A. intrinseca,
questo metodo divenne impratica-
bile e da quel momento nell’A. dei
componenti si affermarono i meto-
di fisico-tecnologici, tesi a migliora-
rela tecnologia, conoscerne i limiti,
indagare sui meccanismi di guasto,
piu che a fissare dei valori; il “per-
ché” dei guasti divenne decisamen-
te piu importante del “quanto”.

3. Trend storico e valori correnti di
affidabilita dei componenti elettroni-
ci

Si & visto in fig. 8 il miglioramento
della A. dei circuiti integrati bipola-
ri a piccola complessita, col progre-
dire delle tecnologie. Perisemicon-
duttori discreti si trovano anda-
menti analoghi.

A titolo orientativo si riportano in
tabella alcuni valori attuali di fami-
glie di componenti, con ’avverten-
za che si tratta di componenti “pro-
fessionali”, impiegati correttamen-
te, in condizioni “favorevoli” ed in
funzionamento continuativo.

I fattori di stress possono modifica-
re drasticamente anche di alcuni or-
dini di grandezza, tali valori.

Sono quindi importanti i modelli
che legano i valori di affidabilita ai
fattori di stress considerati piu rile-
vanti.

Tasso di guasto di componenti
elettronici professionali
(in “fit")

Condensatoriinmylar 1 =3
Elettrolitici al Ta solido 3+ 8
Elettrolitici Alluminio 10 =+ 40
Connettori (per “pin”) 0,5+ 1,5
Resistori 05+2
Transistori, Si NPN, 1W 8 + 20

Saldature 0,1+03
Cl, TTL 30 gate 20 + 60
Cl, TTL 100 gate 30 + 100

4. Modelli per collegare I’affidabilita
al valore di stress e quindi anche alle
condizioni di impiego

Il documento piu diffuso contenen-
te tali modelli & il MIL - Hdbk - 217
aggiornato almeno parzialmente
con frequenza quasi annuale. Lo
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Fig. 8 - Evoluzione
dell’affidabilita dei circuiti
integrati bipolari (1 = dispositivi
standard, 2 = dispositivi standard
con setacciatura, 3 = linea di
produzione speciale).

schema generale del modello & una
relazione del tipo

dove M, ¢ il valore specifico di cia-
scuna tecnologia ¢ dipende dalla
temperatura e dagli altri stress piu
rilevanti secondo tabelle riportate
nel documento; 1y € il fattore di
“ambiente” (fisso, mobile, benigno,
severo, etc); m, ¢il fattore di qualita
(diversi livelli di controllo e di
screening); 1, ¢ il fattore apprendi-
mento; iy €il fattore “tecnologia™;
1, sta per fattori specifici relativi a
ciascuna tecnologia.

Il modello generale per il calcolo di
A é rappresentato nella fig. 9. I fatto-
ri 71 sopra citati possono assumere
un certo numero di valori discreti,
con variabilita totale piuttosto am-
pia.

A titolo di esempio, la fig. 10 mostra
P’andamento calcolato del tasso di
guasto A in rapporto alla temperatu-
ra di giunzione T; di circuiti integra-
ti digitali bipolari.

Questo richiamo serve qui a mette-
re in luce alcuni punti:

a) questo modello “spacca” il tasso
di guasto “in uso” in numerosi
fattori: alcuni di questi sono rela-
tivi al componente “in sé€”, altri
dipendono da come viene appli-
cato.

b) La variabilita che ne risulta &
enorme: anche 5 o 6 decadi con-

siderando i casi estremi e 3 deca-
di escludendo alcune combina-
zioni esterne.

c¢) Il progettista, oltre ad un impor-
tante riferimento convenziona-
le, ha uno strumento per usare al
meglio un dato componente, in
termini di affidabilita.

d) 1l tasso di guasto ¢ supposto co-
stante in tutta la vita utile (distri-
buzione esponenziale).

e) Il fattore m, (determinato anche
dagli screening) influenza tuttala
vita, e non solo il periodo ini-
ziale, ed inoltre ha una influenza
rilevantissima (rapporto 1 : 70
nella ultima edizione, rapporto 1
: 300 nella precedente).

) 1I fattore apprendimento r; vie-
ne stimato nel rapporto 1 : 10 e
dura sei mesi.

Fig. 9 - Modello generale per il
calcolo del tasso di guasto A di un
componente. I numeri 1, 2, 3,
corrispondono a diversi livelli di
stress (tensione, potenza, ecc.)
applicati al dispositivo.

Fig. 10 - Andamento del tasso di
guasto A in funzione della
temperatura di giunzione (T,) per
circuiti integrati bipolari (LT‘TL,
LLSTTL) per vari valori di
complessita circuitale. (I numeri
da 1 a 7 corrispondono a
complessita tra 1 e 99 gate). 1l
valore di A ¢ calcolato con i
seguenti valori dei parametri:

g = 35, mg = 1, m = 1, Package
D?P 14 pin.
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5, L’affidabilitad dei semiconduttori:
(aspetti consolidati)

Esiste una buona concordanza sui

seguenti punti:

a) laffidabilita di dispositivi a tec-
nologia consolidata ed in conte-
nitore ermetico é molto buona,
dell’ordine della/delle decina di
fit (1 fit = 1 guasto/10° compon. X
ora). Essa ¢ la risultante di azioni
lungo tutto il processo produtti-
vo per tenere sotto controllo /0
eliminare le possibili cause di
guasto insite nel progetto, nel
controllo in produzione di tutte
le variabili e criticita del proces-
so, negli eventuali screening per
evidenziare quel residuo che puo
essere sfuggito. Ma ¢ pressoche
impossibile “misurare” le decine
di fitin condizioni poco accelera-
te.

b) Questi valori di A., risultante cu-
mulativa di tutto il processo pro-

Fig. 11 - Tassi di guasto, in
esercizio, di circuiti integrati
bipolari. Si nota la mortalita
intantile e quella dovuta ai
meccanismi di lungo periodo [3].

duttivo, sono attribuiti alle due
componenti della popolazione:
la sottopopolazione “forte” e la
piccola, ma determinante, popo-
lazione “debole” (ipotesi bimo-
dale).

¢) Non esiste un “modo di guasto”
prevalente ma esistono modi dif-
ferenti di guasto, di cui almeno 3
- 5 con rilevanza similare.

d) Le tecniche per controllare la ro-
bustezza - diversa da lotto alotto
- della popolazione “forte” sono
diverse da quelle per ricercare i
pochi deboli:per la prima si ricor-
re a prove molto accelerate su
campioni; per provocare il cedi-
mento dei secondi occorre sotto-
porre tutti i pezzi del lotto ad op-
portuni set di sollecitazioni. Per i
guasti di quest’ultimo tipo viene
individuato un andamento de-
crescente nel tempo; per gli altri
si ritiene piu vera una distribu-

zione lognormale.

Queste sollecitazioni (“scree-
ning”) hanno naturalmente un
costo non trascurabile (che pud
andare dal 20 - 30% fino al 300 -
400%).

Sono state pubblicate molte sti-
me sulla efficacia attesa.

e) Le affermazioni di cui al punto
precedente valgono essenzial-
mente per i “chip”. I contenitori
(“plastici” oppure “a cavitd”, piu
o meno “ermetici”) possono in-
trodurre o favorire altre cause di
guasto, ed inoltre possono essere
pit 0 meno idonei ai trattamenti
di setacciatura e pit o meno effi-
caci nel proteggere dalle solleci-
tazioni esterne.

f) I fattore “apprendimento” pud
avere talvolta un’ampiezza di va-
rie decadi ed una durata assai
maggiore di quanto non si sia so-
liti ipotizzare.

Fig. 12 - Relazioni tra le durate di
vita osservate, per diverse
temperature, in prove accelerate.
Si nota il diverso andamento per
la popolazione debole e per quella
principale.

Fig. 13 - Evoluzione ¢ linee di
tendenza della complessita, costo
e affidabilita dei circuiti integrati.
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In fig. 11 ¢ riportato un esempio di
andamento del tasso di guasto du-
rante la vita. Sinotala distribuzione
bimodale, con andamento iniziale
vistosamente decrescente e succes-
sivamente retto da distribuzione lo-
gnormale. In fig. 12 si osserva la di-
pendenza dalla temperatura in studi
di dipendenza dalla tensione.

6. L’evoluzione tecnologica e le sue
implicazioni sulla affidabilita e sulla
qualita

E ben noto (senza entrare in tale ar-
gomento) che la tecnologia dei se-
miconduttori si evolve (o si rivolu-
ziona!) con una velocita impressio-
nante, che porta ad un continuo au-
mento del grado di integrazione, ad
una diminuizione del costo, ad un
atteso - a regime - miglioramento
dell’A.; questa € ora misurata per
unita di funzione, per porta logica o
per bit di memoria (V. fig. 13). Per
ottenerla cambiano i processi, cam-
biano i rapporti cliente-fornitore,
cambiano i criteri di rischio. Si ope-
ra in regime altamente dinamico. Il
fattore apprendimento gioca un
ruolo sempre piu importante.

Normalmente pero, su nuove tec-
nologie, non si parte dai valori di af-
fidabilita ottenuti sulle tecnologie
precedenti, ma si puo partire da va-
lori sensibilmente peggiori.

Tutto cid ha rilevanti implicazioni
su A. e Qualita. Infatti i difetti ini-
ziali, manifesti o latenti, possono
essere non trascurabili (da qualche
% ed anche il 10%). Diventa allora
necessario provare all’unita in col-
laudo accettazione tutti i dispositi-
vi, in un gran numero di loro confi-
gurazioni (il problema della “coper-
tura” ottimale) a mezzo di macchi-
ne automatiche pilotate da un cal-
colatore e quindi comandate da un
software specifico. Non € opportu-
no che arrivi sulle linee di montag-
gio una tale percentuale di difettosi
che ridurrebbe drammaticamente
la resa. Non pochi laboratori indi-
pendenti sono sorti, nei vari paesi,
per effettuare queste operazioni.

Inoltre, per cautelarsi dalla mortali-
ta infantile, 1’utilizzatore deve deci-
dere che cosa comperare tra le di-
verse opzioni qualitative esistenti
sul mercato per lo stesso compo-

nente; oppure puo effettuare per
proprio conto opportune setaccia-
ture, in genere combinandole con il
controllo funzionale al 100%. Ma
Pottimizzazione delle setacciature
dipende dalla presenza di specifici
modi di guasto, per cui occorre che
I’utilizzatore entri nella conoscenza
tecnologica dei dispositivi ed effet-
tui delle analisi di guasto, e cio ri-
chiede la conoscenza delle nuove
tecniche sofisticate della fisica dei
meccanismi di guasto ¢ la disponibi-
lita delle non meno sofisticate at-
trezzature.

7. La fisica dei meccanismi di gaasto
ed i nuovi strumenti di valutazione
A partire dagli inizi degli anni *60 (il
primo convegno annuale, poi ripe-
tuto regolarmente, su “Physics of
Failure in Electronics”, ¢ del 1962)
si ¢ cercato di indagare sulle possibi-
li cause fisiche dei guasti, cercando i
possibili effetti di non compatibilita
dei materiali, di dimensionamento
dei circuiti per evitare I’elettromi-
grazione, di protezione dalle scari-
che statiche, di effetti dell’'umidita,
per citarne solo alcune,

Si € cosi spaccato il dispositivo nelle
sue ulteriori componenti (le metal-
lizzazioni, i gradini di ossido, le con-
nessioni, i contenitori, il “volume”)
e per ciascuno si sono studiati i fe-
nomeni che provocano qualche ce-
dimento, cosi pervenendo, tra 1’al-
tro, a conoscere meglio il comporta-
mento a fatica oppure marginale di
ciascuna fase tecnologica.

Per far cio si sono messe a punto
specifiche tecniche di attacco e di
microanalisi, utilizzando ampia-
mente le varie tecniche della micro-
scopia elettronica (es. in figg. 14 e
15).

Il conoscere i modi ed i meccanismi
di guasto ¢ diventato uno strumen-
to per individuare tempestivamen-
te i limiti del progetto del dispositi-
vo e/o delle sue tecnologie e quindi
per ridurre i rischi della innovazio-
ne veloce. Esso non avviene solo
“post mortem”, ma puo essere fatto
in tempo reale, per “spiare” in anti-
cipo i punti deboli di una tecnologia
attraverso la caratterizzazione tec-
nologica, o addirittura attraverso la
ricostruzione dei criteri progettativi

adottati dal costruttore (“progetto a
ritroso”).

Si tratta delle nuove tecniche, a for-
te circolarita e spiccata professiona-
lita, per la valutazione continuati-
va, in tempo reale, della Affidabili-
ta dei nuovi processi tecnologici.

Parte III - CONCLUSIONI

L’affidabilita puo essere considera-
ta oggi una disciplina avente un cor-
po di conoscenze e di metodi abba-
stanza ben assestato. Ai metodi ge-
nerali si va aggiungendo un numero
sempre maggiore di metodi associa-
ti a specifici campi tecnologici: si
potrebbero citare per es. ’affidabili-
ta strutturale, usatain meccanica, la
tecnica dell’albero dei guasti, parti-
colarmente importante nelle appli-
cazioni orientate alla sicurezza, etc;
non sempre facile risulta la scelta,
dalla biblioteca di metodi, di quello
piu adatto a fronte di applicazioni
specifiche, specialmente in campi
nuovi.

Esistono poi filoni nuovi di partico-
lare vitalita; fra i tanti, si possono
segnalare i seguenti:

a) Il problema dei dati e delle ban-
che di dati. Esso richiede la mes-
sa a punto di definizioni e proce-
dure accurate, specialmente a
fronte dell’obiettivo dello scam-
bio fra banche o dell’accumulo
dei dati.

b) Il problema del software e dei

guasti provocati da errori ¢ ca-
renze del software.
Il software € ormai presente in
quasi tutti i sistemi ma le meto-
dologie per evitare gli errori, ef-
fettuare le verifiche, presentare i
risultati, sono certamente diver-
se da quelle per ’hardware ma
non ancora consolidate. Esisto-
no vari modelli descrittivi assai
diversi fra loro anche come im-
postazione di base.

¢) I sistemi che sopportano i guasti
(Fault Tolerant Systems). Que-
sto filone, che trova numerose
applicazioni nel campo di sistemi
digitali, costituisce una nuova
metodologia per affrontare i pro-
blemi di A. di sistemi complessi,
caratterizzati da stringenti esi-
genze di continuita di servizio e
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Fig. 14 - La foto (700 x) mostra
un caso di corrosione su parte di
un circuito integrato CMOS; la
corrosione procede dal terminale
di uscita e porta
all’assottigliamento della pista di
Alluminio fino all’interruzione
indicata dalla freccia (larghezza
tipica della pista 10 um). [5]

Fig. 15 - La foto (1400 x) presenta
un caso di elettromigrazione in un
circuito integrato ECL; I’eccessiva
densita di corrente nel transistor
di uscita porta alla creazione di
lacune nella pista di
metalizzazione in Alluminio
all’inizio di un dito di emettitore
(freccia in basso) ed all’accumulo
di materiale all’altra estremita,
fino al corto circuito con la
sovrastante pista di collettore
(freccia in alto). Larghezza delle
piste da 5 a 20 pm. [S].

prestazioni. Secondo tale meto-
dologia i sistemi vengono strut-
turati secondo un’architettura
per livelli, con ridondanze tali da
conferire la proprieta di riconfi-
gurazione dinamica volta ad eli-
minare 1’effetto del guasto, oltre
che di autodiagnostica;

d) Il problema della simulazione,
nelle prove di A., delle condizio-
ni ambientali.

Affronta la problematica delle
prove combinate (CERT - Com-

bined Environmental Testing)
nonche gli associati problemi
della conoscenza e descrizione
statistica delle sollecitazioni reali
e relative (“trasformazioni” per
combinarle con le distribuzioni
statistiche delle robustezze).

e) Il problema delle setacciature a
livello di apparati: si tratta di in-
dividuare il gruppo di prove e re-
lative modalita e strumentazio-
ni, che abbia la massima efficacia
nello scoprire 1 difetti latenti.

E difficile, in una panoramica rias-

suntiva come la presente, dare
I'idea della vastita multiforme di
una disciplina come I’A.. Appare
perd ormai ben consolidato chel’A.
€ uno strumento essenziale per otti-
mizzare il progetto dei sistemi ver-
so disponibilita, costi, sicurezza; ed
anche che I’A. ¢ una componente
essenziale dell’avanzamento della
tecnologia; infine che conservare o
migliorare P’affidabilita dei sistemi,
mentre questi diventano sempre
piu sofisticati e complessi, rappre-
senta un obiettivo di grande impe-
gno.

19



Bibliografia generale

1) Libri

[a] R.H. MYERS, K.L. WONG and H.M.
GORDY, “Reliability Engineering for Elec-
tronic Systems”, John Wiley & Sons Inc,
1964

[b1 M. L. SHOOMAN, “Probabilistic Relia-
bility: An Engineering Approach”, Mc Graw-
Hill Book Company, 1968

[c] W. G. IRESON, “Reliability Hand-
book”, Mc Graw-Hill Book Company, 1966

[d] W. HH. VON ALVEN, “Reliability En-
gineering”, ARING Research Corporation,
Prentice Hall Inc, 1964

[e] R.E. BARLOW and F. PROSCHAN,
“Mathematical Theory of Reliability”, John
Wiley & Sons Inc, 1967

[f] R.E. BARLOW and F. PROSCHAN,
“Statistical Theory of Reliability and Life
Testing”, Holt Rinchart and Winston Inc,
1975

[g]R. MANN, E. SCHAFER and D. SING-
PORWALLA, “Methods for Statistical
Analysis of Reliability and Life Data”, John
Wiley & Sons Inc, 1974

[h] K.C. KAPUR, L.R. LAMBERSON,
“Reliability in Engineering Design”, John
Wiley and Sons Inc, 1977

[i(1P.D.T. O'CONNOR, “Pratical Reliabili-
ty Engineering”, Heyden & Son Ltd, Lon-
don, 1981

11 JJE. ARSENAULT, J.A. ROBERTS
(Editors), “Reliability and Maintainability
of Electronic Systems”, PITMAN, London,
1980

[m] B.S. BLANCHARD and E.E. LOWE-
RY, “Maintainability: Principles and Prac-
tices”, Mc Graw-Hill Book Company, 1969
[n] E. CARRADA, “L’Affidabilita per
lelettronica”, La Goliardica Editrice, 1975
[o] M. DECINA, “Teoria dell’Affidabilita”,
La Goliardica Editrice, 1979

2) Convegni

Tra i piu importanti si citano

— “Annual Reliability and Maintainability
i}imposium ” (a partire dal 1954) - IEEE e
tri

= “Annual Reliability Physics”, (a partire
dal 1962), IEEE e Altri

3) Riviste
— IEEE Transactions on Reliability

— Microelectronics and Reliability
— Reliability Technology

Riferimenti Bibliografici

[11M.B. KLINE e AL., “International Con-
ference on Reliability and Maintainability”,
Paris, 1978 (tradotta con leggere modifiche)
[2] C. GORDON, Peattie e Al., Proceeding
IEEE, 1978

[31D.S. PECK, 1978 Reliability Physics Sym-
posium

[4] Atti del Seminario su “Affidabilita e fisi-
ca dei meccanismi di guasto nei semicondut-
tori”, Lecce 1980

[5] Foto TELETTRA

[6] Rielaborazione da una propostadi A. Za-
luadova al TC 56 dell’IEC

20

Strutture avanzate di elaborazione:
le “data-flow machines”

GIANCARLO TESSERA

Honeywell Information Systems Italia
Centro di Ricerca e Progettazione
Pregnana Milanese

1. Introduzione

1l bisogno di elaboratori con archi-
tetture piu adatte a sostenere i mo-
derni linguaggi di programmazione
noncheé la continua richiesta di una
maggiore velocita di elaborazione,
¢& sfociato nella realizzazione di si-
stemi in cui il controllo esecutivo
delle istruzioni € affidato al “flusso
dei dati” (“data-flow”). '

I sistemi data-flow, abbandonando
il principio operativo ideato da Von
Neumann nel 1946 ed applicato alla
quasi totalita degli elaboratori com-
merciali sino ad ora prodotti, con-
sentono di sfruttare totalmente ed
automaticamente il parallelismo in-
sito in un programma; unica condi-
zione richiesta per ’esecuzione di
una istruzione, € la sola presenza
dei dati.

In questo articolo vengono descrit-
te le caratteristiche operative fon-
damentali dei sistemi data-flow, po-
nendo in evidenza le principali dif-
ferenze esistenti nei confronti degli
elaboratori tradizionali.

2. La problematica

La necessita di disporre di elabora-
tori con potenza di calcolo sempre
maggiore, ha portato alla realizza-
zione di sistemi operanti secondo
schemi ed architetture di “tipo pa-
rallelo” [1].

L’esigenza di velocita di calcolo ele-
vata ¢ particolarmente sentita in al-
cune applicazioni quali la metereo-
logia, il riconoscimento di forme
(pattern recognition), di caratteri

scritti, della voce, 1’elaborazione
dell’immagine e dei segnali.

L’elaborazione di tipo parallelo ¢
caratterizzata dalla contemporanea
esecuzione di piu istruzioni appar-
tenenti ad uno stesso programma.
In genere, per consentire una elabo-
razione efficace di tipo parallelo,
vengono adottati sistemi con archi-
tetture “multiprocessor”, struttura-
ti secondo una forma di paralleli-
smo semplice (due o piu unita cen-
trali che operano su segmenti diver-
si dello stesso programma) o con
strutture pitt complesse del tipo “ar-

»

ray”.

Solo da qualche anno, sotto I'im-
pulso stimolante prodotto dai lavo-
ri di Hoare, Hansen, Dijkstra e
Dennis, 'interesse verso ’elabora-
zione parallela ha acquisito crescen-
te consenso.

Modelli architetturali e di program-
mazione, per vari aspetti del tutto
nuovi, sono diventati argomento
primario di studio e di analisi. La
natura dei problemi che si presenta-
no ¢& tale da suggerire mutamenti
abbastanza rivoluzionari di archi-
tetture hardware e software. Tutta-
via si ¢ fatto poco finora per la for-
mulazione di appropriate procedu-
re di progetto al fine di correlare i
requisiti funzionali con le architet-
ture di calcolo. In ogni caso, le nuo-
ve tendenze sia di costo che di tec-
nologia, sono tali per cui architettu-
re innovative, per vari motivi im-
proponibili fino a pochi anni fa, rap-
presentano ora una prospettiva at-
tuabile.

Fra queste fioriture di nuove archi-
tetture, assumono particolare rile-
vanza per il modo del tutto peculia-
re di affrontare e risolvere il proble-
ma della elaborazione parallela, i si-
stemi conosciuti con il nome di “da-
ta-flow” o sistemi con controllo
guidato dal “flusso dei dati” [2].
L’aspetto piu rivoluzionario di que-
sta architettura risiede nell’abban-
dono del concetto di esecuzione se-
quenziale di un programma (o diun
suo segmento), concetto formulato
da Von Neumann, Goldstine e
Burksnel 1946 e applicato nella qua-
si totalita degli elaboratori com-
merciali fino ad ora prodotti.

L’architettura dei sistemi data-flow
permette di adattare dinamicamen-
te la struttura di macchina alla
struttura della computazione da
eseguire, permettendo quindi di es-
plicare il parallelismo in essa insito.

Mentre nell’architettura basata sul-
lo schema ideato da Von Neu-
mann, che pud essere considerato
del tipo a “controllo di flusso”, 1o
svolgimento del lavoro ¢ attuato
mediante ’esecuzione sequenziale
delle istruzioni, questi sistemi sono
governati dal flusso dei dati. Questo
significa che una certa operazione
viene abilitata, ovvero che una
istruzione viene eseguita, quando
tutti gli operandi su cui questa ope-
ra sono “pronti”; gli operandi o dati,
possono provenire dall’esterno del
sistema (da unita periferiche di in-
put) o da una precedente operazio-
ne eseguita dal sistema.

Poiché durante lo svolgimento di
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un lavoro di computazione avviene
in genere che piu istruzioni sono
contemporaneamente pronte per
essere eseguite, gli elaboratori con
architettura data-flow sono predi-
sposti per parallelizzare 1’esecuzio-
ne dei lavori e quindi in termini di
produttivita, ossia del lavoro svolto
nella unita di tempo o “through-
put”, consentono di raggiungere
brillanti risultati.

3. Differenze operative fra elaborato-
ri a controllo di flusso ed elaboratori
data-flow.

Gli elaboratori a controllo di flusso
ed i rispettivi programmi (anche
quelli capaci di sviluppare un certo
grado di attivita parallela), sono or-
ganizzati secondo una struttura di
natura implicitamente sequenziale;
comunque volendo procedere ad
una elaborazione in forma paralle-
la, richiedono una chiara esplicita-
zione delle fasi di programma ese-
guibili in modo concorrente.

I linguaggi convenzionali di pro-
grammazione, anche quelli definiti
ad “alto livello”, sono strutturati in
accordo ad un modello computa-
zionale che puo essere considerato,
per molti aspetti, un linguaggio a
“basso livello”. Ci si riferisce in par-
ticolare al modello di computazio-
ne definito del tipo processatore/
memoria, in cui il processatore, 0 i
processatori nel caso di elaboratori
a struttura multiprocessor, eseguo-
no operazioni sui dati contenuti
nella memoria dell’elaboratore. La
memoria € trattata come una risor-
sa comune condivisa dai program-
mi in corso di esecuzione; i dati in
essa contenuti possono essere mo-
dificati secondo lo schema operati-
vo definito nel programma stesso.
Gli organi fondamentali che con-
corrono alla esecuzione di una ope-
razione sono pertanto la memoria
ed il processatore (chiamato anche
CPU, central processor unit), con-
nessi fra loro da un canale su cui
transitano i dati e le istruzioni.

Pertanto in un elaboratore tradizio-
nale a “controllo di flusso”, le con-
dizioni necessarie alla esecuzione di
una istruzione sono: ’esistenza di
almeno una cella di memoria a cui
Iistruzione faccia riferimento e

contenente il dato “variabile da usa-
re”; la istruzione che opera una tra-
sformazione sul dato in oggetto; le
istruzioni di controllo che determi-
nano ’ordine e la sequenza di ese-
cuzione delle istruzioni stesse. 1l
controllo sequenziale delle opera-
zioni ¢ affidato al “program coun-
ter” che contiene I’indirizzo -o il
puntatore~ della istruzione da ese-
guire. Incrementando sequenzial-
mente il contenuto del “program
counter”, si perviene alla esecuzio-
ne in sequenza delle istruzioni co-
stituenti il programma in oggetto.

Le istruzioni di controllo in genere
alterano la normale esecuzione in
sequenza delle istruzioni, modifi-
cando e variando il contenuto del
“program counter” ¢ quindi deter-
minando un nuovo ordine di esecu-
zione delle istruzioni del programma.

La necessita di leggere dati dalla
memoria e di riscriverli dopo averli
operati come specificato dalle istru-
zioni, nonch¢ [’esigenza di dover
leggere ed interpretare le istruzioni,
fa si che una buona parte del traffi-
co che transita sul collegamento tra
memoria e CPU risulti, dal punto di
vista dell’utilizzatore, completa-
mente invisibile e quindi indiffe-
rente benche questa parte del traffi-
co sia indispensabile per il corretto
funzionamento della computazio-
ne. In effetti, questo traffico crea
una “strozzatura” nel sistema, la cui
presenza condiziona le prestazioni
del sistema stesso, i linguaggi di
programmazione oggi usati, e infi-
ne il modo di inquadrare algoritmi-
camente i problemi [3].

Da un punto di vista concettuale,
un programma viene scritto tenen-
do presente che, dopo 1’esecuzione
di una istruzione, usata per control-
lare il flusso delle istruzioni o sem-
plicemente per operare sui dati, si
procede alla esecuzione di una
istruzione successiva, univocamen-
te scelta in base alla logica di con-
trollo contenuta nel programma
stesso. Cio consente di evitare com-
putazioni indeterminate qualora
piu istruzioni appartenenti a pro-
grammi “concorrenti” condividano
dati contenuti nelle stesse celle di
memoria o quando risultati parziali
modificano alcuni dati depositati
nella memoria.

Pero, come gia detto, la necessita di
aumentare la velocita di esecuzione
di una computazione ed anche il
tentativo di ottimizzare 1’uso delle
risorse di un elaboratore (spazio di
memoria, unita periferiche, CPU,
ecc.), ha determinato una spinta
verso la ricerca e la definizione,
nell’ambito di un programma, di
“processi” o0 “task” che possono es-
sere eseguiti in parallelo.

Inoltre le crescenti possibilita offer-
te dalla evoluzione tecnologica, ha
reso disponibili elaboratori costitui-
ti da una pluralita di CPU dotate di
caratteristiche analoghe, operanti
su di un’unica memoria (sistemi
multiprocessor) e capaci di eseguire
indipendentemente ed in parallelo
processi o task diversi.

\

Un “processo” & da vedersi come
una unita di computazione indivisi-
bile, in contesa con altri processi
per ’'acquisizione delle risorse indi-
spensabili alla conduzione dell’ela-
borazione (es. memoria) € con ne-
cessita di scambiare con essi mes-
saggi (dati).

I linguaggi di programmazione de-
vono ovviamente essere arricchiti
con speciali costrutti per indicare
I’inizio e la fine di piu “task” con-
correnti (es. mediante istruzioni di
sincronizzazione quali la “Fork” e
la “Joint”; vedi fig. 1). Sfortunata-
mente la necessita di indicare in
qualche modo le sezioni di pro-
gramma eseguibili in parallelo ¢
causa dei seguenti inconvenienti:

— il lavoro di programmazione vie-
ne appesantito da una sovrastrut-
tura di controllo fastidiosa e to-
talmente slegata dalla definizio-
ne dell’algoritmo di soluzione
del problema.

— il programma risultante € di diffi-
cile lettura e quindi di difficile
manutenzione.

Il sistema hardware e software deve
essere complicato introducendo
specifici meccanismi di protezione
per evitare che un task interferisca
in modo non voluto con il corretto
svolgimento di un altro. L’insieme
di tutte queste cause si riflette di
fatto sulla velocita di esecuzione
della computazione che puo risulta-
re pertanto insufficiente a fronte
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Fig. 1 - Segmento di programma
con due processi paralleli.
L’istruzione “Fork” determina la
formazione di due processi
paralleli mentre le istruzioni i
“Joint” costituiscono il punto di
riunione e confluenza della
computazione in un unico
processo.

delle crescenti esigenze di nuove
applicazioni.

Gran parte dei problemi prima evi-
denziati, possono essere risolti me-
diante un elaboratore organizzato
secondo una architettura “data-
flow”.

Come menzionato precedente-
mente, in questi sistemi la sequenza
di controllo, in base a cui eseguire [e
istruzioni del programma, dipende
solo dal flusso dei dati: una istruzio-
ne ¢ abilitata per la esecuzione, “¢
processata”, quando tutti i suoi ope-
randi sono pronti, cioé le unita peri-
feriche di ingresso-uscita hanno re-
so disponibili i dati al programma o
questi sono stati ottenuti da altre
operazioni precedentemente ese-
guite nel programma stesso.

L’elaborazione dei dati effettuata
secondo il sistema “data-flow”,
comportando un controllo di flusso
del programma di tipo implicito e
distribuito a livello delle singole
idtruzioni, elimina la necessita di di-
stinguere tra parallelismo “ad alto

livello” (processi) e parallelismo “a
basso livello” (istruzioni). Risultano
dunque semplificate notevolmente
anche quelle tecniche che sono in
genere applicate nella realizzazione
del nucleo del sistema operativo al
fine di permettere la multiprogram-
mazione. Ogni istruzione porta es-
plicitamente con s¢ tutte le infor-
mazioni necessarie per essere posta
in esecuzione e non occorre dun-
que effettuare operazioni supple-
mentari per passare dalla esecuzio-
ne di un programma ad un altro.

Anche la semantica dei linguaggi ad
alto livello puo risultare notevol-
mente semplificata dalla introdu-
zione del concetto di “data-flow” e
¢io indubbiamente pud contribuire
alla riduzione dei costi relativi alla
produzione del software, special-
mente nei sistemi multiprocessor.

Per raggiungere pienamente gli
obiettivi indicati, € di estrema im-
portanza adottare una metodologia
di progetto che tenga in debita con-
siderazione la necessita di procede-

Punto di
creazione di
due “processi”
distinti

Punto di
riunione dei
due processi

re al disegno del sistema in forma
integrata sia dal punto di vista dello
hardware che del software. In que-
sto concetto rientra ’idea di defini-
re innanzitutto un linguaggio ad al-
to livello, il linguaggio base di mac-
china, una adeguata struttura di
protezione per il software dello uti-
lizzatore, un sistema di gestione
delle eccezioni di programmazione
ad alto livello; il tutto dovrebbe es-
sere correlato con i concetti seman-
tici espressi nella computazione da-
ta-flow. Risulta quindi evidente che
per addivenire ad una progettazio-
ne integrata hardware ¢ software
occorre fondere ’architettura del
linguaggio con quella del sistema in
modo omogeneo. Cio porta al fatto
che per sfruttare appieno i benefici
derivanti da nuove impostazioni ar-
chitetturali, diventa indispensabile
disporre di un software nuovo. Per
software nuovo intendiamo sia pro-
grammi scritti in un linguaggio ad
alto livello adatto, sia strutture di
macchina basate sui concetti infor-
matori prima esposti.
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4. Un mezzo espressivo piu appro-
priato per la descrizione del proble-
ma.

Una metodologia che permette una
razionale rappresentazione di un
problema in accordo ai concetti da-
ta-flow, la ritroviamo in una vec-
chia idea matematica conosciuta
con il nome di “grafo orientato” [4].
1l “grafo” permette di rappresentare
in forma grafica le relazioni o 1’as-
senza di relazioni che intercorrono
fra gli elementi appartenenti ad un
certo gruppo, nel nostro caso i dati
di un programma. In un grafo
orientato, i “nodi” corrispondono
ad operatori funzionali e gli “archi”
a canali lungo i quali vengono tra-
smessi i valori dei dati scambiati tra
operatori. Il grafo ¢ chiamato “di-
retto” in quanto il movimento dei
dati fra nodo e nodo avviene in
un’unica direzione lungo ’arco di
congiunzione dei nodi.

Le “reti di Petri” [5], tecnica svilup-
pata per concettualizzare i sistemi
di logica dinamica e derivata dalla
teoria dei grafi, con le proprieta di
parallelismo, non determinismo e
atemporalita, costituiscono uno
strumento adatto a modellare di-
versi tipi di problemi rappresentabi-
li secondo i concetti di data-flow.

Con questa tecnica & possibile de-
scrivere sistemi all’interno dei quali
coesistono o possono coesistere si-
multaneamente condizioni “stati-
che” e “dinamiche”. Dinamica-
mente, I’esecuzione di un program-
ma secondo questa rappresentazio-
ne, € da vedersi come un seguito di
attivazioni degli operatori che ab-
biano i dati presenti sugli archi ad
essi afferenti, con il conseguente as-
sorbimento di un dato da ogni arco
d’ingresso e ’emissione di un dato
su ogni arco di uscita. L’attivita di
un operatore € quindi regolata dai
dati in modo del tutto asincrono.

Consideriamo come esempio la se-
guente espressione:

Tradotta in forma di grafo assume
la seguente struttura:

dove: il cerchio rappresenta un
“operatore funzionale” capace di
eseguire (in questo caso) ’operazio-
ne di somma (“+”);1i due archi affe-
renti al cerchio portano rispettiva-
menteidati “A” e “B” rappresentati
mediante due punti neri (i dati sono
chiamati anche “tokens™); I’arco in
uscita dal cerchio serve per convo-
gliare ad altra destinazione il dato o
risultato prodotto dall’operatore
funzionale.

Il meccanismo di esecuzione della
computazione, ¢ il seguente: non
appena i due dati sono presenti sugli
archi d’ingresso di un operatore
(rappresentati visivamente me-
diante “punti”), I’operatore puo es-
sere attivato e quindi eseguire la
funzione che rappresenta. Questo
processo comporta 1’assorbimento
dei dati in ingresso (i punti vengono
assorbiti dall’operatore) e la genera-
zione di un dato in uscita, che costi-
tuisce il risultato, sempre visualiz-
zato mediante un punto.

La rappresentazione di un proble-
ma secondo uno schema “data-
flow”, consiste nella definizione e
nella interconnessione di quegli
operatori funzionali richiesti per la
soluzione del problema.

Per esempio volendo rappresentare
la funzione:

 X-@+B:C-D)

basta comporre fra loro in modo
semplice i tre seguenti operatori:

I principi operativi che informano
un’attivita data-flow, sono i se-
guenti:

1. Un operatore viene attivato,
dando quindi luogo alla esecu-
zione di una funzione, quando e
solo quando sono disponibili, os-
sia presenti, gli operandi (o I’ope-
rando).

2. Le operazioni sono considerate
delle “funzioni”, cioé non danno
luogo a “effetti collaterali” (cioé
non esplicitamente previsti).

In una ipotesi piu restrittiva di fun-
zionamento e per eliminare un pro-
blema di accumulo di dati su uno
stesso arco, situazione che puo veri-
ficarsi in programmi di natura inte-
rattiva, un operatore funzionale
viene abilitato ad operare solo
quando, oltreché disporre dei dati
sugli archi d’ingresso, detto opera-
tore non contiene dati sull’arco di
uscita. Cioé non si ammette la for-
mazione di “code” di dati.
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Fig. 2 - Rappresentazione data-
flow del seguente segmento di

programma.
A = (B*C) + (D*E)
I :=1+1
U:=A - (B+])
V=D + (E+D)
[ :=K+C
Z:.=1/A
O operatore funzionale
* moltiplicatore
+ addizionatore
/ divisore
- sottrattore
@ operatore di “copy”; produce due o
pili copie di uno stesso dato
+ 1 dato o funzione costante f(x)=1
N dato, detto anche “Token”
Y arco su cui viaggia un dato

Da quanto detto, risulta evidente
che lordine di esecuzione di due
funzioni, ad esempio la somma e la
sottrazione del precedente grafo, &
irrilevante dal momento che le
computazioni non presentano alcu-
na interazione fra loro. Quindi, nel
nostro esempio, le due operazioni
possono anche essere eseguite in
“parallelo”, cioé contemporanea-
mente.

Le interazioni tra i vari operatori di
un grafo si riducono quindi al solo
scambio di dati sull’arco che collega
l'uscita di uno ad un ingresso
dell’altro operatore e la esecuzione
diun programma ¢ da vedersi come
un flusso di dati sugli archi del grafo
e nelle attivazioni e disattivazioni
degli operatori.

Nella figura 2 € riportata la rappre-

sentazione data-flow del segmento
di programma indicato di seguito:

Gli elementi del linguaggio utilizza-
ti in questo esempio sono riassunti
nella tabella allegata alla fig. 2.

Nella figura 3 ¢ rappresentata la se-
quenza dinamica con cui avviene la
computazione del programma ri-
portato in figura 2.

L’analisi di un problema scritto se-
condo la tecnica del “grafo orienta-
to”, rispetto ad una scrittura di tipo
tradizionale, permette di derivare
molte informazioni relative alle ca-
ratteristiche del programma stesso.

Per esempio € noto che il tempo di
esecuzione di un programma ¢

strettamente legato alla lunghezza
del “ramo critico” esistente in quel
programma e ci0 indipendente-
mente dal numero di “processor”
usati nell’eseguire la computazio-
ne. Mentre la individuazione del
“ramo critico” risulta molto sempli-
ce in un programma rappresentato
mediante grafo, non si puo altret-
tanto dire per un programma scritto
secondo una rappresentazione con-
venzionale.

Altre utili informazioni che posso-
no essere facilmente derivate
dall’analisi di un problema rappre-
sentato con un grafo orientato so-
no:

— eventuali strozzature (bottle-
necks) esistenti nel programma:
minimo numero di nodi (opera-
tori funzionali) che si incontrano
allo stesso livello del program-
ma.
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Fig. 3 - Meccanismo di
esecuzione di una computazione
mediante un sistema data-flow.
I dati, contrassegnati con punti
neri, transitano sugli archi del
grafo secondo la sequenza
operativa indicata nelle figure

contraddistinte con le lettere a, b,

¢, d, e, f

Inizialmente i dati sono presenti
sugli archi d’ingresso agli
operatori logici del 1° livello (fig.
a) e dopo S fasi di calcolo si
perviene alla generazione dei
risultati (fig. f).
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— parallelismo medio della compu-
tazione: definito come numero
totale di nodi diviso per la lun-
ghezza del “ramo critico”.

~ parallelismo massimo riscontra-
bile nella computazione; definito
come il massimo numero di nodi
(operatori funzionali) che si ri-
scontrano nel diagramma ad uno
stesso livello.

A titolo d’esempio supponiamo di

dover risolvere il seguente sistema

di equazioni:

_A*}:))%(B%C)*V .

Riscrivendo in forma piu adeguata
per la conversione in programma si
ha:

Fig. 4 - Un programma
rappresentato secondo una
struttura a grafo, permette di
ricavare molteplici informazioni
relative alla computazione da
eseguire: parallelismo massimo,
medio e minimo, lunghezza ramo
critico, totale istruzioni, possibile
ripartizione della computazione.

La scrittura di questo programma
secondo una struttura a grafo ¢ ri-
portata in fig. 4.

Per semplicita, dalla figura sono sta-
ti omessi gli operatori © dinorma
usati per eseguire “copie” plurime
di dati.

Di seguito sono riassunte alcune in-
formazioni facilmente desumibili
da questo tipo di rappresentazione;
ricavare le stesse informazioni da
un programma rappresentato se-
condo una forma convenzionale di

N
Parallelismo
minimo -

R

RAMO
CRITICO

o0 aENe ¢ aumn ¢ ammE ¢ Gmew ¢ heee ¢ anue o

scrittura, risulta certamente piu dif-
ficoltoso ed in qualche caso addirit-
tura impossibile.

- Numero totale delle
istruzioni - 10

— Lunghezza del ramo critico: 4

- Punto di strozzatura della com-
putazione (parallelismo
minimo) |

— Parallelismo massimo della com-
putazione . 4

— Parallelismo medio della compu-
tazione 02,5

Con riferimento all’esecuzione del
programma, una ragionevole possi-
bilita di parzializzazione della com-
putazione potrebbe essere indicata
nella fig. 4 mediante la linea spezza-
ta. Gli operatori (istruzioni) a de-
stra potrebbero essere eseguiti da

“processor” mentre un secondo
“processor”, operando in parallelo,
potrebbe eseguire quelle di sinistra.
Secondo questa ipotesi di partizio-
ne, i dati scambiati fra i due “pro-
cessor” (indicati dal numero degli

Parallelismo
massimo
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archi che attraversano la linea di se-
parazione) sono 6 ed il tempo ri-
chiesto per I’esecuzione di questo
programma su di un sistema bi-pro-
cessor data-flow, potrebbe ridursi
alla meta del tempo necessario per
I’esecuzione dello stesso program-
ma in un sistema tradizionale.

5. Architettura hardware di un siste-
ma data-flow

Fra le diverse proposte di sistemi
con architettura data-flow, alcune
ormai in fase di avanzata sperimen-
tazione, risulta particolarmente in-
teressante la realizzazione sviluppa-
ta dal CERT di Tolosa [6].
Questo elaboratore, a struttura
multiprocessor, opera utilizzando
un linguaggio speciale ad alto livello
detto LAU (dal francese Langage a
Assignation Unique).

Gli elementi hardware principali
che caratterizzano e contraddistin-
guono una architettura data-flow,
sono:

1. Blocco di logica per I'identifica-
zione delle istruzioni pronte
all’esecuzione.

2. Sottosistema di memoria usato
per registrare il programma e i
dati su cui questo opera. Il blocco
logico di memoria include una
rete che provvede alla creazione
e alla gestione della coda di istru-
zioni pronte per essere eseguite.

3. Unita di calcolo; puo essere co-
stituita da una sola CPUodauna
pluralita di “processor” di tipo
generalizzato connessi secondo
uno schema di tipo simmetrico a
cui vengono assegnate le istru-
zioni da eseguire. Secondo una
realizzazione preferenziale, nor-
malmente le CPU sono imple-
mentate con microprocessori fra
loro connessi mediante una
struttura a bus di tipo semplice.

4. Sottosistema per il controllo del-
le unita periferiche usate per I'in-
gresso e ’uscita dei dati dal siste-
ma.

Le istruzioni usate dal sistema

LAU, di lunghezza 64 + 3 bit, han-

no il seguente formato:

CODICE DI INDIRIZZO INDIRIZZO INDIRIZZO0
FUNZIONE RISULTATO |1° OPERANDO|2° OPERANDD

0 63 0 2

— il primo campo contiene il codice
operativo della istruzione ciog il
tipo di operazione da eseguire
(operatore funzionale secondo il
linguaggio data-flow);

— il secondo campo esprime I’indi-
rizzo di memoria a cui registrare
il risultato prodotto dall’opera-
zione;

— il terzo ed il quarto campo espri-
mono I’indirizzo di memoria in
cui sono registrati i due operandi
o dati su cui eseguire ’operazio-
ne;

- ibit G, C, e C, sono usati per de-
finire e decidere se una istruzio-
ne € pronta 0 meno per essere
eseguita. Precisamente C, e C,
servono per indicare la presenza
dei due operandi (dati pronti) e
C,, tenendo conto di alcune con-
dizioni esterne, indica quando
I’istruzione ¢ pronta per essere
eseguita.

Il formato di un operando o dato, ¢
il seguente:

VALORE LINK 1 LR LINK 2 LR Cd

0 31 32 63

— 32 bit esprimono il valore del da-
to;
— LINK 1 e LINK 2 contengono
I’indirizzo delle istruzioni che

usano il dato in oggetto;

— C, ¢ un indicatore usato per noti-
ficare ’avvenuta assegnazione di
un valore significativo al dato
stesso (controllo di assegnazione
singola).

I blocchi logici elementari di cui ri-

sulta costituito il sistema LAU, so-

no riportati in figura 5.

L’unita di controllo per ’esecuzio-
ne delle istruzioni, ispezionando i
bit Gy, C, e C, di condizione, identi-
fica le istruzioni pronte per essere
poste in esecuzione (i tre bit devo-
no avere valore 1). Queste vengono
inserite in una coda FIFO (primo
arrivato primo servito) all’interno
del blocco di memoria.

Una rete di “distribuzione delle
istruzioni”, provvede ad assegnare
ciascuna istruzione pronta ad un
“processor” libero.

Un ciclo base di calcolo consiste:

- nella lettura dalla memoria
dell’istruzione e dei valori degli
operandi;

— nella scrittura in memoria del va-
lore del risultato prodotto
dall’unita di calcolo;

— nell’aggiornamento dei bit “C” di
condizione associati a quelle
istruzioni che useranno il risulta-
to appena calcolato;

— nell’aggiornamento del bit C, re-
lativo al risultato.

Non appena un ciclo ¢ stato com-
pletato, si procede alla esecuzione
di un altro ciclo.

Poiche la sezione di calcolo puod
ospitare fino ad un massimo di 32
CPU, normalmente piu istruzioni
saranno contemporaneamente in
fase di esecuzione.

Nel sistema LAU i processor hanno
un parallelismo operativo di 16 bit e
sono realizzati con microprocessori
della famiglia AMD 2900; tempo
base di ciclo 200 nsec.

Complessivamente il sistema LAU
consta di 49 schede (nella versione
con 32 CPU) per un totale di 11.900
circuiti integrati.

Attualmente il gruppo di ricerca di
Tolosa sta conducendo su questo
sistema un’attivita sperimentale di
programmazione basata sull’uso di
linguaggi speciali al fine di misurare
le prestazioni ottenibili da un siste-
ma operante sulla base del concetto
data-flow.

6. Conclusione

Le “data-flow machines” costitui-
SCOMO un Vvero e proprio salto con-
cettuale nella architettura dei siste-
mi di elaborazione, e presentano si-
gnificativi vantaggi sulle strutture
convenzionali.

Attualmente esistono solo prototi-
pi dilaboratorio per scopi diricerca.

Circa il loro sviluppo pratico, oc-
corre tener conto che se daunlatoil
rapido progresso della tecnologia
circuitale (VLSI) offre prospettive
favorevoli per quanto riguarda
I’aspetto hardware, dall’altro la ne-
cessita di un nuovo software costi-
tuisce una grossa remora per una in-
troduzione nell’uso corrente.
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Unita di controlio
dati ed esecuzione
istruzioni

Gestione Flag“Cy”
e descrittori
dei dati

Fig. 5 - Schema a blocchi
del’efaboratore data-flow “LAU”,
sviluppato dai ricercatori del CERT di
Tolosa,

Gestione
Flag
“Co, Cq, Cy”

Interfaccia
con I/O

Istruzioni pronte

Coda istruzioni
pronte per
I'esecuzione

Unita di calcolo
(max 32 CPU)
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Operandi

Unita periferiche
di Ingresso/Uscita
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1. Introduzione

La presente nota descrive sintetica-
mente alcuni risultati di un proget-
to di ricerca volto alla definizione
dei requisiti di un sistema per ’au-
tomazione integrata delle attivita di
ufficio, supportabile da un elabora-
tore di piccole-medie dimensioni.

Dopo una presentazione sommaria
della collocazione funzionale della
stazione di lavoro per ’operatore di
ufficio, della struttura a grandi bloc-
chi del sistema e dei requisiti
dell’interfaccia utente, vengono
tratteggiati i concetti e le funzioni
principali del sistema studiato: la
struttura degli oggetti trattati dalla
stazione di lavoro, i concetti di ar-
chivio e di mailbox, le classi princi-
pali di funzioni.

2. La stazione di lavoro

Per definire un sistema per 1’au-
tomazione delle attivita di ufficio,
risulta utile prendere le mosse
dall’esame di una “stazione di lavo-
ro” tradizionale (la scrivania
dell’ufficio), per individuarne le
possibili differenti configurazioni,
gli strumenti abitualmente disponi-
bili, le funzioni coinvolte, le inter-
relazioni fra le varie attivita, le esi-
genze di automatizzazione (fig. 1).

Una stazione di lavoro automatiz-
zata (fig. 2) dovra consentire di ef-
fettuare elettronicamente (ovvero
con il minimo movimento cartaceo
€ con i minimi interventi delle per-
sone di ufficio) le stesse operazioni,
o il loro equivalente, prima effet-

tuate a mano, a voce 0 comunque
con macchine senza memoria elet-
tronica (creazione e/o aggiorna-
mento e/o trasformazione, comu-
nicazione, archiviazione, reperi-
mento, riproduzione di informazio-
ne scritta o vocale) [1].

3. L’ambiente della stazione dilavoro

Alcune attivita vengono svolte lo-
calmente alla stazione di lavoro (i
dati e gli strumenti di elaborazione
sono disponibili presso la stazione
di lavoro stessa), altre richiedono
interrelazioni che coinvolgono
complessivamente tutta la struttu-
radell’ufficio, o I’ambiente esterno.

Un possibile modo di schematizza-
re tale complessa situazione é ripor-
tato nella figura 3, dove vengono
mostratiidiversi sottosistemi in cui
puo essere pensata immersa ogni
stazione di lavoro.

Componenti di cio che ¢ stato indi-
cato, nella fig. 3a, come sottosiste-
ma di ufficio, poSsono essere consi-
derati i seguenti:

- comunicazioni interne
(gestione della corrispondenza e
delle comunicazioni interne; co-
municazioni informali; ecc.);

~ archivi d’ufficio
(archivi della documentazione
d’ufficio, accessibili a piu perso-
ne; comprende cataloghi, indiriz-
zari, guide telefoniche; archivio
personale);

—~ procedure d’ufficio
(I’insieme delle norme, formaliz-

zate o semi-formalizzate, che re-
golamentano le varie attivita ed i
flussi di informazioni).

In figura 3b si & evidenziato, come
entita a se stante, il sottosistema di
data processing, per indicare quel
complesso di attivita e di informa-
zioni che, nell’ambito dell’ufficio
tradizionale, vengono attualmente
gestite dai sistemi EDP e che nel
modello studiato sono rese disponi-
bili all’'ufficio secondo opportuni
criteri di pertinenza.

Con ambiente esterno (fig. 3c), si €
voluto indicare, genericamente, il
sistema in cui 'ufficio € immerso
(I’azienda di cui l'ufficio fa parte, le
procedure organizzative a livello
aziendale, le norme di legge, 1a po-
sta con enti esterni, gli archivi pub-
blici di informazioni, ecc.).

4. Struttura del sistema

Partendo dalle considerazioni pre-
cedenti, e pensando all’utilizzo di
un elaboratore centrale (di piccole-
medie dimensioni) per la gestione
di un complesso di stazioni di lavo-
ro in qualche modo interrelate, si
puo pensare ad un’architettura ge-
nerale del tipo mostrato in Fig. 4.

Si sottolinea che si pensa ad un ela-
boratore in generale gia utilizzato
per procedure EDP.

In Fig. 4 possiamo immaginare che
tutti i sottosistemi principali (dp,
office, work station plug, commu-
nication e central printing service)
siano in comunicazione fra di loro.
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Fig. 1 - La stazione di lavoro
tradizionale.

Fig. 2 - La stazione di lavoro
automatizzata.
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AMBIENTE ESTERNO

SOTTOSISTEMA EDP

SOTTOSISTEMA D’UFFICIO

i

COMUNICAZIONI
INTERNE

A
ARCHIVIO D’UFFICIO

Fig. 3 - Queste figure
schematizzano la complessa
situazione in cui pud essere
pensato immerso ogni posto di
lavoro.

Sono individuati tre sottosistemi:
il sottosistema di ufficio (fig. 3a),
il sottosistema EDP (fig. 3b),
I’ambiente esterno (fig. 3c).

AMBIENTE ESTERNO

SOTTOSISTEMA EDP

SOTTOSISTEMA
D’UFFICIO

AMBIENTE _ESTERNO
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5. L’interfaccia utente

L’interfaccia con 'utente al termi-
nale deve soddisfare stringenti re-
quisiti di semplicita e flessibilita
operativa, fra cui:

— dialogo guidato (menu e prompt
autoesplicativi, costante eviden-
ziazione del contesto operativo,
segnalazioni di errore efficaci,_
funzioni di help,....);

-~ massima flessibilita nel dialogo e
nell’accesso all’informazione
(Poperatore deve essere in grado
di cambiare il contesto operativo
ad ogni istante);

— linguaggio di comandi ridotto al
minimo (ampio uso di tasti fun-
zione, uso del cursore per opera-
re selezioni,...);

— possibilita di utilizzare il sistema
in toto o solo in alcune funziona-
lita base (subsetting in gruppi di
funzioni “autonome”, training
base ridotto al minimo, uso di

ARCHIVI
CENTRO
EDP

ARCHIVI
CENTRALI

DI UFFCIO

concetti e nomenclatura abituale
nell’ambiente di ufficio,...);

— possibilita di personalizzazione
dell’interfaccia con l'utente;

— “robustezza” dell’interfaccia.

Nel seguito verranno tratteggiati i
concetti e le funzioni principali del
sistema di automazione di ufficio
studiato.

6. Gli oggetti dell’ufficio

Tutti gli oggetti maneggiati nel la-
voro di ufficio sono costituiti, in va-
ria forma, da informazione scritta.

Essi si differenziano tra loro per
struttura, per modalita di costruzio-
ne, per modalita di uso.

Cio che accomuna gli oggetti
dell’ufficio tuttavia ¢ la loro natura
testuale, che consente, in larga mi-
sura:

— I’uso di strumenti identici per la
loro costruzione;

Fig. 4 - La struttura del sistema
per la gestione delle attivita
d’ufficio.

— Pimpiego di criteri informativi
omogenei per la loro archiviazio-
ne e reperimento.

La struttura di detti oggetti puo as-

sumere varie forme poiché le regole

di composizione non sono rigide:

un foglio di appunti puo diventare

una lettera, piu fogli possono essere

“graffettati” insieme per comporre

-—un documento, reports e liste pos-

sono divenire parte di un documen-
to, ecc.

Un’analisi della struttura e delle
modalita di uso degli oggetti dell’uf-
ficio ha portato ad identificare cin-
que classi differenti di oggetti (fig.
5.

a) Documenti

Sono testi, considerati non strut-
turati, corredati da un certo in-
sieme di “attributi” atti a facili-
tarne I’identificazione, la classifi-
cazione/archiviazione, il reperi-
mento e l’accesso alle informa-
zioni contenute.
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Gli attributi principali sono: il
nome del documento, la sua clas-
sificazione, il livello di riserva-
tezza, la versione, I’autore la fir-
ma, il titolo, i commenti/annota-
zioni aggiuntive, le parole chia-
ve, I’indice, le informazioni sulle
dimensioni e sul formato di
stampa (numero di pagine, linee
per pagina, ecc.).

Non tutti tali attributi sono ob-
bligatori; ove possibile, vengono
compilati automaticamente dal
sistema (ad esempio, I’identifica-
tore che individua univocamen-
te ogni oggetto nel sistema).

b) Lettere

Sono testi che posseggono attri-

Fig. 5 - Gli oggetti dell’ufficio.

buti specifici: il mittente (al po-
sto dell’autore del documento),
l’oggetto (al posto del titolo),
I’elenco dei destinatari (che puo
essere fornito anche assegnando
il nome di una lista di distribuzio-
ne), alcuni dei quali possono es-
sere “per conoscenza”, il “riferi-
mento Ns/Vs lettera”, il livello
di riservatezza, I’elenco degli
eventuali documenti allegati, la
data e I’ora di spedizione, ecc.

L’operatore deve obbligatoria-
mente compilare soltanto i cam-
pi mittente e destinatario/i. Il si-
stema compila automaticamente
la data e ora di spedizione.

Si noti che queste lettere sono

oggetti “formali”: corrispondono
alla corrispondenza formale di
un ufficio tradizionale, differen-
ziandosi, per questo, dai messag-
gi.

¢) Messaggi~
Sono oggetti generalmente “di
consumo”, corrispondono a bre-
vi comunicazioni informali; ven-
gono normalmente distrutti dal
sistema dopo la lettura da parte
del destinatario, che comunque,
se lo desidera, pud memorizzarli
e riutilizzarli.
Iloro attributi sono ridotti al mi-
nimo: da..., a..., data.

d) Liste

Sono oggetti strutturati, costitui-

LETTERE

MESSAGGI

MODULI
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MAILBOX
- INPUT OUTPUT

ti da sequenze di record di strut-
tura identica; possono essere uti-
lizzati per scambio di dati da e
verso gli archivi dp, per costru-
zione di liste di distribuzione, per
la personalizzazione di lettere o
documenti contenenti campi va-
riabili (i cosiddetti “form docu-
ments”), ecc.
e) Moduli

Sono oggetti strutturati, piu
complessi delle liste. Corrispon-
dono all’abituale modulistica di
ufficio, e sono usati ad esempio,
nell’ambito di procedure d’uffi-
cio formalizzate.

MAILBOX

ARCHIVI

Sono costituiti da campi dotati di
nome e tipizzati (un certo campo
puo contenere uno specifico tipo
di dati). Nella loro varieta di for-
mati, sono dotati di un numero
minimo di attributi fissi.
In generale, un oggetto viene crea-
to, archiviato, via via aggiornato,
composto con altri oggetti, spedito,
copiato, annotato, ecc.
Per compiere tali operazioni su di
un oggetto ¢ necessario renderlo
“disponibile” e visibile, solo o insie-
me ad altri oggetti.
Le operazioni sugli oggetti vengono
riassunte piu avanti.

Fig. 6 - Archivi e mailbox.

Sottolineiamo, qui, la necessita ri-
corrente di “comporre” oggetti di
natura diversa o di trasformare
(cambiandone gli attributi) un og-
getto di un tipo in un oggetto di tipo
differente.

7. Archivi e mailbox

Tutti gli oggetti vengono memoriz-
zati in “archivi”. Un archivio pud
essere personale o collettivo, locale
o centralizzato, e contenere oggetti
di tipo diverso.

Ad ogni utente sono associate due
mailbox (una di input ed una di out-
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put). Queste sono degli archivi adi-
biti a contenere la “posta” (in arrivo
ed in partenza). Definiamo come
“posta” tutti gli oggetti spediti (se-
condo le regole esposte piu oltre
nell’articolo) tra i vari utenti.
Onde consentire all’utente la massi-
ma flessibilita organizzativa, ad
ogni archivio (0 mailbox) e associa-
ta una “lista di accesso”, che specifi-
ca quali utenti sono autorizzati ad
accedere all’archivio stesso.

Sono possibili diversi gradi di acces-
so: in sola lettura, in lettura e scrit-
tura, in lettura con possibilita di fa-
re copie (ma non di modificare gli
originali).

Dal punto di vista logico, il sistema
pud pertanto essere rappresentato
come una rete di “nodi”, ad ognuno
dei quali € associata una coppia di
mailbox e un insieme di archi, con
le liste di accesso (fig. 6).

8. Le funzioni principali

Le funzioni che il sistema offre agli
utenti sono raggruppate in classi:

1. CREAZIONE/REVISIONE DI
OGGETTI

2. STAMPA
3. RICERCA NEGLI ARCHIVI

4. GESTIONE DELLA POSTA
IN PARTENZA

Fig. 7 - Interazione con gli
oggetti.

5. GESTIONE DELLA POSTA
IN ARRIVO

6. AGENDA PERSONALE

7. DEFINIZIONE DELLE PRO-
CEDURE

8. DEFINIZIONE DEGLI AR-
CHIVI

9. AMMINISTRAZIONE DEL
SISTEMA

La suddivisione in tali classi ¢ stata
effettuata sulla base di stretti criteri
di omogeneita operativa: ogni clas-
se ha associato un sottomenu di
funzioni elementari, selezionabile a
partire da un menu principale del
sottosistema di gestione delle atti-
vita d’ufficio (che puo essere, a sua
volta, personalizzato sulla base del-
le necessita dei singoli utenti).

Si osservi che, benché tutte le fun-
zioni del sistema si presentino
all’utente con un’interfaccia unifor-
me (il modello operativo del siste-
ma ¢ semplice; i comandiaccettabi-
li in contesti simili sono sempre gli
stessi), I’operatore puo apprendere
I’'uso del sistema con gradualita, ad
esempio attraverso la seguente se-
quenza di training/uso:

a) nucleo base di gestione testi:

creazione/revisione/composi-
zione di testi; stampa; ricerca ne-
gli archivi (non tutte le funziona-

lita). Opera su archivi gia definiti,
e prodotti in modo opportuno.
Non comprende le funzioni (piu
complesse) di creazione/ristrut-
turazione di interi archivi, né
funzioni di comunicazione con
altre stazioni di lavoro.

b) nucleo di comunicazione: gestio-
ne della posta in arrivo, gestione
della posta in partenza.

Tali funzioni si appoggiano com-
pletamente al concetto di archi-
vio (con le relative operazioni
base) utilizzato al punto a) (le
mailbox di input/output sono ar-
chivi), con aggiunta di semplici
operazioni specifiche.

¢) nucleo avanzato di gestione testi:
definizione degli archivi; ricerca
negli archivi (tutte le funzionali-
ta).
Permette operazioni di carattere
globale sulle risorse accessibili al
particolare utente: definizione o
ristrutturazione di archivi; ricer-
ca di informazioni nell’insieme
degli archivi, ecc.

d) nucleo di funzioni personali:
agenda personale.

Costituisce un nucleo indipen-
dente dagli altri, che consente la
gestione di impegni (con solleci-
to) ed appunti personali.

OGGETTO
CORRENTE

(COPIA)
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ARCHIVI ACCESSIBILI DALL'UTENTE

SELEZIONE DI UN INSIEME DI OGGETTI

e ARCHIVIO SPECIFICATO

e NEL COMPLESSO DEGLI ARCHIVI
o TRA LE LETTERE, DOCUMENTI....

e DATI CERTI ATTRIBUTI

e DATE CERTE PAROLE CHIAVE

LISTA DI OGGETTI SELEZIONATI

SELEZIONE DI UN OGGETTO LISTATO

e DIRETTA
e CON ESAME
SEQUENZIALE

e) nucleo procedurale locale: defi-
nizione delle procedure.

Permette la definizione di ma-
crocomandi denotanti insiemi di
operazioni ¢ procedure di uso
corrente.

Richiede sensibilita ed imposta-
zione di tipo “sistemistico” (a li-
vello locale).

) nucleo di amministrazione del si-
stema: amministrazione del si-
stema. Supporta la creazione di
nuovi utenti e la definizione de-
gli standard operativi ai quali si
devono conformare i vari utenti
“locali”. Richiede competenze
sistemistiche e procedurali a li-
vello globale.

Nel seguito della presente nota,
tratteggiamo sommariamente le
varie funzioni.

9. Creazione/revisione/composizio-
ne di oggetti

Queste funzioni (vedi fig. 7) opera-
no su un “oggetto corrente”, che si
trova fuori archivio; pertanto, la

OPERAZIONI COLLETTIVE SUGLI
OGGETTI LISTATI

o CANCELLAZIONE/
TRASFERIMENTO/COPIA

e STAMPA (OGGETT! O LISTA)

o SOTTOSELEZIONE

creazione e la revisione di un ogget-
to non modificano lo stato degli ar-
chivi. Per revisionare un oggetto ar-
chiviato, ¢ necessario “afferrarlo”.

Il sistema provvede allora, automa-
ticamente ed in modo invisibile
all’utente, a crearne una copia di la-
VOro.

Al termine della sessione di revisio-
ne, ’'utente potra richiedere la sosti-
tuzione della versione in archivio.

Sono disponibili tutte le funzioni di
creazione/revisione fornite da un
potente word processing, includen-
do:

— funzioni di “cut and paste”: assie-
maggio di oggettia partire da altri
oggetti, memorizzazione di “rita-
gli” da riutilizzare in fasi succes-
sive, memorizzazione di “Form
Documents”;

— inserimento di note fuori testo;

— costruzione automatica di indici,
con possibilita di accesso diretto
ai “paragrafi” del documento;

Nel caso di oggetti formattati (liste
e moduli):

Fig. 8 - Interazione con gli
archivi.

— funzioni di definizione del for-
mato (mediante dialogo guidato,
in cui 'utente definisce I’imma-
gine della lista o del modulo);

— funzioni di compilazione, con in-
put guidato dal formato (tabula-
zioni verticali/orizzontali, vali-
dazione dei tipi di dati, compila-
zione automatica dei campi
“computati” - es. totali, percen-
tuali, ecc.);

— selezione su liste: ad es.: creazio-
ne di una sottolista di tutti i valo-
ri che godono di una certa pro-
prieta in un’altra lista, ecc...;

— funzioni di merge (costruzione
di documenti/lettere con inseri-
mento di dati presenti in una li-
sta);

— acquisizione/trasferimento di da-
ti da/a archivi di Data Proces-
sing.

10. Stampa

Oltre alle normali funzioni di for-
mattamento per la stampa su stam=
pante locale o remota, il merge prin-
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ting consente di fondere, diretta-
mente in fase di stampa e senza
conservare copie in archivio dei ri-
sultati della fusione, documenti
contenenti parti variabili e liste
(con possibilita di selezione dei va-
lori in lista soddisfacenti a specifica-
te condizioni).

11. Ricerca negli archivi

Questo gruppo di funzioni (vedi fig.
8) permette di condurrelaricerca di
un oggetto all’interno di uno o piu
archivi.

a) Criteri di selezione

L’utente puo selezionare (reperi-

re) gruppi di oggetti utilizzando

tre livelli di selezione:

1. selezione nell’ambito di un ar-
chivio specificato, o di tutti gli
archivi di cui "utente ha visi-
bilita;

Fig. 9 - Interazioni con la posta.

2. selezione sul tipo degli oggetti:
lettere, documenti,...;

3. selezione basata su:
— parole chiave specificate in
fase di immissione dell’ogget-
to,
— valori specificati degli attri-
buti (titolo, autore, ecc.).

Tutti e tre i livelli di selezione
possono essere utilizzati contem-
poraneamente.

b) Lista degli oggetti selezionati

La funzione di selezione visualiz-
za la lista (sommario) di tutti gli
oggetti selezionati.
¢) Operazioni sugli oggetti selezio-
nati
— Selezione di un oggetto:
A fronte di tale lista, 'utente
puo selezionare un singolo og-
getto o esaminare sequenzial-

PARTENZA

/////III% |

1/

MAILBOX

ouTt

ARCHIVIO

mente i vari oggetti in avanti o
all’indietro (partendo da un
elemento qualsiasi). L’oggetto
selezionato viene visualizzato
assieme a tutti i suoi attributi,
in un formato analogo al for-
mato di documenti e lettere
tradizionali;

Operazioni sull’oggetto visua-
lizzato:

Sono possibili tutte le opera-
zioni dell’editor che non mo-
dificano il testo preesistente:
“scroll” orizzontale e vertica-
le, ricerca di brani di testo, ri-
cerca di un paragrafo specifi-
cato, estrazione di “ritagli” per
Uuso successivo, ecc....

Inoltre sono possibili le se-
guenti operazioni: “grasp”:
I’oggetto viene considerato
“Poggetto corrente”, per suc-

A

ARRIVO

MAILBOX IN

ARCHIVIO
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SISTEMA “FLESSIBILE"

NON IMPONE SOLUZIO-
NI ORGANIZZATIVE PRE-
CONFEZIONATE

“PERSONALIZZAZIONE”
DA PARTE DELL'UTENTE

bl =

cessive operazioni di revisio-
ne; stampa, trasferimento o
copia in altro archivio, cancel-
lazione, annotazioni, invio in
copia. Sebbene non sia possi-
bile modificare oggetti esami-
nando un archivio (per far cid
occorre farne una copia
nell’area di lavoro) ¢ possibile
apporre a qualsiasi oggetto
delle annotazioni, che saranno
comunque sempre distingui-
bili dal testo originale;

— Operazioni sull’intera lista:

Gli oggetti listati possono es-
sere manipolati collettiva-
mente con varie operazioni:
cancellazione/trasferimento o
copia in un altro archivio,
stampa di tutti gli elementi li-
stati, stampa della lista.

Si noti che, per permettere di

SISTEMA “AMBIENTATO”

SI ACCORDA ANORME E
PROCEDURE DELL'UTEN-
TE (MACROCOMAND!)

operare sugli oggetti stretta-
mente desiderati, ¢ possibile
effettuare ulteriori sottosele-
zioni sulla lista.

12. Gestione della posta in partenza

Ogni lettera, per poter essere spedi-
ta, tramite il servizio di “posta elet-
tronica”, deve essere deposta nella
mailbox di output (vedi fig. 9). Su
una mailbox di output sono possibi-
li tutte le operazioni lecite per un
generico archivio e, inoltre, le se-
guenti:

Firma: 1l proprietario della mailbox
(e nessun altro utente inserito nella
lista di accesso) pud apporre, con
apposito comando, la propria “fir-
ma” sulla lettera correntemente vi-
sualizzata. Questa diviene un attri-
buto della lettera, che verra visua-
lizzato con la lettera stessa (“lettera
firmata™).

Fig. 10 - Procedure d’ufficio:
I’obiettivo finale.

Spedizione: Una lettera compilata
correttamente pud essere spedita,
mediante un semplice comando.

Gli oggetti di classe diversa dalle
lettere, sono spedibili in allegato ad
una lettera.

13. Gestione della posta in arrivo

Le lettere in arrivo vengono deposi-
tate dal sistema nella mailbox di in-
put (fig. 9). Alla richiesta dell’uten-
te viene visualizzato il sommario
del contenuto della mailbox: lette-
re, eventuali oggetti allegati.

Si noti che una mailbox pud essere
visionata da chiunque appartenga
alla lista di accesso € non necessa-
riamente solo dal suo proprietario.
In ogni caso, ’oggetto ed il testo di
una lettera dichiarata “riservata”
dal mittente vengono visualizzati
solo all’utente abilitato.
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Le operazioni accettate sulla mail-
box sono quelle possibili su un ge-
nerico archivio.

Le lettere ricevute non possono es-
sere modificate. Un comando op-
portuno provoca la costruzione au-
tomatica e I'invio immediato al
mittente della lettera visualizzata,
di una lettera di “ricevuta”, senza
che 'utente debba specificarne te-
sto o attributi. Dopo la lettura di
una lettera P'utente pud archiviarla,
specificando 1’archivio desiderato.
Altrimenti, la lettera non viene ar-
chiviata e viene riproposta alla vi-
sione dell’utente alla successiva ria-
pertura della mailbox.

14. Agenda personale

Questo gruppo di funzioni permet-
te di gestire una “agenda” di note e
memorandum privati.

L’utente ha a disposizione un’agen-
da facilmente consultabile specifi-
cando il giorno (oggi, domani, una
data precisa) o selezionando un’in-
tera settimana.

E possibile istruire il sistema affin-
che riproponga all’utente (all’atto
del LOGIN), in date opportune,
messaggi contenuti nell’agenda.

15. Definizione delle procedure

Il sistema fin qui descritto € stato
concepito secondo il criterio della
massima flessibilita operativa: esso,
sostanzialmente, non impone al-
I’'utente nessuna procedura di lavo-
ro prestabilita. Infatti, il sistema de-
ve potersi inserire con la massima
flessibilita in situazioni organizzati-
ve anche molto differenti, senza
“perturbarle”. ‘
Ogni singola entita organizzativa,
utente del sistema, avra in generale,
tuttavia, un insieme di norme ope-
rative e procedure, piu 0 meno for-
malizzate.

Un sistema “avanzato” di automa-
zione delle attivita di ufficio dovra,
pertanto, essere adeguabile a tali
norme e procedure. In altri termini,
I’'utente specifico dovra avere la
possibilita di personalizzare il siste-
ma alle diverse procedure in uso
(fig. 10). Ad esempio, dovra essere
possibile comunicare al sistema
che, in un dato contesto organizza-

tivo:
— “la spedizione di una lettera pud

avvenire soltanto se la lettera ¢
firmata dal mittente”;

— “ogni lettera arrivata con certi at-
tributi, deve essere archiviata in
uno specifico archivio ed inviata,
con una specificata annotazione,
ad uno specificato destinatario”;

— “ogni variazione nella lista di ac-
cesso di certi archivi deve essere
comunicata mediante unalettera
standard a tutti gli utenti interes-
sati”;

eccetera.

Cid puo essere realizzato permet-

tendo all’utente di definire dei “ma-

crocomandi” (es.: SPEDISCI, SMI-

STA, ...), in termini di:

— comandi elementari (tutti i co-
mandi trattati dal sistema e rias-
sunti nelle precedenti pagine);

- condizioni che rendono possibile
P’esecuzione di tali comandi (es.:
“Firma presente”, “attributo x=
yyyy”).

Tali possibilita sono attualmente al-

lo studio; per un possibile linguag-

gio di definizione di tali procedure

si veda [2].

16. Definizione degli archivi

Questo gruppo di funzioni supporta
una normale gestione degli archivi
(creazione/cancellazione/duplica-
zione) nonche la gestione delle cor-
rispondenti liste di accesso.

17. Amministrazione del sistema

Questo nucleo di funzioni & visibile
esclusivamente ad uno specifico
utente, che ha il compito di “ammi-
nistrare” il sistema:

— creazione e gestione di tutti gli
utenti e dei relativi profili;

— abilitazione dei diversi utenti
all’uso delle diverse classi di fun-
zioni offerte dal sistema;

— creazione e gestione degli archivi
centrali e di “back-up”;

— definizione delle procedure a li-
vello globale.

18. Conclusioni

Nella presente nota sono stati de-
scritti sinteticamente i requisiti

funzionali di un sistema per ’auto-
mazione di ufficio che integri fun-
zionalita di tipo “tradizionale” (per
es.: word processing) con funziona-
lita piu sofisticate (per es.: posta
elettronica, integrazione con Data
Processing, archiviazione e reperi-
mento degli “oggetti” dell’ufficio),
fino a funzionalita che permettono
I’'adeguamento del sistema a norme
e procedure specifiche di un dato
ufficio.
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La chimica computazionale:
progettazione di molecole col calcolatore
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1. Introduzione

La seconda meta dell’800 ha visto
impegnati nella lotta contro le ma-
lattie infettive gli ultimi esempi di
scienziati in grado di cimentarsi con
successo tra i banchi di un laborato-
rio di chimica come tra i letti di un
ospedale, tra le pecore ammalate di
carbonchio come tra le cavie da
esperimento degli istituti biologici.
I Pasteur, i Koch, i Roux, quel
gruppo di uomini insomma passati
alla storia, e in alcuni casi alla leg-
genda, come “cacciatori di micro-
bi” rappresentano in un certo senso
I’anello di congiunzione tra la con-
cezione empirica della ricerca,
quella, per intenderci, del provando
e riprovando, e il tentativo di razio-
nalizzare e di comprendere a fondo
i fenomeni naturali che ha caratte-
rizzato questo secolo.

Sotto questo aspetto la figura di
Paul Ehrlich e la storia della sua lot-
ta contro le spirochete sono emble-
matiche. Ehrlich nel 1896 dirigeva
un laboratorio a Berlino chiamato
“Regio Istituto Prussiano per il con-
trollo dei sieri”. Qui egli cercava di
dare una dimostrazione convincen-
te del fatto che per ogni germe do-
veva esistere un veleno, una anti-
tossina capace di neutralizzarne
I’azione. Non solo. Egli era un con-
vinto assertore del fatto che tutti i
complessi equilibri esistenti negli
organismi viventi dovevano essere
retti da leggi matematiche precise e

che pure delle leggi matematiche
dovevano governare 1’azione dei
farmaci contro i microbi. Si trattava
di ipotesi davvero assurde per quel
tempo tant’e vero che lo stesso Ehr-
lich non si preoccupo certo di cerca-
re (ammesso che esistessero) tali
leggi ma piuttosto si getto con acca-
nimento nella ricerca di un prodot-
to di sintesi in grado di uccidere le
pericolose spirochete. Lo trova, in-
fine, il 31agosto del 1909. Si trattava
del “diossi-diamino-arsenobenzolo
diidrocloruro”, ma Ehrlich preferi
chiamarlo col numero progressivo
con cui aveva contrassegnato negli
anni i vari farmaci sintetizzati: 606.
Ehrlich non poteva perd immagina-
re che, mentre conduceva i suoi
esperimenti, una nuova generazio-
ne di fisici costituita dai Planck, da-
gli Einstein, dai Bohr, stava co-
struendo le basi per arrivare a deter-
minare quelle leggi matematiche
che regolano i fenomeni microsco-
pici della materia, vivente e non, in
cui Ehrlich credeva piu per fede ir-
razionale che per convinzione
scientifica.

Una delle aspirazioni dell’'uomo &
sempre stata quella di poter cono-
scere piu a fondo la natura e i suoi
meccanismi, e 1’obiettivo finale &
quello di saper dare una risposta a
domande tipo “qual’¢ il modo in cui
’aspirina fa passare il mal di testa”,
“come si originano le cellule cance-
rogene” o “quali sostanze sono in

grado di uccidere le zanzare pur es-
sendo innocue per 'uomo e per-
ché”.

A queste domande si € cercato sino
ad oggi di dare una risposta tramite
la tradizionale, e per ora insostitui-
bile, sperimentazione, ma ¢ chiaro
che nell’era dell’informatica la pos-
sibilita di giungere a conclusioni al-
trettanto stringenti su pure basi teo-
riche con l’ausilio dei calcolatori
non puo essere scartata.

2. Molecole al calcolatore

Facciamo un esempio concreto. Da
molti anni & noto che il piretro, un
prodotto naturale di origine vegeta-
le, possiede una azione tossica nei
confronti degli insetti senza peral-
tro essere pericoloso per 'uomo.
Nell’immediato dopoguerra si &
provveduto a sostituire il piretro
con il DDT, meno costoso in quan-
to prodotto sinteticamente, col ri-
sultato che molti insetti si sono as-
suefatti alla presenza del velenoso
insetticida mentre i danni derivanti
all’ambiente si sono dimostrati in-
genti,

Cosi l'interesse per il piretro & rapi-
damente tornato in auge dando luo-
g0 a una richiesta sempre maggiore.
Il problema €& diventato il produrre
il piretro, o un insetticida dalle pro-
prieta simili, per via industriale, ab-
bassando cosi notevolmente il co-
sto del prodotto e rendendolo di-
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Fig. 1 - Forma spaziale di alcuni
orbitali atomici disegnati con
lausilio del calcolatore.

sponibile in grandi quantita. Molti
centri di ricerca si sono dedicati allo
studio della messa a punto di una
sintesi economica in grado di parti-
re da materie prime facilmente di-
sponibili. Per prima cosa si € stabili-
ta la relazione esistente tra ’attivita
biologica di questa classe di insetti-
cidi e la struttura della molecola. In
particolare si ¢ accertato che tale at-
tivita insetticida € da attribuire
all’acido crisantemico, una sostan-
za che si trova in molti piretroidi, e
che tale acido crisantemico presen-
ta nella sua struttura un anello di tre
atomi di carbonio noto come ciclo-
propano.

Quindi si ¢ stabilita una relazione
diretta tra la presenza di tale anello
e la capacita del piretro di agire co-
me potente insetticida. Il problema
che a questo punto si ¢ presentato ¢
stato quello di trovare un modo co-
modo per produrre industrialmente
I’acido crisantemico. Purtroppo pe-
o proprio la presenza dell’anello ci-
clopropanico si & dimostrata un
punto particolarmenté difficile da
superare dato che in natura gli ato-
mi di carbonio tendono a dare strut-
ture tetraedriche e che solo a prezzo
di grossi sforzi si adattano a combi-

narsi in forme cosi poco “naturali”
come un anello a tre atomi.

La fase successiva della ricerca &
consistita quindi nell’individuare
una nuova classe di molecole che,
pur avendo pit 0o meno la stessa for-
ma ¢ quindi le medesime caratteri-
stiche dell’acido crisantemico, non
contenessero tale anello e pertanto
fossero piu facili da preparare.

Ora, se Ehrlich per trovare il suo
farmaco efficace dovette provarne
e scartarne 605 prima di ottenere
quello buono, oggi che i composti
chimici noti e caratterizzati sono al-
cuni milioni, il numero di molecole
da sintetizzare e studiare prima di
determinarne una con le caratteri-
stiche volute pud essere enorme-
mente superiore.

Tanto per dare qualche numero pu-
ramente indicativo, si puo arrivare
a preparare 10-20.000 molecole per
avere un nuovo antiparassitario e
sino a 50.000 se si tratta di mettere a
punto un nuovo farmaco.

Cio comporta ovviamente costi e
tempi spaventosamente elevati da-
to che la via da percorrere in questi
casi ¢ composta di numerose fasi
che vanno dalla pura e semplice sin-

tesi della molecola, alla sua caratte-
rizzazione, dai test che devono di-
mostrarne P’efficacia a quelli che ne
devono garantire I’innocuita per
'uomo.

E chiaro quindi che la possibilita di
ridurre a priori per via teorica il nu-
mero di eventuali molecole da stu-
diare rappresenta una allettante
prospettiva per la chimica d’oggi.

Anche nel campo della chimica
quindi ci si € rivolti verso I’uso dei
computer per limitare, almeno 1a
dove possibile, le dispendiose ricer-
che di laboratorio. Per tornare
all’esempio del piretro, o meglio
dell’acido crisantemico, si & cercato
di stabilire per via teorica quali mo-
lecole presentassero una conforma-
zione simile a quella dell’acido cri-
santemico e quindi potessero “so-
vrapporsi” ad esso in modo da la-
sciar prevedere caratteristiche in-
setticide simili a quelle del piretro.
Si tratta di un lavoro impossibile da
eseguire a mano: esistono moltissi-
me molecole la cui struttura po-
trebbe rispondere ai requisiti richie-
sti e per ognuna di esse le “torsioni”
attorno ai legami liberi di muoversi
producono a loro volta infinite pos-
sibili conformazioni.
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Viceversa, con I’'uso del calcolatore
cio e divenuto accessibile, tanto che
¢ stata recentemente messa a punto
una nuova classe di insetticidi la cui
struttura € simile a quella del pire-
tro naturale ma la cui sintesi non é
ostacolata dalla presenza dell’anello
ciclopropanico.

In pratica con una selezione effet-
tuata al calcolatore si € ristretto di
molto il campo su cui concentrare
le necessarie ricerche di laboratorio
con notevole risparmio di tempo e
di costi.

L’esempio del piretro é un po’ parti-
colare e non si deve pensare che
I’'uso di uno strumento come il cal-
colatore possa di colpo stravolgere
la millenaria tradizione sperimenta-
le della chimica. Esiste comunque
un settore della ricerca chimica re-
lativamente nuovo che tende a in-

terpretare ma anche, almeno 1a do-
ve possibile, a prevedere ex novo il
comportamento di atomi e moleco-
le nonché i vari modi con cui si
combinano tra diloro. Tale discipli-
na viene generalmente indicata co-
me chimica teorica o, in certi casi,
chimica computazionale, sottoin-
tendendo con cid come in tale ap-
proccio la parte piu importante
spetti allo stesso tempo alle teorie
fisiche di base nonché al supporto
dei computer.

3. La teoria quantistica

I primi esempi di calcoli teorici ri-
salgono agli anni ’30, al tempo in cui
la meccanica quantistica era stata
ormai formulata nelle sue grandi li-
nee. Come noto, la meccanica quan-
tistica affonda le sue radici nella

teoria dei quanti enunciata da Max
Planck all’inizio del secolo. Fu solo
tra il 1920 e il 1930 comunque che la
nuova e rivoluzionaria teoria, se-
condo cui I’energia viene emessa o
assorbita dai sistemi atomici 0 mo-
lecolari secondo quantita ben defi-
nite dette “quanti”, ebbe un suo
pieno riconoscimento nonché un
proprio apparato matematico gra-
zie ai contributi di scienziati quali
de Broglie, Pauli, Schrodinger, Hei-
senberg, Dirac.

Leleggi della meccanica quantistica
si distinguono da quelle della fisica
classica per il loro carattere fonda-
mentale.

In parole povere, mentre le leggi
quantistiche sono in grado di de-
scrivere altrettanto bene il moto di
un elettrone attorno a un nucleo
atomico quanto quello di un piane-

Fig. 2 - Mappe di densita
elettronica in un sistema
molecolare. I + indicano le
posizioni occupate dai nuclei
atomici.
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ta attorno al sole, ¢io non € piu vero
per le leggi classiche. Per questo
quando si parla di “rivoluzione” de-
terminata nella fisica dalla scoperta
della teoria dei quanti si usa un ter-
mine non appropriato poiché tale
teoria non toglie validita a quella
classica (che pud essere vista come
limite della prima con un campo di
applicabilita ristretto alla descrizio-
ne dei fenomeni macroscopici) ma
ne costituisce, anzi, una generaliz-
zazione,

Per mezzo delle leggi classiche si
pud descrivere il comportamento
(moto) di un meccanismo compo-
sto da molle, leve, ecc., se si cono-
scono alcune costanti di materiali
quali la densita, il calore specifico,
I’elasticita. Pero, se ci si chiede per-
chéle densita sono quelle che sono,
perche le costanti elastiche hanno i
valori che hanno, perché una barra
si spezza se la tensione cui € sotto-
posta supera un certo limite, e cosi
via, la fisica classica non fornisce ri-
sposta. Essa non dice perché il rame
fonde a 1083°C, perché il vapore di
sodio emette luce gialla, perché
I’idrogeno ha certe proprieta chimi-
che, perché il sole brilla, perché il
nucleo dell’atomo di uranio si disin-
tegra spontaneamente, perché I’ar-
gento conduce I’elettricita, perché
lo zolfo & un isolante. A queste do-
mande pud dare una risposta la
meccanica quantistica. Sulla base
delle elementari interazioni tra le
particelle costituenti la materia, si
pud via via risalire ai comporta-
menti pit complessi che danno vita
ai fenomeni macroscopici che ogni
giorno osserviamo. Occorre pero
precisare: il fatto che la teoria dei
quanti possa dare una risposta in
teoria a tali domande non sempre
significa che la possa dare anche in
pratica. Qui entra in gioco infatti la
complessita del problema e la ne-
cessitda di servirsi dei calcolatori
elettronici.

4. L’equazione di Schrodinger

Per tornare agli anni ’30, la formula-
zione matematica della fisica quan-
tistica proposta da Schrédinger con
la sua funzione d’onda si prestava
particolarmente per lo studio di si-
stemi atomici o molecolari grazie
alla semplicita della trattazione e al-

la interpretazione fisica piu diretta
del significato stesso della funzione
d’onda.

Come noto, alcune grandezze fisi-
che nei sistemi microscopici sono
in relazione con ’energia totale del
sistema, ossia con il lavoro che oc-
corre compiere per distruggere il si-
stema stesso. Se parliamo di una
molecola ad esempio, tale quantita
corrisponde al lavoro necessario
per “scollare” le une dalle altre tutte
le particelle presenti (nuclei ed elet-
troni) e portarle a distanza infinita
privandole della loro energia cineti-
ca. Ad ogni sistema atomico o mo-
lecolare & possibile associare un
operatore hamiltoniano, indicato
con H, che descrive I’energia del si-
stema. Se questo ha energia costan-
te (come un atomo che non assorba
0 non emetta radiazione, che non si
ionizzi, ecc.) applicare 1’operatore
hamiltoniano alla funzione d’onda
y porta alla celebre equazione di
Schrédinger che nella forma piu ge-
nerale ¢ notacome HW = EW. Pitin
dettaglio si puo scrivere:

=V UGl Y ) =

omettendo alcune costanti molti-
plicative. Il termine in parentesi
quadra ¢ 'operatore hamiltoniano
ed E & ’energia totale del sistema.
Schrodinger dimostro che tale
equazione ¢ risolvibile solo per va-
lori quantizzati di E. Nell’operatore
hamiltoniano sono contenuti due
termini che rappresentano ’energia
cinetica e quella potenziale delle
particelle presenti nel sistema.

Nel caso di un atomo in particolare,
composto da un nucleo carico posi-
tivamente e da un certo numero di
elettroni, ’energia totale del siste-
ma ¢ data dalla somma di alcuni
contributi.

Innanzitutto va considerata 1’ener-
gia cinetica degli elettroni che, es-
sendo in continua rotazione attor-
no al nucleo, posseggono una pro-
pria energia di movimento; poi va
considerata !’attrazione elettrosta-
tica che il nucleo esercita sull’elet-
trone nonché la repulsione che ogni
elettrone esercita sugli altri elettro-
ni.

Quindi D’operatore hamiltoniano
conterra tre termini, ciascuno dei
quali rappresenta uno di questi con-
tributi all’energia totale del sistema.
L’operatore di Laplace V?, costitui-
to da derivate parziali del secondo
ordine rispetto alle coordinate, de-
scrive ’energia cinetica, mentre le
interazioni elettrostatiche, attratti-
ve o repulsive, sono racchiuse nel
potenziale U(x,y,z) dell’operatore
hamiltoniano. Le informazioni re-
lative al numero di elettroni, alla
loro maggiore o minore distanza dal
nucleo, alla loro disposizione spa-
ziale sono invece contenute nella
funzione d’onda Y. 1l significato fi-
sico di tale funzione € che essa, o
meglio il suo quadrato, descrive la
probabilita di trovare un elettrone
(o un’altra particella) in una certa
regione di spazio ad un dato istante.

Da questi “ingredienti” di partenza
¢ possibile ricavare tutta una serie
di informazioni sulla struttura
dell’atomo e sulle sue proprieta.
Perfettamente simile ¢ il caso mole-
colare, dove I’operatore hamilto-
niano conterra nuovi termini relati-
vi alle interazioni non presenti
nell’atomo come, ad esempio, la re-
pulsione reciproca dei nuclei atomi-
ci o l'attrazione che il nucleo A
esercita sugli elettroni del nucleo B
e viceversa.

L’equazione di Schrodinger co-
munque, esattamente risolvibile
nel caso dell’atomo di idrogeno e,
con grandi sforzi, di altri sistemi
molto semplici, si trasforma in un
complicato insieme di equazioni
differenziali man mano che il siste-
ma in esame aumenta le sue dimen-
sioni. Questo comporta a sua volta
la risoluzione di un certo numero di
integrali il cui numero cresce grosso
modo come n*, dove n ¢ il numero
di orbitali atomici presenti nella
molecola.

Sino alla fine degli anni *50 quindi la
possibilita di studiare teoricamente
il comportamento chimico-fisico
della materia € stato limitato dalla
scarsa diffusione di calcolatori suf-
ficientemente potenti. Per dare
un’idea di come I’analisi della strut-
tura elettronica di una molecola ri-
chieda uno sforzo computazionale
enorme basta dire che gli integrali
da calcolare nel caso di una moleco-
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la non particolarmente grande co-
me il glucosio sono circa tre milioni
e mezzo. Essi possono perd diven-
tare molti di piu quando si vogliano
ottenere dei risultati particolar-
mente affidati.

In questo caso, infatti, occorre usa-
re per la descrizione della funzione
d’onda un set di “funzioni di base”
piuttosto esteso che pud contenere
due, tre o piu volte il numero di
orbitali atomici presenti nella mole-
cola.

L’uso di “basi minime”, cioé di un
numero di funzioni pari al numero
di orbitali, spesso produce risultati
in cattivo accordo con i dati speri-
mentali a causa dell’approssimativa
descrizione della funzione d’onda.
In linea di principio, solo un set di
base infinito puo rappresentarela W
esatta del sistema, ma cio ovvia-
mente ¢ fuori dalla portata di qual-
siasi calcolatore. I compromesso
che si cerca di raggiungere € quello
tra una soddisfacente descrizione
della funzione d’onda e un calcolo
non troppo Oneroso.

Purtroppo lo studio delle proprieta
elettroniche di una molecola di in-
teresse biologico come la ferro-por-
firina, una unita di base dell’emo-
globina, anche quando si usi una ba-
se minima richiede il calcolo di cir-
ca 220 milioni di integrali, ognuno
dei quali viene valutato mediante
un buon numero di operazioni. Se
poi ’integrazione, come avviene in
certi casi, va fatta per via numerica

anziché analiticamente, il numero
di operazioni da svolgere cresce ul-
teriormente assieme al tempo di
calcolo.

5. Primi calcoli quantomeccanici

Cio ha limitato notevolmente lo
sviluppo della chimica teorica al-
meno sin verso la meta degli anni
’60, quando la diffusione dei primi
programmi di calcolo di una certa
efficienza nonché di elaboratori piu
potenti ha permesso a questa disci-
plina di staccarsi dalla fase pura-
mente teorico-matematica per en-
trare in quella della interpretazione,
della verifica e infine della previsio-
ne dei dati sperimentali.

In questa prima fase evolutiva della
chimica computazionale, il tipo di
calcoli prevedeva come unici dati di
partenza le costanti fisiche del siste-
ma, come la carica ¢ la massa di
elettroni e nuclei, e, ovviamente, il
numero di elettroni e di nuclei pre-
senti nella molecola nonché le posi-
zioni spaziali dei nuclei stessi.

Fatta ’approssimazione che i nu-
clei siano fissi, dato che la loro velo-
cita di movimento risulta estrema-
mente piu bassa rispetto a quella
degli elettroni (approssimazione di
Born-Oppenheimer), il calcolo ve-
niva effettuato ab initio, senza in-
trodurre cioé ulteriori approssima-
zioni, Secondo la teoria MO
(dall’inglese Molecular Orbital), un
orbitale molecolare & espresso co-

Fig. 3 - Forma degli orbitali
naturali di un aggregato di quattro
atomi di litio ottenuti sulla base
di calcoli teorici e disegnati dal
plotter del calcolatore.

me combinazione lineare di orbitali
atomici e la forma nonché I’energia
di tali orbitali molecolari viene de-
terminata risolvendo una equazio-
ne matriciale ad autovalori-auto-
vettori in cui compaiono matrici di
ordinen, dove n ¢ il numero di orbi-
tali di base del sistema.

Tra i primi calcoli eseguiti in questo
modo vi sono quelli che I’italiano
Enrico Clementi fece negli anni ’62-
’64 negli Stati Uniti. Il programma
di calcolo molecolare IBMOL, che
venne messo a punto per questo ge-
nere di studi, € uno dei primi che sia
circolato liberamente negli ambien-
ti scientifici, e ancora oggi € usato
nelle sue versioni piu aggiornate.

1l primo obiettivo che ci si pose al
momento di affrontare teorica-
mente lo studio delle interazioni
chimiche fu quello di riprodurre i
dati sperimentali esistenti al fine di
verificare ’affidabilita del metodo.
Un obiettivo che oggi si puo consi-
derare pienamente raggiunto dato
che esistono addirittura esempi di
come calcoli teorici sufficiente-
mente accurati abbiano messo in
evidenza I’inesattezza di alcune mi-
sure sperimentali.

Nonostante 1’'uso del computer ab-
bia permesso di effettuare calcoli
che, se fatti a mano, avrebbero ri-
chiesto 'impegno di parecchi ricer-
catori per qualche decina d’anni,
I’'uso dei metodi ab initio rimane
sempre piuttosto oneroso dato che
la diagonalizzazione delle matrici in
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gioco richiede tempi, ma soprattut-
to estensioni di memoria, spesso al
di fuori della portata dei normali
elaboratori. Anzi, proprio I’occupa-
zione di memoria costituisce il limi-
te fisico all’effettuazione di elabora-
ti calcoli, dato che il numero di inte-
grali da calcolare e organizzare in
matrici cresce, come si & detto, in
modo quasi esponenziale.

Per questo i metodi ab initio sono
stati usati, e sono usati tuttora, per
lo studio accurato di sistemi conte-
nenti sino a 10-20 atomi, ma non so-
no applicabili quando si vogliano
considerare reazioni che coinvolgo-
no molecole piu grandi.

Anche I'uso della teoria dei gruppi,
che permette di evitare di calcolare
molti integrali quando la molecola
possegga una certa simmetria, ridu-
ce il calcolo ma non elimina i pro-
blemi di fondo.

Draltra parte la maggior parte delle
reazioni di interesse chimico, fisico
o biologico, coinvolge sistemi di
grandi dimensioni. Basti pensare ai
processi di sintesi di composti orga-
nici naturali, alla struttura dello sta-
to solido o alle reazioni del DNA,
per rendersi conto di come si sia
lontani dal poter giungere a dare un
contributo per via teorica serven-
dosi di calcoli ab initio.

6. I metodi semiempirici

Nella seconda meta degli anni 60 si
¢ intensificata la ricerca di nuovi

Fig. 4 - Densita degli stati di un
cluster metallico ottenuti
mediante calcoli teorici di tipo
quantomeccanico. L’infittirst dei
picchi indica una struttura simile
a quella del metallo.

metodi in grado di estendere le in-
dagini teoriche a problemi realmen-
te significativi.

Sono cosi comparsi i primi esempi
di metodi semiempirici, cosi dettiin
quanto oltre alle informazioni di
base gia presenti nei metodi ab ini-
tio si introducono altri dati di carat-
tere sperimentale (da cui il nome di
metodi semiempirici) quali ad
esempio le energie di ionizzazione
sperimentale degli atomi.

In particolare, molti degli integrali
da calcolare, corrispondenti ad al-
trettante interazioni all’interno del-
la molecola, vengono trascurati se
supposti molto piccoli o parame-
trizzati in modo da ridurre drastica-
mente le dimensioni del calcolo.
Inoltre, questi metodi tendono a
considerare espressamente solo al-
cuni degli elettroni presenti nella
molecola e in particolare quelli che
determinano le proprieta chimiche.

L’effetto della restante parte degli
elettroni, cio€ il potenziale da essi
generato, viene simulato in modo
da semplificare il calcolo ma facen-
do attenzione che i risultati non si
discostino molto dai corrispondenti
dati sperimentali.

Accade quindi che mentre i metodi
ab initio, dove tutte le interazioni
sono espressamente introdotte, for-
niscono qualsiasi informazione sul-
le osservabili fisiche della molecola,
i metodi semiempirici sono usati in
modo diverso a seconda del proble-
ma da studiare. Con essi si & co-
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munque riusciti a superare il pro-
blema tecnico dell’estensione del
calcolo generato dai metodi ab ini-
tio, tant’é che i chimici, anche speri-
mentali, si sono molto avvalsi negli
ultimi anni di tali metodi per inter-
pretare dati o per ottenere risposte
qualitative a problemi che la speri-
mentazione da sola non poteva
chiarire.

Oggi circa la meta dei lavori scienti-
fici di chimica teorica pubblicati
ogni anno fa uso di tali metodi. B
grazie ad essi infatti che si & potuto
gettare un ponte tra teoria e speri-
mentazione, che comincia a dare i
primi frutti concreti.

Dimetodi semiempirici ne esistono
di diverso tipo e recentemente ad
essi si sono affiancati, soprattutto in
campo industriale, i metodi di drug
design, letteralmente progettazione
di farmaci, in cui tutte le informa-
zioni note sulle relazioni esistenti
tra struttura chimica, proprieta fisi-
che e attivita biochimica di una
classe di composti vengono elabo-
rate statisticamente allo scopo di
giungere alla ottimizzazione teorica
della struttura di un farmaco o di
una molecola che risponda a certe
caratteristiche volute (€ ad esempio
il caso del piretro di cui si & parlato
all’inizio).

Con i metodi di drug design quindi
si memorizzano grandi quantita di
dati relativi alle relazioni tra strut-
tura e reattivitd di una classe di
composti, quindi si analizzano mo-

FENIL-BUTIRRICO
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lecole strutturalmente simili allo
scopo di individuare a tavolino il
farmaco, I’antiparassitario, I’insetti-
cida ideali per quel dato problema,
limitando a pochi casi le definitive
ricerche di laboratorio. Con tali me-
todi i sistemi studiati possono an-
che essere molto grandi, ma in ge-
nerale la necessitda di introdurre
sempre nuove e sempre piu drasti-
che semplificazioni a livello teorico
finisce per limitare in parte ’atten-
dibilita dei risultati.

7. La teoria dello pseudopotenziale

Una sorta di compromesso tra gli
onerosi metodi ab initio e i meno ri-
gorosi metodi semiempirici sembra
essere stato raggiunto negli ultimi
cinque-sei anni con la comparsa di
una nuova metodologia di calcolo
chesi colloca tra le due precedenti e
che va sotto il nome di pseudopo-
tenziale.

Per la verita, la teoria dello pseudo-
potenziale era gia nota da molti an-
niin fisica dove é stata con successo

applicata allo studio dello stato soli-
do, ma I’idea di utilizzare lo stesso
principio anche nei problemi chimi-
ci € piu recente.

Per capire meglio il presupposto
fondamentale su cui si basa tale teo-
ria € perd necessario fare una breve
premessa sulla struttura elettronica
degli atomi. Prendiamo a mo’ di
esempio due atomi, il ferro e ’ossi-
geno, ¢ il loro composto ossido di
ferro FeO. Come noto, gli elettroni
si dispongono attorno al nucleo ato-
mico in orbitali dalle varie forme
spaziali e dalla diversa energia: in
particolare, pit vicini al nucleo ci
sono gli orbitali pit energetici, ossia
gli orbitali in cui gli elettroni si
muovono con la massima velocita
per compensare la forte attrazione
esercitata su di essi dal nucleo. A se-
conda dei numeri quantici che li
contraddistinguono, tali orbitali so-
no raggruppatiin “gusci” o “livelli”.

Nel ferro i livelli occupati sono
quattro e contengono 2, 8, 8 ¢ 8 elet-
troni rispettivamente andando dal
guscio piu interno a quello piu
esterno. Nell’ossigeno i gusci sono

Fig. 5 - La struttura dell’acido
fenil-butirrico & molto simile a
quella dell’acido crisantemico,
una molecola difficile da
sx.ntetizzare a causa della presenza
di un anello ciclopropanico.
L’acido fenil-butirrico, che ha
proprieta simili a quelle dell’acido
crisantemico, € stato individuato
tra migliaia di molecole simili
grazie all’ausilio di calcoli eseguiti
con il calcolatore.

due e contengono 2 elettroni il pri-
mo e 6 il secondo.

Ora, quando passiamo a considera-
re la formazione della molecola,
sappiamo che il legame chimico ¢
determinato in pratica dai soli elet-
troni del guscio piu esterno, elettro-
ni di valenza, mentre quelli interni,
di cuore, modificano di poco il loro
assetto rispetto a quello che aveva-
no nell’atomo libero.

Quindi nell’ossido di ferro gli elet-
troni importanti al fine del legame
sono 14, e cioe 8 del ferro e 6 dell’os-
sigeno. Nei metodi ab initio il cam-
po di potenziale generato dagli elet-
troni interni nella molecola viene
calcolato esattamente con grande
dispendio di tempo di calcolo. Nei
metodi di pseudopotenziale invece
tale effetto viene riprodotto con
Iintroduzione di un potenziale del
tutto simile a quello che gli elettro-
ni di cuore generano nell’atomo.
Con questo potenziale, da cui il no-
me di metodi di pseudopotenziale,
si tiene conto del fatto che gli elet-
troni di valenza nella molecola ri-
sentono dell’attrazione di un nu-
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cleo “rivestito” dagli elettroni dei
gusci interni. In pratica si ricade in
un metodo ab initio dove perd si
considerano i soli elettroni di valen-
za ai fini del calcolo delle interazio-
ni elettroniche.

Nel caso banale della molecola di
FeQsipassacosidauntotaledi34a
14 elettroni e gli integrali da calcola-
re in base minima si riducono da
22155 a 1540.

I vantaggi offerti da tali metodolo-
gie sono evidenti: da un lato una af-
fidabilita dei risultati pari a quella
dei metodi ab initio, dall’altro una
notevole riduzione delle dimensio-
ni del problema che, se non rende i
metodi di pseudopotenziale com-
petitivi rispetto a quelli semiempi-
rici, permette comunqgue di affron-
tare sistemi di interesse applicativo.

8. Le risposte della chimica teorica
Chiariti pregi e difetti dei principali
metodi di calcolo di cui si avvale og-
gi la chimica teorica possiamo cer-
care di spiegare a quali domande
I’'uso combinato dei principi della
meccanica quantistica e dei calcola-
tori elettronici pud dare una rispo-
sta adeguata. '

Per prima cosa € possibile uno stu-
dio conformazionale di molecole,
ioni, radicali, ecc., ossia della dispo-
sizione geometrica ottimale dei nu-
clei atomici all’interno della strut-
tura molecolare. Si tratta di un
aspetto piuttosto importante in
quanto dalla “forma” delle moleco-
le spesso dipende la reattivita e il
piu efficace metodo per individuare
la geometria molecolare consiste
nelle tecniche di diffrazione ai raggi
X che, come noto, sono applicabili
a sostanze cristalline o comunque
solide. Viceversa la struttura di so-
stanze allo stato liquido o gassoso
non puo essere evidenziata in que-
sto modo.

Per determinare la geometria di
una molecola per via teorica, si spo-
stano gli atomi dalle loro posizioni
valutando le conseguenti variazioni
dell’energia totale del sistema. La
geometria corrispondente alla mi-
nima energia ¢ quella pit favorita,
ossia & la geometria di equilibrio
della molecola.

Una seconda importante risposta
che si ottiene dai calcoli quanto-
meccanici riguarda la stabilita dei
sistemi chimici. Per fare un sempli-
ce esempio, consideriamo la mole-
cola di idrogeno, H,, la cui energia &
stata valutata per via teorica in 31.8
eV (elettronvolt). L’energia dell’ato-
mo di idrogeno & di 13.6 eV, per
cui dalla combinazione di due ato-
mi a dare la molecola si ha un gua-
dagno di 4.6 eV. Questa ¢ ’energia
dilegame della molecola H, e corri-
sponde all’energia che occorre for-
nire per “rompere” la molecola e
riottenere i due atomi separati.

L’importanza della valutazione del-
le energie di legame del sistema €&
notevole. Ogni reazione chimica,
partendo da certi reagenti iniziali,
conduce a nuovi prodotti finali
coinvolgendo la rottura di alcuni le-
gami e la formazione di altri. Seile-
gami di partenza sono deboli € evi-
dente che la reazione sara piu facile
in quanto tali legami si romperanno
senza che si debba fornire troppa
energia (ad esempio sotto forma di
riscaldamento).

Non solo. Se il prodotto finale con-
tiene nuovi legami particolarmente
forti vuol dire che esso sara stabile e
che non tendera a decomporsi o ad
alterarsi.

Al contrario, la presenza di deboli
interazioni sara indice del fatto che
la molecola tendera con facilita a
reagire con altre sostanze con cui
venga a contatto, modificando il
corso della reazione.

Dalla conoscenza delle energie in
gioco in una reazione & possibile
prevedere la fattibilita o meno diun

processo chimico.

Senza contare che la conoscenza
piu approfondita dei meccanismi
che governano le reazioni chimi-
che, e quindi gran parte dei fenome-
ni biologici, consente 1’ottimizza-
zione di tali processi.

9. Conclusioni

Oggi come oggila chimica computa-
zionale, una disciplina relativa-
mente giovane, € ancora in una fase
interpretativa. Il passaggio alla fase
di maggior interesse pratico della
previsione a tavolino di fenomeni

chimico-fisico-biologici ¢ comin-
ciato anche se sono stati compiuti
solo pochi passi.

Per dare un’idea dello sviluppo di
questa disciplina, si puo dire che le
note scientifiche pubblicate nel
mondo nel corso del 1970 su questo
argomento, quattrocento, sono de-
cuplicate nel corso di un decennio
(nel 1980 sono apparse circa 4000
pubblicazioni di chimica teorica).

La recente attribuzione del premio
Nobel 1981 per la chimica a due chi-
mici teorici, K. Fukui e R. Hoff-
mann, che fa seguito a quelli otte-
nuti da R.S. Mulliken nel 1966 € da

1. Prigogine nel 1977, indica il cre-
scente interesse del mondo scienti-
fico verso questa branca della chi-
mica.

Molti laboratori universitari e qual-
che grosso centro industriale (la
Kodak, la General Electric, la Mon-
tedison in Italia) hanno sviluppato
centri di ricerca teorica in cui I’ana-
lisi computazionale si sposa con
quella sperimentale. Se ancora oggi
molta attenzione viene prestata alla
riproduzione e alla interpretazione
dei dati sperimentali acquisiti, la
chimica teorica ha comunque co-
minciato a spingersi piu in 1a, scon-
finando nel campo delle previsioni
tanto che sempre pitl spesso si sente
parlare di esperimenti effettuati col
calcolatore.

Se la chimica computazionale potra
rappresentare un valido aiuto nel
campo della sintesi chimica ¢ forse
presto per dirlo, ma ¢ certo che se
ci0 avverra una vera e propria rivo-
luzione si sara prodotta rispetto alla
millenaria tradizione sperimentale.
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1. Introduzione

Lavvento del microprocessore
(uP), interamente realizzato su sin-
gola piastrina di silicio, sembro rap-
presentare dieci anni fa un traguar-
do - pit che un inizio - nella realiz-
zazione di circuiti ad alta densita di
integrazione. In realta, proprio per
il continuo ed impetuoso progresso
tecnologico realizzato in questi ulti-
mi anni nel campo dei circuiti inte-
grati, € stato possibile includere nel-
lo stesso chip un numero sempre
piu rilevante di dispositivi, con il ri-
sultato che, accanto ai recenti po-
tenti pP a 16 e a 32 bit, ha preso for-
ma un componente affatto diverso,
i cui connotati rassomigliano a
quelli di un completo calcolatore,
sia pure di caratteristiche particolari
(microcalcolatore, pC).

La data di nascita del microcalcola-
tore single-chip risale al 1977, quan-
do la Intel, utilizzando nuove tec-
nologie in grado di integrare circuiti
con 17.000 transistor equivalenti
per chip, comincid a produrre
1’8048 che racchiudeva su un’unica
piastrina un processore, 1K byte di
ROM (Ready Only Memory) e 64
byte di RAM (Random Access Me-
mory).

Nell’8048 erano compresi inoltre
un timer/contatore e delle porte
d’I70 per un totale di 27 linee. Per
questo insieme di caratteristiche,
anche se alcune di esse di capacita
estremamente ridotte, fu piena-
mente giustificato il termine di mi-
crocalcolatore per 1’8048.

In corrispondenza alle sue elevate

possibilita di colloquio, il uC venne
orientato ~ come produzione - al
controllo del funzionamento di tut-
ti quei dispositivi di larga diffusione
quali elettrodomestici, automobili,
unita periferiche di calcolatori, in
cui il tipo di elaborazione da com-
piere ¢ estremamente semplice, i
dati da trattare sono in numero
piuttosto limitato, si da richiedere
ridotte capacitd di memoria inter-
ne; i programmi, orientati verso un
uso ben specifico e definiti una vol-
ta per sempre. Essi sono scritti su
una ROM e diventano parte inte-
grante ¢ caratteristica del single-
chip. In questo senso il single-chip
diviene un dispositivo controllore
rigidamente dedicato a scopo pre-
fissato. Questa caratteristica lo dif-
ferenzia particolarmente da un ve-
ro calcolatore.

Il costo di un pC, e per le sue carat-
teristiche intrinseche ed in quanto
orientato verso un larghissimo
mercato, risulta essere estrema-
mente basso, quanto quello di un
qualsiasi circuito integrato. Su esso
perd viene addizionalmente ad inci-
dere il costo di mascheratura della
ROM, tanto pit quanto meno gran-
de sara il numero di pezzi prodotti.

Attualmente, i processi tecnologici
sono in grado di fornire capacita
d’integrazione molto  superiori
(50.000 - 100.000 transistor) a quel-
le del primo pC single-chip. Questa
maggiore capacita di integrazione si
traduce, per gli attuali pC, rispetto
ai predecessori, in maggiore capaci-
ta di memoria e maggiore potenza

di elaborazione, permettendone
I'utilizzazione in campi di applica-
zione sempre piu vasti. Inoltre, al-
cuni tipi di essi sono espandibili tra-
mite dispositivi esterni, per cui &
possibile progettare “sistemi basati
su pC single-chip” al posto di “siste-
mi basati su yP”. Questa espandibi-
litd verso l’esterno permette, fra
I’altro, di scrivere programmi su
ROM programmabili (PROM,
EPROM e simili), e quindi di supe-
rare 1’ostacolo della mascheratura
delle ROM, non accettabile per la
sperimentazione o per produzione
di piccola serie. Molte aree applica-
tive potranno pertanto essere rico-
perte sia da sistemi basati sui uP che
da quelli basati sui uC single-chip,
con la differenza, per questi ultimi,
di una sensibile riduzione di com-
ponenti separati.

In questo articolo chiameremo, ap-
punto, sistemi a “pochi chip” i siste-
mi basati su uC single-chip e sistemi
a “molti chip” quelli basati sui pP.
Cio detto, una visione generalizzata
dei sistemi pC single-chip quale &
quella che stiamo delineando, uni-
tamente al fatto di avere integrato
su di un unico chip un intero calco-
latore, comportano una serie di
considerazioni e pongono un insie-
me di domande che ancora una vol-
ta debbono tener conto della tecno-
logia attuale, della evoluzione futu-
ra, delle interazioni di questi dispo-
sitivi con l’'ambiente circostante,
del “modo nuovo” di vedere un cal-
colatore il cui limite pit grosso sara
probabilmente il numero dei punti
accessibili dall’esterno.
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Questo articolo vuole evidenziare
alcune caratteristiche peculiari dei
pC in termini anche di prospezioni
future. In questo senso, per ragioni
di maggiore chiarezza, I’argomento
verra, sia pure schematicamente,
suddiviso secondo alcuni aspetti
scelti tra i piu significativi.

2. Struttura generale dei pC single-

chip

Un pC single-chip incorpora alme-

no 5 sub-unita (fig.1):

a) il processore

b) la memoria programmi

¢) la memoria dati

d) le porte d’1/0

e) il timer/contatore

In alcuni casi, nel single-chip sono

integrate anche altre unita, (fig. 2)

come:

f) un’unita seriale d’I/O di tipo
UART (Universal Asynchro-
nous Receiver/Transmitter)

Fig. 1 - Schema a blocchi dj un
semplice microcalcolatore single-
chip.

g) una circuiteria di “bus expan-
sion”

h) un circuito per alimentazione di
“stand-by”

i) un convertitore analogico/digi-
tale

1) un multiplexer analogico.

Tenuto conto, inoltre, che attual-
mente sono in produzione [1] dei
microsensori al silicio di vario tipo,
non € difficile prevedere che essi
possano trovar posto sullo stesso
chip del pC. In fig. 2 abbiamo volu-
to anticipare questo impiego, inse-
rendo nello schema generale, come
standard, anche un sensore.

Poiche, in genere, le case produttri-
ci forniscono non singoli tipi ma fa-
miglie di uC single-chip, ’entita e la
combinazione dei diversi compo-
nenti per ciascun tipo puo variare
largamente.

a) Il processore

Poiche per i uC single-chip non so-
no state previste applicazioni inten-

sive in calcolo, il set d’istruzioni € in
genere poco potente per 1’elabora-
zione aritmetica dei dati, mentre ¢
particolarmente potente nelle ope-
razioni tipiche di acquisizione e
controllo, quali trasferimento dati,
elaborazione di bit, logiche, ecc.

L’Intel 8051 per es., ultimo uscito
della famiglia 8048, incorpora, oltre
alla CPU, un altro processore chia-
mato booleano, che si incarica di
tutte le operazioni su bit e permette
di convertire in software le equazio-
ni logiche di un circuito digitale [3].
b) La memoria programmi

Nei single-chip dedicati ad una par-
ticolare applicazione i programmi
sono congelati in una memoria a so-
la lettura. Tale memoria deve esse-
re sufficiente anche per contenere
tabelle di look-up e decodifica ne-
cessarie, per es., per stampanti ed
altre unita periferiche, per la gene-
razione di caratteri.

Essa consiste di una ROM o
EPROM (FErasable Programmable

Processore Timer/
Contatore

Bus interno

Memoria
programmi

Memoria

Linee I/O
dati parallele
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Timer/

Processore
|I Contatore

Rivelat. Convert.
zero- A/D
crossing

Multiplex.
analogico

Sensore

Memoria
programmi dati

Fig. 2 - Schema a blocchi-di un
microcalcolatore single-chip
complesso.

ROM) che puo essere di 1K, 2K o
4K byte. I4K byte attualmente rag-
giungibili sono adeguati per molte
applicazioni di controllo di stru-
mentazione.

Per quanto riguarda ’accesso a ta-
belle di dati, esso & una richiesta
molto frequente nella elaborazione
di dati in generale, ma ancor piu
nella elaborazione su single-chip:
per questo troviamo, nella famiglia
MK3870 della Mostek un registro
“Data Counter” dedicato all’acces-
so di dati sequenziali. In questo tipo
di applicazioni questo contatore di-
venta altrettanto importante del
Contatore di Programma [2].

¢) La memoria dati

Sul uC single-chip & fornita una
R AM per contenere le variabili del
programma. In particolare, nel con-
trollo di unita periferiche, si tratta
di immagazzinare buffer di 64 o 80
caratteri, quali richiesti, ad es., da

Memoria

Aliment.
stand-by

Linee I/O
parallele

stampanti o terminali. La capacita
della RAM varia da 64 byte a 256
byte.

In alcuni casi, oltre alla RAM dati,
esiste anche una RAM cosiddetta
eseguibile. Per esempio, nel
MK3872 la memoria programmi &
ROM dalla posizione @ alla 4031 ed
¢ RAM dalla 4032 alla 4095.

Nel’INS 8070 della National, la
memoria RAM di 64 byte & anche
eseguibile, cioé puod essere usata sia
per dati che per programmi.

d) Le porte parallele d’l/O
Nel single-chip sono integrate gene-
ralmente da 3 a4 porte parallele di 8

linee I’'una, per cui si raggiungono
da 24 a 32 linee parallele d’1/0.

Dato che i pC single-chip sono
orientati alle funzioni di acquisizio-
ne e controllo, e che in essi vengono
a mancare i bus di dati e di indirizzi,
in quanto le memorie sono interne,

Espansione
bus

la maggioranza dei piedini del chip
sono utilizzati come piedini d’I/0.

e) Il timer/contatore

E presente un timer per la genera-
zione di interrupt ad intervalli di
tempo costanti.

f) Unita UART

Questa unita permette di collegare
dispositivi che richiedono interfac-
cia di tipo seriale (ad es. stampanti,
video, ecc.).

g) Circuiteria di bus-expansion

Avendo dedicato, come detto pri-
ma, la maggior parte dei piedini del
uC alle porte d’I/0 parallele, non &
possibile portare, come accade sul
uP, direttamente all’esterno dati e
indirizzi.

Per connettere memorie esterne,
alcuni single-chip incorporano una
circuiteria che permette di condivi-
dere alcune linee d’I/O parallele
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con il bus interno di dati ed indiriz-
7i.

h) Circuito per alimentazione di
“stand-by”

Esso consente di commutare dalla
tensione di alimentazione a quella
fornita da una batteria di due celle
al nichel-cadmio ricaricabili, suffi-
ciente a fornire alimentazione di
stand-by alla sola memoria dati.
Cosi, al “power fail”, si possono ca-
ricare in memoria quei dati ed in-
formazioni che non si vogliono per-
dere e quindi ricommutare alla ali-
mentazione normale quando la ten-
sione di rete ritorna: da quel mo-
mento il calcolatore ricomincia a
funzionare provvedendo a ricarica-
re automaticamente la batteria.
Esempio di pC che adottano un cir-
cuito di alimentazione di stand-by
sono Mostek MK3872, AMI-$4200,
National INS 8048.

Alcuni pC single-chip hanno addi-
rittura una istruzione che pone I’in-
tera unita in stand-by quando non
usata (uC CMOS AMI-S4200).

Quest’ultima caratteristica & molto
utile in condizioni d’impiego in cui
non sia possibile utilizzare I’alimen-
tazione di rete.

i) Convertitore analogico-digitale
1) Multiplexer analogico

Fig. 3 - Principali famiglie di
microcalcolatori single-chip.
O MK 3870

(] Intel 8048

A INS 8048

vV INS 8070

{>M 6805.

PS = Porta Seriale,

SB = RAM Stand-By,
MS = Master-Slave,

AD = Convert. A/D,
TB = Interpr. Tiny Basic

Una sezione interessante ¢ anche
quella, fornita su alcuni pC single-
chip, che permette di effettuare de-
gli input analogici (come Intel 8022,
Motorola  MC6805R2,  Texas
TMS2100). Oltre ad un convertitore
AD, quasi sempre esistono un mul-
tiplexer analogico e un rivelatore di
ZEero-crossing.

3. Famiglie di pC single-chip

A titolo esemplificativo, senza nes-
suna pretesa di completezza, sono
presentate in fig. 3 alcune famiglie
di pC single-chip. Invariabilmente,
almeno un membro della famiglia €
“ROM-less”, cio¢ si basa su una
EPROM o RAM esterna per la me-
moria programmi. Cio & dovuto al-
la necessita di provare i programmi
prima di procedere alla maschera-
tura definitiva in ROM.

Una famiglia rappresentata nella fi-
gura ¢ la MK 3870 della Mostek,
che ¢ la versione pC single-chip del-
la famiglia yP F8 della Fairchild.
Come si vede, si passa da versioni
con zero ROM e 64 byte di RAM a
versioni con 4K byte di ROM e 64
byte di RAM. Per alcune combina-
zioni di ROM e RAM esistono mo-
delli che hanno una porta seriale di
1/0 e altri che hanno il circuito di
stand-by.

Altre famiglie riportate sono I’Intel
8048 e la National INS 8048.
Quest’ultima ha avuto origine dalla
prima ed € con essa compatibile.
Degni di nota in questo ambito
I’esistenza di un modello (8022) do-
tato di convertitore A/D e di un al-
tro (8741) con un registro per comu-
nicazione con un uP, che lo rende
particolarmente idoneo come con-
trollore di unita periferiche. Altri
modelli pit potenti si sono aggiunti
successivamente a quelli indicati; si
accennera ad essi in altri paragrafi
dell’articolo.

Un’altra famiglia rappresentata ¢ la
M6805 della Motorola. Essa pure
presenta un modello con converti-
tore A/D. Inoltre, ¢ disponibile una
versione CMOS per quelle applica-
zioni per le quali € necessaria una
bassa potenza di alimentazione.

Infine, in fig. 3 € rappresentatala fa-
miglia INS 8070 della National il cui
interesse maggiore consiste nel fat-
to di possedere un modello (INS
8073) il cui linguaggio di macchina ¢
il BASIC. Infatti, nella ROM di
programmazione di 2.5 K byte tro-
va posto un interprete “TINY BA-
SIC”.

Le famiglie descritte si riferiscono a
pC a 8 bit. Nel settore dei 4 bit esi-
stono pure dei yC molto diffusi co-
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me per esempio il COP della Natio-
nal e il TMS 2100 della Texas. La fa-
miglia COP comprende, come ulti-
mo nato, un modello estremamen-
te interessante: il COP 2440. Si trat-
ta di un uC con 2 CPU che possono
elaborare parallelamente. II TMS
2100, invece, ha un convertitore A/
D ad 8 bit, una interfaccia ad alta
tensione ed una PLA (Programma-
ble Logic Array) a 32 termini.

Un cenno a parte dobbiamo fare
peril TMS 9940 della Texas che non
¢ normalmente riportato come un
uC single-chip, ma fa parte di una
famiglia, la TMS 9900, di pP a 16 bit.
I TMS 9940 incorpora 2K byte di
ROMe 128 byte di RAM, il che non
¢ sufficiente a farlo considerare un
uC single-chip, ma ¢ un indice
dell’evoluzione futura che sicura-
mente porterd a yC single-chip con
CPU potenti a 16 bit.

4. Allontanamento del uC dall’archi-
tettura di Von Neumann

Il modello di calcolatore proposto
da Von Neumann nel 1945 ed adot-
tato sostanzialmente fino ai nostri
giorni, facente uso di un’unica me-
moria centrale contenente dati ed
istruzioni, & parzialmente abbando-
nato in questi dispositivi. Infatti, in
questi, sono integrate due memorie
separate: una a sola lettura peripro-
grammi ed una a lettura/scrittura
per i dati. Cio corrisponde anche ai
principi attualmente adottati di evi-
tare che le istruzioni siano modifi-
cate dal programma stesso, per ra-
gioni di leggibilita del programma,
manutenzione, ecc. Si noti che la
modificabilita dell’istruzione era
invece proclamata da von Neu-
mann come uno dei punti di forza
del suo modello, poiché si potevano
trattare le istruzioni come dati.

La separazione della memoria dati
da quella programmi richiama an-
che concetti di meccanismi di pro-
tezione, poiche i due spazi di indi-
rizzi sono separati. Non saranno, ad
es., permessi dall’hardware errori
come salti a locazioni di memoria
contenenti dati, come pure opera-
zioni aritmetiche in locazioni di
memoria contenenti istruzioni. Ma
la caratterizzazione di queste nuove
architetture non si esaurisce a que-

sto punto. Abbiamo gia visto I’in-
troduzione di un nuovo registro, il
Data Counter, che svolge, per la
memoria dati, lo stesso ruolo che il
Program Counter svolge per la me-
moria programmi. Cosi si viene a
tener conto del frequente uso, che
si fa nella programmazione, di dati
organizzati sequenzialmente, cioé
di tabelle.

Non mancano naturalmente i com-
promessi fra le due architetture.
Per esempio, anche questo lo abbia-
mo gia incontrato, in un particolare
pC esiste oltre alla memoria dati,
un’altra RAM cosi detta eseguibile.

E interessante notare come questi
ed altri concetti, che solo ultima-
mente si stanno introducendo nel
campo della “computer architectu-
re”, trovino gia posto in questi mo-
desti dispositivi.

Altre caratteristiche innovative,
che utilizzano le crescenti possibili-
ta della tecnologia, si stanno intro-
ducendo, nel rispetto dei vincoli ar-
chitetturali di compatibilita posti
dai modelli precedenti e dalle fami-
glie di uP da cui i single-chip pro-
vengono.

5. Configurazione interna

In dispositivi a cosi alta integrazio-
ne come i single-chip, assume parti-
colare importanza la disposizione
delle singole parti al loro interno, al
fine di ridurre il pit possibile I’area
occupata dalle connessioni rispetto
a quella utilizzata per le funzioni da
svolgere.

L’utilizzazione del chip & per es. mi-
gliore nelle memorie che nella logi-
ca, poiche nelle prime le connessio-
ni sono molto piu regolari. Hughes
e Chappel [5] affermano che una
porta logica di CPU, con le sue in-
terconnessioni, occupa § volte 1o
spazio di una cella di RAM statica e
80 volte quello di una cella di ROM.
Il problema dell’interconnessione
diventa sempre piu pressante all’au-
mentare della complessita del pro-
cessor, ed in particolare della lar-
ghezza del “data-path” interno.

In fig. 4 € riportata una disposizione
delle parti principali, e ’area da esse
occupata nell’interno di un uC sin-
gle-chip [5]. Come si puo vedere da
questa figura, anche i pC single-

chip seguono la tendenza generale
dei sistemi basati su pP, che & quella
che vede la CPU svolgere un ruolo
sempre pit modesto rispetto alle al-
tre unita funzionali.

L’aumento futuro di densita d’inte-
grazione e di dimensione di area del
chip verra sempre di pit destinato a
potenziare la parte memoria ed I/0
rispetto al processore. Hughes e
Chappel [5] prevedono che sino
all’80% dell’area dei futuri chip VL-
SI sara dedicato a memoria.

6. Il problema dell’emulazione

Per lo sviluppo di sistemi basati sui
pC single-chip si seguono metodi
analoghi a quelli dei sistemi basati
sui uP.

Come € noto, sviluppare un sistema
basato su pP significa non soltanto
scrivere e provare i programmi rela-
tivi, ma anche progettare ed assem-
blare il sistema hardware con i vari
circuiti di supporto, di memoria,
d’1/0, ecc.

Nel caso dei uC single-chip, una
parte di questi circuiti € compresa
sul single-chip, per cui il problema
dal punto di vista hardware risulta
semplificato. D’altra parte, nel sin-
gle-chip, un fattore fastidioso & che
alcune di queste unita, come per es.
le memorie, non sono accessibili
dall’esterno.

Per questa ragione, le case costrut-
trici forniscono delle schede di
“emulazione”, cioe dei sistemi fun-
zionalmente identici a un yC single-
chip, ma con punti di accesso in nu-
mero sufficiente alle necessita su
esposte. Inoltre, su queste schede
sono montate delle RAM, che
prendono il posto delle ROM inter-
ne al single-chip (nella fase di “de-
bugging” e messa a punto del siste-
ma).

Quando i programmi saranno com-
pletamente provati, 'utente li in-
viera alla casa costruttrice la quale
provvedera alla mascheratura della
ROM residente sul single-chip.

La scheda di emulazione fa even-
tualmente parte di un sistema di
sviluppo dotato di unita periferiche
quali floppy disk, stampanti, video,
ecc., per fornire un ambiente di
programmazione piti confortevole.
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Fig. 4 - Configurazione interna
dei microcalcolatori single-chip

Un modo di realizzare gli emulatori
¢ quello di “esplodere” il pC single-
chip nelle corrispondenti unita del-
la famiglia di P con cui & compati-
bile, avendo cura, naturalmente, di
sostituire le ROM con delle RAM.
Tale approccio € considerato da al-
cuni Autori non completamente
corretto (vedi per es. [7]), poiche
non vengono usati nella fase di “de-
bugging” e di sviluppo componenti
dello stesso tipo di quelli che ver-
ranno usati successivamente nella
fase di impiego effettivo. E per que-
sta ragione che le case costruttrici
includono normalmente nelle fa-
miglie di uC single-chip un mem-
bro “ROM-less”. In fase di “debug-
ging” e messa a punto si potra cosi
usare un componente che ¢ del tut-
to identico con quello che verra
usato in produzione, con l’unica
differenza che il programma risiede
suuna RAM o una EPROM ester-
na.

Le soluzioni generalmente adottate
lungo questa ultima direzione so-
no:

a) i dati ed indirizzi sono connessi
all’esterno, multiplexati su linee
d’1/0 (Intel 8031 ¢ la versione
con RAM esterna dell’Intel
8051);

b) & presente una PROM di “piggy-

MEMORIA

back” cioe esterna, ma inseribile
sullo stesso chip del uC. Cio ¢
molto utile perché, senza effet-
tuare connessioni, si mantengo-
no le prerogative di un single-
chip. E questo ’approccio della
Mostek con il suo MK3874
nell’ambito della famiglia 3870;

¢) La versione ROM-less ¢ prodot-
ta con un numero di piedini
maggiore per ospitare il bus di
dati ed indirizzi. E questo il caso
del Rockwell 6500/1 che ¢ pro-
dotto in due versioni: a 40 piedi-
ni (standard) e a 64 piedini (per
emulazione).
Di queste soluzioni, le piu interes-
santi appaiono essere le ultime due,
perché piu vicine alle caratteristi-
che del prodotto finale. In piu, la
versione b) risponde, oltre che alle
necessitd di emulazione, anche a
quelle di realizzazione di prototipi o
prodotti in piccola serie, per i quali,
come abbiamo avuto modo di os-
servare, puo non essere giustificata
la spesa della mascheratura della
ROM.

7. Necessita di autotesting

I uC single-chip tendono a divenire
sempre piu dei sistemi complessi
senza aumentare proporzionalmen-

te 1 loro terminali di accesso verso
P’esterno. Mentre ¢ aumentata no-
tevolmente la densita d’integrazio-
ne dei circuiti integrati, ed ancora
aumentera, non ¢ possibile aumen-
tare di pari passo il numero di piedi-
ni di tali circuiti.

La conseguente inaccessibilita di un
gran numero di nodi interni ha por-
tato alla necessita di introdurre in
questi dispositivi una capacita diau-
totesting [4]. Anche questa € una
caratteristica che fino ad ora ¢ stata
predominio esclusivo di grossi e
grossissimi calcolatori.

II Motorola M6805 incorpora sul
chip una ROM aggiuntiva che con-
tiene un programma che controlla
in continuazione, ad intervalli rego-
lari di tempo, la RAM, la ROM, le
linee di indirizzi e di dati, gli inter-
rupt, le linee d’1/0 ed il timer, ciog
circa il 95% della funzionalita del
pC.

Una considerazione siamo indotti a
fare a questo punto di fronte a que-
sti componenti: I'introduzione di
certe caratteristiche strutturali in-
novative ¢ stata resa possibile
dall’elevato grado di integrazione
raggiunto, ma al tempo stesso puod
esSere una conseguenza necessaria
senza la quale gli stessi dispositivi
non potrebbero sopravvivere.
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8. Come I’evoluzione della tecnologia
influenza quella dei microcomputer
single-chip.

Due fattori, il traguardo di un mi-
lione di transistor per chip, promes-
soci per i prossimi anni [4], e I’archi-
tettura dei pC single-chip, che gia
nell’attuale versione ben si presta
ad utilizzare un tale eccesso di tec-
nologia, ci inducono a chiederci co-
me saranno i pC single-chip del
prossimo futuro.

Piuttosto che fare delle previsioni,
per le quali si rimanda all’ottimo ar-
ticolo gia citato [4], ci € sembrato
utile registrare in questo paragrafo
alcuni esempi di evoluzione di pC
single-chip avutasi in conseguenza
della realizzazione di quelle che po-
tevano essere considerate le pro-
messe della tecnologia di qualche
anno fa. Per inciso, il passato ha in-
segnato che in questo campo le pro-
messe sono state sempre mantenu-
te e spesso superate.

Fvoluzione Intel 8048-8051

L’8051 ¢ una versione in tecnologia
1980 dell’8048, uscito nel 1977.
L’avanzamento puod essere misura-
to da un unico dato molto significa-
tivo: 17.000 transistori sull’8048
contro i 60.000 dell’8051.

Come hanno utilizzato queste ulte-
riori potenzialita i progettisti della
Intel? Innanzitutto la indirizzabilita
della memoria € passata da 4Kbyte
a 64 Kbyte. Questo & stato un pro-
gresso notevole che ha fatto uscire
il uC single-chip da campi di appli-
cazione molto limitati, per renderli
di utilizzabilita sempre pit generali.
In secondo luogo si € avuto, come
c’era da aspettarsi, un incremento
in ROM, da 1K a 4K, ed in RAM,
da 64 a 128 byte. Inoltre, 1’8051 & si-
no a 10 volte piu veloce dell’8048 ed
esibisce un’ulteriore caratteristica
molto interessante, gia citata prece-
dentemente, quella cioé di possede-
re un processor booleano in aggiun-
ta alla CPU.

Evoluzione MK3870-MK3872.

Il dato piu significativo nel passare
dalla tecnologia del 3870 a quella del
3872 ¢ il raddoppio di ROM e di
RAM ottenuto con un chip di area
soltanto di poco superiore: 173x208
mil nel 3870 contro 173 x 268 mil del
3872.

Evoluzione COP 400-COP 2440

Qui le aumentate possibilita tecno-
logiche sono state sfruttate per pro-
durre il pC 2440 con 2 CPU, che
possono eseguire in parallelo la
stessa istruzione su dati differenti,
oppure 2 istruzioni diverse nella
memoria programmi. Anche que-
sto € un concetto rivoluzionario
che porta architetture multiproces-
sor integrate su un singolo chip.

Evoluzione TMS 1000-TMS 2100

In questo caso, ’aumentata densita
d’integrazione del 2100 rispetto al
TMSI1000 ¢ stata usata per un con-
vertitore A/D a 8 bit, una interfac-
cia ad alta tensione ed una PLA a 32
termini per conversioni di codici.

9. Conclusione

Da questa rapida panoramica, si
puo vedere come le linee di tenden-
za della tecnologia dei pC single-
chip puntino ad aumentare la capa-
cita di memoria interna, ad accre-
scere le potenzialita come la massi-
ma capacita di memoria indirizzabi-
le e ad aumentare la potenza di cal-
colo portando i processori interni
da 1a2. Acio siaggiunge la presen-
za di caratteristiche come I’alimen-
tazione di stand-by, modelli in ver-
sione CMOS e simili.

Possiamo dire, in conclusione, che
tutto questo ¢ solo un inizio, tenen-
do presente che dai 2.500 transistor
del primo pP a 8 bit, 'INTEL 8008,
si € passati ai 17.000 per 1’8048 e agli
attuali 60.000 per 1’8051. Mentre i
17.000 transistori erano da conside-
rarsi la soglia per la nascita del pC
single-chip, i 60.000 sono solo una
tappa intermedia verso il traguardo
su menzionato del milione di tran-
sistori.

Il problema, a questo punto, sara,
per dirla con Gordon Moore [8], di
sapere cosa faremo di tanta tecnolo-
gia.
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