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Le basi di dati relazionali

VIRGINIO CHIODINI
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1. Introduzione

A partire dal 1970, anno in cui E.F.
Codd pubblico il famoso articolo “A
relational Model of Data for Large
Shared Data Banks”, le basi di dati
relazionali sono state oggetto di un
crescente interesse. Ristretta all’ini-
zio nell’ambito del mondo accade-
mico e della ricerca teorica, 'idea
del modello relazionale comincio
ben presto a materializzarsi nelle
prime realizzazioni a livello di pro-
totipi. Dopo circa dodici anni, i si-
stemi di basi di dati relazionali co-
minciano ad uscire dall’ambito spe-
rimentale e ad essere installati com-
mercialmente sui sistemi di elabora-
zione dei dati.

Questo articolo, oltre a descrivere i
concetti base di quello che € chia-
mato “modello relazionale”, forni-
sce alcune caratteristiche di talune

Fig. 1 Struttura relazionale dei
records “Impiegati”.

realizzazioni commerciali, e inoltre
notizie su alcuni campi oggetto di
ulteriore ricerca teorica o tecnologi-
ca.

Verranno inoltre fornite alcune va-
lutazioni sui benefici potenziali del
modello relazionale in confronto
con i tradizionali modelli di basi di
dati “gerarchico” o “reticolare”.

All’interno del modello relazionale
verra infine illustrato un esempio
specifico (“Interactive Data Base Sy-
stem”, installato sul sistema Honey-
well DPS4).

2. Cos’e un sistema di base di dati re-
lazionale

La proprieta fondamentale del Mo-
dello Relazionale di Base di Dati ¢
costituita dal formato tabellare con
cui i dati sono descritti e presentati

all’utilizzatore.

Ogni tabella € costituita da righe e
colonne in cui le righe corrispondo-
no ai records e le colonne rappre-
sentano i campi all’interno dei re-
cords. La figura 1 ¢ un esempio di
una struttura di dati relazionali che
descrive I'informazione “impiegato”
in una tabella che ha per nome “Im-
piegati”.

Questa tabella contiene solo sei ri-
ghe o records, uno per ogni impiega-
to.

Un’effettiva tabella, per un’installa-
zione tale da richiedere una base di
dati, conterra ovviamente un nume-
ro di records molto superiore.

Per ogni impiegato la tabella forni-
sce quattro informazioni (campi): il
codice, il nome, la qualifica e il di-
partimento.

MATRICOLA NOME QUALIFICA DIPARTIMENTO
03856 Y MAGGIONI PROGRAMMATORE G 210
01987 K SCOTTI PROGRAMMATORE K 540
04328 W POMINI ANALISTA G 310
02318 H COSTA PROGRAMMATORE G 210
00842 W AGLIERI ANALISTA K 540
02954 W CASATI SISTEMISTA K 560




CODICE MANAGER LOCALITA
G 210 MARTINELLI FIRENZE
K 560 MAURI MILANO
G 310 GUIZZARD! MILANO
K 540 CESANA TORINO

La fig. 2 illustra invece la tabella Di-
partimenti, strutturata in tre tipi di
informazioni. Si noti che la colonna
Dipartimento in Impiegati e la co-
lonna Codice in Dipartimenti con-
tengono informazioni omogenee.

In termine di modello relazionale si
dice che le due colonne sono defini-
te su “domini” di valori omogenei.

Il formato fisico in cui sono registrati
i dati & nel modello relazionale total-
mente irrilevante, a differenza dei
modelli gerarchico e reticolare in
cui la collocazione dei records € un
vettore essenziale di informazione.

Questo non vuol dire che la struttu-
ra fisica dei dati non abbia un suo
senso nei sistemi relazionali, specie
per il fatto che essa condiziona pe-
santemente la velocita di accesso e
registrazione.

Il problema delle prestazioni del si-
stema di base di dati & pero total-
mente enucleato e indipendente
dall’aspetto di disegno dei dati.

Cio che importa € che il modo in cui
i dati sono singolarmente definiti
coincide con la visibilita che di que-
sti ha I'utente.

Se il modello relazionale si basa su
strutture dati costituite da records
dello stesso formato, in cosa esso
differisce dal tradizionale modello
di dati a flussi sciolti? La differenza
consiste in alcune norme precise
che qualificano un modello relazio-
nale di base di dati:

- Ogni tabella contiene un solo tipo
di record

- Ogni record (riga) € composto da
un numero fisso di campi, ad
ognuno dei quali & assegnato un
nome esplicito, noto al sistema

- T campi sono tutti distinti e defini-
ti a livello elementare (atomico);
sono vietati campi a vettori (Re-
peating groups)

- Inuna tabella non possono esiste-
re due records con lo stesso conte-
nuto. Per questo puo essere defi-
nito un campo, o un insieme di
campi, sul record, il cui contenuto
individua univocamente il record
stesso. Tale insieme di campi vie-
ne definito “chiave primaria” del-
la tabella

- La successione dei records all’in-
terno della tabella ¢ irrilevante ai
fini dell’informazione che la base
di dati fornisce

- Ogni campo assume il suo conte-
nuto estraendolo da un “domi-
nio” di possibili valori

- Lo stesso dominio puo essere co-
mune a diversi tipi di campi, dive-
nendo una sorgente di valori di
campo per piu colonne apparte-
nenti allo stesso tipo di record o a
records diversi.

- Nuove tabelle possono essere
continuamente generate dal siste-
ma di base di dati, congiungendo
tabelle diverse che abbiano in co-
mune dei valori di campi apparte-
nenti ad ognuna di esse e definiti
sullo stesso dominio.

La possibilita di generare continua-

mente una nuova tabella a partire da

due o piu tabelle esistenti € real-

mente I’elemento piu qualificante di

una base di dati relazionale.

Conimetodi di accesso tradizionale

a flussi sciolti, tale combinazione e

composizione di nuovi tipi di record

a partire dai records esistenti & total-

mente a carico della logica dei pro-

grammi.

Fig. 2 - Tabella “Dipartimenti”.

3. I fondamenti teorici del modello re-
lazionale

Il modello relazionale & derivato
dallo sviluppo teorico della teoria al-
gebrica delle relazioni. Tale deriva-
zione teorica ha fortemente influen-
zato la terminologia e le notazioni,
rendendo la materia spesso inutil-
mente complessa e spesso generan-
do ambiguita a causa della varieta di
definizioni usate nelle pubblicazio-
ni della comunita accademica. Que-
sto risulta tanto piu evidente dal
confronto con i concetti circolanti
nell’ambiente dell’elaborazione dati
commerciale.

La seguente tabella traduce in ter-
mini di comune linguaggio EDP
una lista di termini usati nelle lette-
ratura tecnica.

- Relazione = Tabella o tipo di re-
cord

- N-upla (Tupla) = riga o record

- Attributo = nome di colonna o ti-
po di campo

- Elemento = campo

- Grado di una relazione = numero
di colonne nella tabella

- Cardinalita di una relazione = nu-
mero di righe nella tabella

- Relazioni binarie = Tabella con
due colonne

- Relazione N-aria = Tabella con N
colonne

- N-upla = record in una tabella
con N colonne

1l termine “dominio” non trova cor-
rispondenti nel tradizionale linguag-
gio; esso puo essere definito come
Pinsieme di tutti i possibili valori di
un certo tipo da cui uno specifico ti-

po di campo puo assumere i suoi
contenuti.

La definizione formale di relazione
¢ la seguente:

“Dati degli insiemi S,, S,, ...... S,
(non necessariamente distinti), R &
una relazione su questi “n” insiemi
se esiste un insieme di n-uple, cia-
scuna delle quali ha il primo ele-
mento contenuto in S,, il secondo
elemento contenuto in S, e cosi via.
In altri termini R & un sottoinsieme
del prodotto cartesiano

S, xS, x.x8S,.

S, € lo j-esimo dominio di R; R ha
grado “n”.

Operazioni su tabelle

La definizione dei dati in forma ta-
bellare, consente di definire le ope-
razioni di manipolazione in termini
di operatori algebrici sulle tabelle.
Elemento qualificante delle opera-
zioni relazionali € che la risultante
dell’applicazione di essi alle tabelle
¢ sempre una tabella. In questo caso
si parla di proprieta di “chiusura”
del modello relazionale.

Vengono qui presentati i tre opera-

Fig. 3 - Selezione degli impiegati
che lavorano nel dipartimento
G210.

Fig. 4 - Proiezione delle colonne
Nome e Dipartimento della tabella
Impiegati.

tori piu importanti applicabili alle
tabelle:

Selezione

La selezione ¢ la piu semplice delle
operazioni relazionali.

Quando ¢ applicata ad una tabella,
la selezione genera una nuova tabel-
la contenente tutte le colonne della
prima ma solo un sottoinsieme delle
righe della prima. Tale sottoinsieme
viene determinato individuando le
righe in cui il valore di uno o piu
campi soddisfa ad una condizione di
selezione. La fig. 3 ad esempio mo-
stra  Peffetto  dellapplicazione
dell’operatore di selezione alla ta-
bella /mpiegati. In questo caso ’ope-
ratore immette nella tabella risul-
tante solo le righe della tabella per
cui la colonna Dipartimento ha il va-
lore = G210.

Proiezione

L’operazione di proiezione applica-
ta ad una tabella genera una tabella
risultante contenente tutte le righe
della prima ma solo un sottoinsieme
delle colonne. Va notato che la ta-

bella risultante puo contenere alcu-
ne righe tra loro identiche. Poiche
non ¢ consentito ad una tabella ave-
re due o piu righe tra loro uguali,
una sola di esse viene conservata. La
figura 4 mostra I’effetto della proie-
zione della tabella Impiegati sulle
colonne Nome e Dipartimento. In
questo caso la risultante non contie-
ne duplicati.

Gli operatori di Selezione e Proie-
zione possono essere applicati in
successione alla stessa tabella. 1 pri-
mo selezionera le righe che soddi-
sfano alla condizione espressa, il se-
condo proiettera la risultante su un
sottoinsieme delle colonne.

Congiunzione

L’operatore di “congiunzione” agi-
sce su due tabelle, fondendo ogni ri-
ga della prima con una riga della se-
conda in base ai valori assunti in es-
se da una colonna che ¢ detta colon-
na di congiunzione.

La fig. 5 mostra la risultante
dell’operatore di congiunzione ap-
plicato alle tabelle Impiegati € Di-
partimenti in base alla colonna Di-

CODICE NOME QUALIFICA DIPARTIMENTO
03856 Y MAGGIONI PROGRAMMATORE G 210
02318 H COSTA PROGRAMMATORE G 210
NOME DIPARTIMENTO
MAGGIONI G 210
SCOTTI K 540
POMINI G 310
COSTA G 210
AGLIERI K 540
CASATI K 560




MATRICOLA NOME QUALIFICA DIPARTIMENTO MANAGER LOCALITA
03856 Y MAGGIONI PROGRAMMATORE G 210 MARTINELL! FIRENZE
02318 H COSTA PROGRAMMATORE G 210 MARTINELLI FIRENZE
02954 W CASATI SISTEMISTA K 560 MAURI MILANO
04328 W POMINI ANALISTA G 310 GUIZZARDI MILANO
01987 K SCOTTI PROGRAMMATORE K 540 CESANA TORINO
00842 W AGLIERI ANALISTA K 540 CESANA TORINO

Fig. 5 - Congiunzione delle tabelle
Impiegati e Dipartimento sulle
colonne Dipartimento in Impiegati
e Codice in Dipartimento.

partimento presente in Impiegati €

alla colonna Codicein Dipartimento.

L’operazione di congiunzione av-

viene nel seguente modo:

- Si prende la prima riga della pri-
ma tabella e si cerca nella seconda
una riga che assuma un valore
uguale alla prima in corrispon-

denza alla colonna di congiunzio-
ne.

- Ogni volta che una riga cosi & indi-
viduata, essa viene fusa con la pri-
ma formando una nuova riga con-
tenente la somma delle colonne
delle partecipanti meno 1 (la co-
lonna di congiunzione che non
viene ripetuta)

- Si prosegue fino all’esaurimento
delle righe della seconda tabella

- Si prende la riga successiva della
prima tabella e si ricercano nella
seconda le righe per cui comba-
ciano i valori della colonna di
giunzione, ripetendo I’'operazione
descritta prima

- 1 ciclo si ripete fino all’esauri-
mento delle righe della prima ta-
bella. In tale modo, per esaurire
Poperazione di congiunzione, la
seconda tabella viene letta tante
volte quante sono le righe della
prima.

E ovvio che affinché ’operazione di

congiunzione abbia senso, i valori

assunti dalle due colonne di giun-
zione debbono essere omogenei.

In altre parole, non avrebbe alcun
senso congiungere due tabelle in ba-
se ad una colonna definita su un do-
minio di valori di “data” e un’altra
definita su un dominio di valori di
“prezzo”.

L’operatore di congiunzione puo a
sua volta essere combinato con gli
operatori di selezione e proiezione.
All’operazione di congiunzione par-
teciperanno solo le righe selezionate
e la tabella risultante conterra solo le
colonne prescelte.

Il modello relazionale fa uso anche
di altri operatori quali:

Unione, Intersezione e Differenza che
operano su tabelle omogenee e Divi-
sione di tabelle aventi una colonna
definita su un dominio comune.

Tutti questi operatori sono utilizzati
nella elaborazione delle informazio-
ni. L’illustrazione di essi va tuttavia
oltre gli scopi di questa descrizione,
che tende semplicemente ad illu-
strare la logica con cui opera il mo-
dello relazionale.

I cammini di accesso ai dati

Elemento qualificante del modello
relazionale € che in esso la richiesta
di accesso ai dati & espressa solo in-
dicando “quali” sono i dati desidera-
ti e non “come” ad essi si accede.

Non esiste nelle basi di dati relazio-
nali la possibilita di indicare il cam-

mino d’accesso, quali ad esempio i
verbi “FIND LAST WITHIN SET”
del sistema reticolare CODASYL o
“GET NEXT WITHIN PARENT”
del DL/1.

Nei modelli gerarchico e reticolare
di basi di dati i cammini di accesso
fanno parte integrante della struttu-
ra dei dati definita dall’utente. Un
programma operante su una struttu-
ra gerarchica di dati utilizza esplici-
tamente questo cammino d’accesso
per navigare dal record padre ai re-
cords figli. Qualora tale cammino
d’accesso non esista, la logica di pro-
grammazione deve essere alterata.

Nel modello relazionale, la defini-
zione dei dati non include alcuna
specificazione di cammini d’acces-
so. Per reperire i dati parecchie vie
d’accesso sono potenzialmente di-
sponibili. Questo significa che la de-
finizione dei dati e invariante rispet-
to alla ristrutturazione degli stessi,
mentre le funzioni di manipolazio-
ne sono veramente ad alto livello.

Un’altra caratteristica deducibile da
quanto detto € I’assoluta simmetria
dell’accesso ai dati qualunque sia il
cammino disponibile.

Nei modelli gerarchico e reticolare
la logica di programmazione ¢ fun-
zione del cammino d’accesso segui-
to. Ad esempio nel modello retico-
lare “CODASYL” la sintassi del ver-
bo usato per accedere ad unrecord ¢
diversa a seconda che il cammino di
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accesso sia “VIA SET” oppure diret-
to. Questo vincola un programma
alla struttura fisica dei dati e al cam-
mino d’accesso.

Ogni ristrutturazione che alteri tali
elementi ha impatti pesanti sulla lo-
gica stessa dei programmi esistenti.

Riassumendo, gli aspetti essenziali
delle operazioni relazionali sono:

- Le operazioni relazionali agisco-
no su intere tabelle ossia su insie-
mi di records

- La risultante dell’applicazione di
uno o piu operatori ad una o piu
tabelle & sempre una tabella (os-
sia un insieme di records)

- Le operazioni sulle tabelle qualifi-
cano solo quali sono le tabelle og-
getto e quali righe e colonne di es-
se sono desiderate.

Per contro le caratteristiche dei mo-
delli gerarchico e reticolare sono
cosi riassumibili:

- 1 sistemi gerarchico e reticolare
operano su singoli records e con-
sentono I’elaborazione di uno di
essi alla volta I

- Le operazioni sono esplicitamen-
te qualificate dalla indicazione del
cammino d’accesso da seguire.
Tale cammino d’accesso deve es-
sere predefinito al momento della
descrizione della struttura dei dati
e ne & parte integrante. Ogni alte-
razione di questo induce cambia-
menti nella logica dei programmi.

4. I linguaggi relazionali

Dopo aver descritte le principali
operazioni relazionali parleremo
ora dei formalismi linguistici con cui
tali operazioni pOSSONO €ssere
espresse dall’utente. La descrizione
di questi linguaggi permettera una
valutazione piu precisa della facilita
d’uso e della potenzialita espressiva
del modello relazionale. Un nume-
ro notevole di linguaggi sono stati
definiti fino ad oggi. Solo alcuni di
essi tuttavia sono usciti da un ambi-
to di realizzazione prototipale e han-
no cominciato ad essere commer-
cialmente diffusi. Anche se gli
esempi che verranno presentati si ri-
feriscono ad operazioni di lettura di
dati, occorre notare che i linguaggi
relazionali offrono I'intera gamma
di funzioni di lettura, aggiornamen-

to, inserimento, e cancellazione di
dati.

1 linguaggi relazionali sono raggrup-
pabili in quattro classi principali:

Linguaggi algebrici

Questi linguaggi forniscono al pro-
grammatore gli operatori relazionali
di selezione, proiezione, divisione,
unione, intersezione e differenza.
La tabella risultante € ottenuta tra-
mite la applicazione successiva degli
operatori sulle tabelle oggetto. La
successione delle operazioni viene
definita anche tramite 'uso di pa-
rentesi di raggruppamento.

La fig. 6a fornisce un esempio di tali
operazioni. Il pit noto dei sistemi di
base di dati relazionali che utilizza-
no linguaggi algebrici ¢ il “NO-
MAD”.

Linguaggi predicativi

Questi hanno una forma meno pro-

cedurale dei precedenti. Essi sono

sostanzialmente costituiti da espres-

sioni che definiscono le tabelle risul-

tanti in base a dichiarative che utiliz-

zano le notazioni della logica predi-

cativa di primo livello con ’aggiunta

delle operazioni sugli insiemi.

Le espressioni dei linguaggi predica-

tivi sono del tipo:

<Oggetto> WHERE <Predicato>

in cui:

<Oggetto> individua I'insieme del-
le tabelle da cui la tabella risul-
tante & derivata.

<Predicato> specifica le condizioni
cui debbono soddisfare le righe
delle relazioni oggetto che parte-
ciperanno alla formazione della
tabella risultante.

In questa categoria di linguaggi il

pit noto € QUEL (Query Language)

installato sul sistema di base di dati

INGRES.

Un esempio di esso ¢ illustrato nella
fig. 6b.

Linguaggi rappresentativi
Contengono tutte le funzioni dei lin-
guaggi predicativi. In aggiunta ad es-
se i linguaggi rappresentativi con-
sentono di inserire espressioni di in-
terrogazione dentro altre espressio-
ni di interrogazione.

L’inserimento correlato di espres-
sioni di interrogazione dentro altre €
consentito fino ad un livello qualsia-
si. I linguaggi rappresentativi forni-
scono inoltre strumenti espressivi
per confrontare insiemi di valori con
altri appartenenti allo stesso domi-
nio, permettendo la correlazione
della risultante di un’interrogazione
con quella in cui ¢ inserita.

In qualche modo si puo affermare
che i linguaggi rappresentativi com-
binino funzioni di tipo algebrico con
funzioni di tipo predicativo.

Questo consente una maggiore fles-
sibilita ed accresce la gamma delle
possibilita espressive a disposizione
del programmatore, anche se rende
non univoca la modalita con cui un
tipo di richiesta puo essere espresso.
Il piv noto dei linguaggi rappresen-
tativi & I’'S.Q.L. (Structured Query
Language) supportato dai due siste-
mi di base di dati SOL/Data System
e Oracle.

Un esempio ¢ illustrato in fig. 6c.

Linguaggi visivi

Questa classe di linguaggi esprime
le operazioni relazionali non in ter-
mini di frasi descrittive ma utilizzan-
do simboli grafici visivi forniti sui vi-
deo-terminali.

L’esempio classico € il Query By
Example (Q.B.E.). Con esso il ter-
minalista pud formulare interroga-
zione “compilando” su un modulo
visivo che descrive la tabella un
esempio di una possibile risposta.

Gli strumenti espressivi disponibili
sono:

- la digitazione di elementi che ser-
vono come esempio (variabili)
che debbono essere sottolineati.
Questi sono utilizzati per espri-
mere gli operatori di proiezione €
congiunzione

- la digitazione di elementi costanti
(non sottolineati) per esprimere
gli operatori di selezione

Inoltre la funzione “P” (print) indica
le colonne della relazione risultante.

Nell’esempio presentato in fig. 6d.
FIRENZE é un elemento costante,
ROSSI e ANALISTA sono digitati
come esempio di una possibile ri-
sposta. L’elemento G210 che appare
in entrambi i moduli di tabella, indi-
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(IMPIEGATI [DIPARTIMENTO = CODICE]
(DIPARTIMENTO [LOCALITA = “FIRENZE”])) [NOME, QUALIFICA]

Funzionalmente:

SELEZIONA la tabella DIPARTIMENTO per LOCALITA = FIRENZE

l

CONGIUNGI la risultante con IMPIEGATI sulla base
delle colonne DIPARTIMENTO e CODICE

l

PROIETTA la risultante sulle colonne NOME e QUALIFICA

RANGE OF 1 IS IMPIEGATI

RANGE OF D IS DIPARTIMENTO

RETRIEVE (I. NOME, I. QUALIFICA)

WHERE [ DIPARTIMENTO = D. CODICE AND

D. LOCALITA = “FIRENZE”
SELECT NOME, QUALIFICA
FROM IMPIEGATI, DIPARTIMENT!
WHERE DIPARTIMENTO = CODICE AND
LOCALITA = “FIRENZE”

oppure:

SELECT NOME, QUALIFICA

FROM IMPIEGATI
WHERE DIPARTIMENTO IN
(SELECT CODICE
FROM DIPARTIMENTI
WHERE LOCALITA = “FIRENZE");
CODICE NOME INDIRIZZO QUALIFICA DIPARTIMENTO
P. ROSSI ANALISTA G 100
MANAGER LOCALITA DIPARTIMENTO
FIRENZE G 100

Fig. 6 - Formulazione in vari
linguaggi relazionali della
interrogazione: “Leggi il nome e la
qualifica di tutti gli impiegati che
lavorano nei dipartimenti situati a
Firenze’.

a) Linguaggio algebrico

b) Linguaggio di calcolo (QUEL)

¢) Linguaggio di rappresentazione
(SQL)

d) Linguaggio grafico (Query by
example)

ca la richiesta di congiunzione tra le
due tabelle Impiegati e Dipartimenti
sulla base delle rispettive colonne
Dipartimento e Codice.

5, Tabelle primarie e derivate

Nella descrizione fatta finora si sono
implicitamente definiti due tipi di
tabelle:

Le “Tabelle Primarie” che corri-
spondono ai dati effettivamente re-
gistrati.

Le “Tabelle Derivate” che sono defi-
nite come risultante dell’applicazio-
ne degli operatori relazionali alle ta-
belle primarie.

Le Tabelle Derivate possono essere
logicamente suddivise in tre classi:

- Le Liste - sono le tabelle derivate
che in genere non vengono fisica-
mente registrate. Ogni aggiorna-
mento delle tabelle primarie da
cui una lista & generata non si ri-
flette su di essa dopo che ¢ stata
formata.

- Le Istantanee - sono le tabelle de-
rivate che vengono fisicamente
registrate, qualificate dalla data e
dallora in cui la tabella derivata &
stata materializzata. Dopo che la
materializzazione & avvenuta, la
tabella derivata € insensibile a
modifiche apportate alle tabelle
primarie da cui € originata.

~ Le Viste - sono delle “Tabelle Pri-
marie Virtuali” in quanto appaio-
no come dati effettivamente regi-
strati in tabelle primarie. Esse so-
no invece costituite dalla sola for-
mula espressiva che le descrive
come risultanti di operazioni su
tabelle primarie effettive.

Ad esempio I’espressione riporta-
ta in fig. 6 puo essere usata per de-
finire una “vista” cha da I'impres-
sione che esista una tabella con
due colonne (Nome e Qualifica) e
con tante righe quanti sono gli im-
piegati la cui sede di Dipartimento
¢ Firenze.

La vista rappresenta, in altri termini,
una “finestra dinamica” aperta sulle
tabelle primarie. Ogni aggiorna-
mento apportato a queste & conti-
nuamente riflesso dalla “vista”.

In alcuni linguaggi relazionali le “vi-
ste logiche”, come le tabelle prima-
rie, possono essere oggetto dell’ap-

plicazione di operazioni relazionali
e “congiunte” con altre tabelle pri-
marie o altre “viste”.

Esse possono inoltre essere usate
per definire altre “viste”,

Le “viste” relazionali hanno una po-
tenzialita di impiego vastissima.
Ad esempio esse permettono di fil-
trare preventivamente i dati di base
a cui un utilizzatore puo accedere ed
inoltre di fornire a questi una visio-
ne semplice di dati che possono es-
sere in realta I’esito di un’interroga-
zione estremamente complessa sul-
le tabelle primarie.

La vastita di impiego potenziale del-
le “viste logiche” & tuttavia limitata
da alcune restrizioni pesanti esisten-
ti sulle possibilita di utilizzo di esse
per Paggiornamento dei dati. Infatti,
in generale, le operazioni di aggior-
namento possono avere per oggetto
una vista logica solo se le righe di
questa tabella virtuale sono derivate
in corrispondenza biunivoca da ri-
ghe di una tabella primaria.

Questa limitazione ha un impatto ri-
levante specie sull’utilizzo delle ve-
dute per applicazioni programmati-
che, a causa della disimmetria gene-
rata tra operazioni di lettura e ag-
giornamento.

Notevoli sforzi tecnici vengono spe-
si attualmente per fornire strumenti
espressivi in grado di rimuovere
questa limitazione.

Una particolare soluzione ¢ quella
fornita dal’IDBS, come verra piu
avanti illustrato.

6. Linguaggi relazionali e interfacce
di programmazione tradizionali

I linguaggi relazionali offrono una
indubbia potenza espressiva € sono
indubbiamente il veicolo naturale
con cui esprimere interrogazioni in-
terattive immesse via video termina-
le. E tuttavia evidente che la facilita
di programmazione potrebbe trarre
un notevolissimo vantaggio dalla di-
sponibilita di un linguaggio di acces-
so ai dati potente e ad alto livello.

Il problema maggiore derivante
dall’accoppiamento di linguaggi re-
lazionali con i tradizionali linguaggi
di programmazione: COBOL,
FORTRAN, PL/1 sta nel fatto che
questi operano su un record alla vol-
ta, mentre la risultante di un’espres-

sione relazionale € sempre un insie-
me di records.

Le soluzioni finora adottate tendono
a distinguere due momenti:

- la definizione della tabella da de-
rivare

- la presentazione della tabella de-
rivata al programma ospite

Una prima possibilita di esecuzione
consiste nel materializzare comun-
que la tabella derivata in un flusso
che puo essere letto record per re-
cord dai tradizionali verbi di accesso
ai flussi.

L’alternativa € quella di mantenere
la restituzione dei records sotto il
controllo del sistema di base di dati
relazionale.

Ad esempio un’espressione di inter-
rogazione S.Q.L. puo essere ospitata
in un programma COBOL o PL/1
avendo associato ad essa un “curso-
re”. Le righe della tabella derivata
sono presentate al programma una
alla volta dietro comando esplicito
di lettura emesso sul cursore.

L’integrazione tra linguaggi tradi-
zionali e linguaggi relazionali di ac-
cesso ai dati € comungque indubbia-
mente complessa e talvolta presenta
soluzioni alquanto artificiose. Que-
ste difficolta sono frutto del divario
creatosi tra la potenza espressiva
delle espressioni relazionali e la ca-
pacita espressiva alquanto limitata
dei linguaggi tradizionali.

Alcune ricerche in corso tendono a
favorire un’integrazione piul natura-
le trailinguaggi relazionali ed alcuni
dei linguaggi di programmazione
piu evoluti come PASCAL e PRO-
LOG.

7. 11 Disegno delle tabelle primarie
nelle basi di dati relazionali

Un altro campo oggetto di intensa
analisi teorica in seguito all’introdu-
zione del modello relazionale ri-
guarda il disegno della composizio-
ne delle tabelle primarie. Obbiettivo
principale in quest’area ¢ il supporto
alla definizione di formati records
che rimangano stabili nella fase di
evoluzione della base di dati.

Le strutture delle tabelle esistenti
non dovrebbero presentare necessi-
ta di ristrutturazione in seguito
all’introduzione di nuove applica-
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zioni, pur essendo soggette a possi-
bili estensioni.

Queste teorie di disegno tendono al-
la definizione di strutture di records
normalizzate attraverso ’analisi del-
le dipendenze funzionali tra i campi.

Sono stati identificati cinque stadi di
normalizzazione delle tabelle.

La “prima forma normale” concer-
ne la “forma” di un tipo di record.

Per soddisfare la prima forma nor-
male ogni riga della tabella deve
contenere lo stesso numero di cam-
pi, escludendo quindi campi vetto-
riali a numero di elementi variabile
(Repeating Groups).

La “prima forma normale” pil che
una tecnica di disegno ¢ un elemen-
to qualificante delle basi di dati rela-
zionali secondo quanto detto prima.

La “seconda forma normale” € vio-
lata quando un campo non chiave in
una tabella dipende funzionalmente
non dall’intera chiave ma da un sot-
toinsieme dei campi chiave.

Ad esempio nel seguente record;

INDIRIZZO-

QUANTITA | 1 agazzING

PARTE | MAGAZZINO

. CHIAVE ;

U'Indirizzo Magazzino € funzione so-

lo di Magazzino. Una struttura di re-

cord di questo tipo pud generare i

seguenti problemi:

- P'indirizzo del magazzino € ripetu-
to in ogni record che descrive una
parte a magazzino

- la modifica dell’indirizzo di un
magazzino, comporta la modifica
di tutti i records in cui tale indiriz-
ZO appare

- Questa ridondanza pud causare
inconsistenza di informazioni

- Qualora un magazzino non conte-
nesse alcuna parte, non ci sarebbe
modo di conservare 'informazio-
ne sul suo indirizzo.

Per normalizzare 'informazione
al secondo livello, il record prece-
dente deve essere scomposto in
due records distinti:

PARTE MAGAZZING QUANTITA

: CHIAVE !

MAGAZZINO INDIRIZZO MAGAZZINO

L CHIAVE
| |

La “terza forma normale” € violata
quando un campo non chiave di-
pende da un altro campo non chia-
ve. Ad esempio nel record:

IMPIEGATO DIPARTIMENTO LOCALITA

__ CHIAVE

se ciascun dipartimento ha sede in
un certo luogo, il campo Localita di-
pende non solo dal campo chiave
Impiegato ma anche del campo non
chiave Dipartimento. I problemi che
tale struttura crea sono analoghi ai
precedenti:

- la localita sede di dipartimento ¢
ripetuta in ogni record impiegato

- se la sede cambia, occorrera mo-
dificare tutti i records che descri-
vono impiegati con quella sede di
lavoro

- se un dipartimento fosse senza
impiegati non esisterebbe I’infor-
mazione sulla localita in cui ha se-
de.

Portare 'informazione alla terza
forma normale consiste nello
scomporre il record precedente in
due records diversi:

IMPIEGATO DIPARTIMENTO
H 1
L CHIAVE ___
DIPARTIMENTO LOCALITA

L CHIAVE ____

Oltre le tre forme normali “classi-
che” del modello relazionale sono
state identificate da lavori teorici
successivi una quarta e una quinta
forma normale che consentono di
individuare i raggruppamenti ato-
mici di informazioni da cui ogni in-
formazione pit complessa puo esse-
re ottenuta utilizzando gli operatori
di congiunzione.

Sul processo di normalizzazione va
perd detto che solo la prima forma
normale € essenziale al modello re-
lazionale. Non sempre € utile rag-

giungere le forme di normalizzazio-
ne successive.

Le forme di normalizzazione suc-
cessive infatti, pur prevedendo ano-
malie in fase di aggiornamento, pe-
nalizzano la velocita di reperimento
delle informazioni in quanto un in-
sieme di colonne, anziché essere
raggruppato in un record e quindi
estraibile con una sola lettura, deve
invece essere composto operando
congiungimenti di piu tabelle.

E percio necessario bilanciare i pro
¢ i contro del processo di normaliz-
zazione. Recenti pubblicazioni sug-
geriscono dei processi di “denorma-
lizzazione” delle tabelle, in modo da
ottenere almeno migliori prestazio-
ni nel congiungimento di piu tabel-
le.

8. Le prestazioni dei sistemi di base di
dati relazionali

Un dubbio di fondo pesa sull’effi-
cienza dei sistemi relazionall.

Esso riguarda la velocita con cui il si-
stema ¢ in grado di rispondere ad
un’interrogazione. Tale perplessita
deriva soprattutto dall’impossibilita
per il programma di “indicare” al si-
stema la esistenza di cammini di ac-
cesso rapido ai dati, quali indici che
abbiano per chiave 'argomento di
ricerca.

L’impressione ¢ che il sistema, in as-
senza di tale “guida”, scateni sempre
scansioni sequenziali sui dati con ef-
fetti pesantissimi sul carico di lavoro
del sistema.

In realta i sistemi relazionali, prima -

di iniziare 'esecuzione di un’inter-
rogazione, determinano sempre la
strategia di navigazione tra i dati che
minimizzi Putilizzo di risorse della
macchina sia come quantita di cal-
colo interno che come numero di
accessi a disco.

Questa fase di ottimizzazione viene
svolta a caldo in caso di lancio di in-
terrogazioni estemporanee oppure €
eseguita “una tantum” in fase di
compilazione, quando le interroga-
zioni sono immerse in un program-
ma ospite.
La fase di ottimizzazione si serve di
informazioni catalogate nel diziona-
rio della base dati quali:
- l’esistenza di indici che consenta-
no di ritrovare i records cercati

senza scandire I'intera tabella

~ informazioni statistiche sulla di-
mensione delle tabelle e su even-
tuali criteri di ordinamento fisico
dei records

Ad esempio nell’operazione di con-
giunzione di fig. 5 Iesistenza di un
indice sulla seconda tabella, avente
come chiave la colonna di congiun-
zione con la prima, avrebbe consen-
tito di individuare immediatamente
quali righe della seconda tabella
combaciavano con una riga estratta
dalla prima.

Se per di piti un indice sulla colonna
di congiunzione fosse esistito anche
sulla prima tabella, la ricerca di valo-
ri coincidenti avrebbe potuto essere
eseguita operando solo sugli indici.

Ancora si potrebbe calcolare, in as-
senza di indici, se non sia preferibile
ordinare (se gia non lo sono) fisica-
mente le righe delle due tabelle in
base alla colonna di congiunzione e
poi operare la fusione.

Un ulteriore elemento di intelligen-
za del sistema relaziox}ale consiste
nello scomporre un’espressione di
interrogazione in una sequenza otti-
male di operazioni sulle tabelle.

In questo Panalisi delle operazioni
da parte del sistema € supportata in
modo determinante dai fondamenti
teorici del modello relazionale, che
consentono di prevedere in modo
esatto lesito dell’applicazione di
una successione qualsiasi di opera-
tori.

Alcuni sistemi ottimizzano ulterior-
mente la fase esecutiva, traducendo
preventivamente le sequenze ad al-
to livello in linguaggio macchina in
modo da evitare a caldo ricicli inter-
pretativi.

Non esiste alcuna ragione tecnica
per cui i sistemi relazionali siano
condannati a prestazioni peggiori di
quelle delle tradizionali basi di dati.

L’unico pericolo & che 'estrema fa-
cilitd con cui le interrogazioni, an-
che complesse, possono essere for-
mulate, renda "utilizzatore poco co-
sciente della mole di lavoro da cui la
macchina € sollecitata.

L’utilizzatore deve curare la messa a
punto del sistema dal punto di vista
delle prestazioni, creando cammini
di accesso ad indice per le vie di ri-

cerca piu usate e bilanciando il be-
neficio ottenuto da un accesso im-
mediato c¢ol sovraccarico causato
dalla necessita di mantenere aggior-
nati tali indici. Tale messa a punto
puo essere eseguita gradualmente,
senza minimamente alterare la
struttura delle informazioni.

L’interesse crescente accentrato sul-
le basi di dati relazionali ha inoltre
stimolato la ricerca e lo sviluppo di
nuove tecnologie software e hard-
ware focalizzate all’ottenimento di
migliori livelli di prestazioni, specia-
lizzate per funzioni dei sistemi rela-
zionali.

9. Le “Data Base Machines”

Le “Data Base Machines” possono
essere definite come processatori
specializzati nella esecuzione ad alta
velocita di interrogazioni sulla base
di dati. Connesse ad uno o piu siste-
mi ospiti, esse concentrano in se
stesse tutte le operazioni sulla base
di dati.

Gia studiate per i sistemi di base di
dati gerarchici e reticolari, esse non
hanno mai offerto su questi miglio-
ramenti decisivi di prestazioni, in
quanto la granularita a livello record
delle richieste rendeva le linee di
connessione alla macchina ospite
delle strozzature insormontabili per
I’alto flusso di richieste.

Il modello relazionale offre invece la
possibilita di inviare alla “Data Base
Machine” una richiesta ad alto livel-
lo, scaricando su di essa 'intera ese-
cuzione della richiesta e ricevendo
come risposta un insieme di record.
In questo modo il sovraccarico delle
linee di comunicazione tra il sistema
ospite e la “Data Base Machine” vie-
ne ridimensionato.

La centralizzazione della base di da-
ti, da alla “Data Base Machine” la
possibilita di servire una grande va-
rieta di sistemi ospiti, offrendo
un’interfaccia di accesso ai dati ad
alto livello utilizzabile anche da mi-
crocomputers o terminali intelligen-
ti.

La fig. 7 illustra un tipico schema ar-
chitetturale di accoppiamento “Da-
ta Base Machine” - sistema ospite.

10. Alcune valutazioni complessive

Si & molto discusso sulla possibilita
effettiva per i sistemi relazionali di

rimpiazzare i modelli reticolari o ge-
rarchici. La conclusione non € netta-
mente favorevole o contraria. Pur
essendo notevolissime, le potenzia-
lita del modello relazionale non so-
no integralmente sfruttabili da tutte
le applicazioni e da tutti gli utilizza-
tori.

Gli utenti che non sono professioni-
sti EDP sono sicuramente coloro
che possono trarre piu vantaggio dal
modello relazionale, in quanto essi
eseguono tipicamente interrogazio-
ni estemporanee sulla base di dati.
Con i sistemi tradizionali il modo di
formulare tali interrogazioni dipen-
deva dai cammini di accesso dispo-
nibili, costringendo le espressioni di
interrogazione ad essere in un certo
senso asimmetriche. Il modello re-
lazionale offre invece una interfac-
cia simmetrica, semplice e ad alto li-
vello per qualsiasi interrogazione,
anche se tali modi espressivi potreb-
bero essere piu semplici e soprattut-
to personalizzati per le diverse cate-
gorie di persone non esperte EDP.

Nella programmazione delle nor-
mali applicazioni il modello relazio-
nale puo offrire vantaggi o svantaggi
a seconda del tipo di applicazione.

In alcune il modello relazionale of-
fre indubbi vantaggi, specie 1a dove
sono richieste letture e aggiorna-
menti di insiemi di records. In que-
sti casi la logica di programmazione
ne risulta semplificata e con essa ri-
sulta semplificata la comprensione e
la manutenzione dei programmi.

Nei casi in cui la logica del program-
ma deve essere legata alla elabora-
zione di un record alla volta, 1o sfor-
zo di programmazione nell’ambien-
te relazionale € uguale se non supe-
riore a quello necessario nell’ambito
delle basi di dati tradizionali. Un
esempio € la gestione materiali in
cui i cicli di implosione/esplosione
delle parti debbono essere percorsi
individualmente.

In altre applicazioni, la minore pro-
ceduralita dei sistemi relazionali €
compensata dallo svantaggio deri-
vante dalla necessita di manipolare
diverse tabelle tra cui esiste una po-
tenziale molteplicita di interconnes-
sioni.

I modelli reticolari e gerarchici inve-
ce, con i loro cammini di accesso
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SISTEMA OSPITE

LINGUAGGIO DI QUERY

SCRITTURA REPORTS

DATA BASE MACHINE

GESTIONE DATI RELAZIONALI

GESTIONE TRANSAZIONI

DATA ENTRY

PRECOMPILATORI

LIBRERIE

<— DISCHI

ESPRESSIONI
RELAZIONALI CONTROLLO PRIVATEZZA DATI
TRADOTTE
. OTTIMIZZAZIONE
CAMMINO D’ACCESSO
CONTROLLO ACCESSO
CONCORRENTE
RIPARTENZA DA CADUTA
Di SISTEMA

RISULTATI

APPLICAZIONI

MEMORIA CENTRALE
PER GESTIONE PAGINE DISCO

SALVATAGGIO/RIPRISTINO DAT!

REGISTRAZIONE VARIAZIONE DAT!

Fig. 7 - Connessione Sistema
Ospite - Data Base Machine.

predefiniti, riescono a far cogliere
immediatamente alcune correlazio-
ni complesse.

Per gli amministratori della base di
dati, la problematica posta dal mo-
dello relazionale € simile a quella
posta dai modelli tradizionali.

Rimangono a carico dell’ammini-
stratore la scelta della struttura dei
dati su disco, la messa a punto di
queste per lottimizzazione delle
prestazioni e la loro manutenzione.
Rimane a carico dell’amministrato-
re anche la scelta delle procedure di
salvataggio/ripristino dei dati.

Col modello relazionale, tuttavia, la
semplicita delle interfacce tra strut-
tura logica e fisica riduce notevol-
mente la quantita di opzioni e alter-
native disponibili e le semplifica
considerevolmente.

La fase di disegno della base di dati
risulta notevolmente semplificata
dal modello relazionale, special-
mente in seguito all’assunzione da
parte del sistema del compito di or-
ganizzare, mantenere e ottimizzare i
cammini di accesso e di navigazione
tra i dati. La descrizione dei dati puo
essere concentrata quindi sulla loro
struttura logica senza necessita di
prevedere tutte le interconnessioni
tra di essi, presenti e future.

Per quanto riguarda il disegno della
struttura logica dei records, le mo-
dalita di analisi di essa sono simili in
tutti i modelli di base di dati in quan-
to delle tecniche di disegno, quali la
normalizzazione, sono comunque
necessarie.

11. I’“Interactive Data Base System”
(I.D.B.S.)

L’ILD.B.S.,, installato sul sistema
Honeywell DPS-4, presenta un mo-
dello di base di dati che combina la
semplicita di disegno e la flessibilita
del modello relazionale con le esi-
genze di programmi applicativi
scritti in linguaggio tradizionale.
Per 'LD.B.S., come per il modello
relazionale, i dati sono fisicamente
registrati in formato tabellare.

Da ogni tabella fisica (formato re-
cord fisico) € possibile derivare una
vista logica semplice (tabella logica)
ottenuta per proiezione ¢ selezione
della tabella fisica.

Piu viste logiche semplici possono
essere fuse in una vista logica com-
posta, definendo dei cammini di ac-
cesso che sequenziano tra loro le ri-
ghe delle tabelle logiche in base a
uno o piu campi di concatenamen-
to. Tali cammini di accesso consen-
tono inoltre di sequenziare tra loro

le righe di ogni tabella logica a parita
di valore del campo di concatena-
mento. Le fig. 8 e 9 illustrano un
esempio di definizione di viste logi-
che semplici & composte.

La fusione generata dalla vista logica
composta € sostanzialmente diversa
da quella risultante da un operatore
di congiunzione. Infatti ogni vista
logica composta conserva I’“identi-
ta” delle viste logiche semplici; in al-
tre parole, ogni record della vista
logica composta conterra campi
proiettati da una sola tabella fisica.

La fusione produce percio in sostan-
za delle gerarchie di tabelle logiche.
La fusione viene fisicamente realiz-
zata mediante indici a cammino
d’accesso generalizzato. Essi se-
quenziano i diversi valori dei campi
di giunzione e di ordinamento se-
condario derivati dalle tabelle logi-
che e indirizzano, per ognuno di es-
si, la riga fisica da cui e proiettata la
riga logica corrispondente.

Dal punto di vista dei programmi
applicativi, una vista logica compo-
sta puo essere elaborata come un
tradizionale flusso indiciato con piu
tipi di records.

Le tabelle fisiche e le vedute logiche
semplici possono essere elaborate
come flussi tradizionali con un solo
tipo di record.
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Fig. 8a - Vista logica “Dipendenti’,
proiettata dalla tabella fisica
“Impiegati”.

Fig. 8b - Vista logica “Sezioni”,
proiettata dalla tabella fisica
“Dipartimenti”.

Fig. 9 - Fusione delle viste logiche
“Dipendenti” e “Sezioni” sul campo
di concatenamento “Codice
dipartimento” e ordinamento
ulteriore secondo “Nome”
dipendenti.

NOME CODICE DIPARTIMENTO
MAGGIONI G 210
SCOTTI K 540
POMINI G 310
COSTA G 210
AGLIERI K 540
CASATI K 560
CODICE LOCALITA
G 210 FIRENZE
K 560 MILANO
G 310 MILANO
K 540 TORINO
G 210 FIRENZE
COSTA G 210
MAGGIONI G 210
G 310 MILANO
POMINI G 310
K 540 TORINO
AGLIERI K 540
SCOTTI K 540
K 560 MILANO
CASATI K 560
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L’utilizzo di tecniche software avan-
zate e di nuovi strumenti hardware
e firmware disegnati ad hoc per
I'LD.B.S. consente di ottenere,
nell’elaborazione delle viste logiche
complesse, livelli di prestazioni su-
periori a quelli ottenibili tradizional-
mente dai flussi indiciati contenenti
piu tipi record.

Un elemento fondamentale del-
I'LLD.B.S. éla completa processabili-
ta in lettura e in aggiornamento del-
le viste logiche semplici e composte,
senza le limitazioni poste dalle viste
logiche relazionali.

Nuove viste logiche semplici e com-
poste possono essere definite in
qualsiasi momento sopra le tabelle
fisiche esistenti, senza alterare la
struttura e ’operabilita sia di queste
che delle viste logiche gia esistenti.

In sostanza I’'I.D.B.S., pur fornendo
solo un sottoinsieme delle capacita
operative sulle tabelle del modello
relazionale, fornisce un insieme di
funzionalita di base di dati completo
€ coerente con le capacita operative
degli attuali linguaggi di program-
mazione.

Pianificazione dei sistemi
di trasmissione dati

TREVOR HOUSLY*

1. Introduzione

La pianificazione e la progettazione
sono aspetti preliminari importanti
dello sviluppo di tutti i progetti, sia
che si tratti di un sistema basato su
elaboratore con rete di trasmissione
dati che della semplice installazione
di una nuova serratura sulla dispen-
sa di cucina.

I primi sistemi di trasmissione dei
dati basati sull’elaboratore presenta-
vario molte “cadute”. Con caduta di
sistema si voleva indicare la condi-
zione in cui il sistema non funziona-
va 0 non riusciva a raggiungere gli
obiettivi prefissati dal progetto. Ge-
neralmente la caduta del sistema era
imputabile 1) al fatto che hardware e
software non erano in realta molto
adatti a costruire sistemi con tras-
missione dei dati e 2) alla mancanza
di esperienza per individuare le aree
in grado di creare potenzialmente
dei problemi. Oggi le cose sono
cambiate: abbiamo accumulato una
notevole esperienza alle nostre spal-
le e disponiamo di strumenti analiti-
ci che ci possono aiutare a prevedere
le prestazioni della rete.

La progettazione e ’analisi di un si-
stema di grandi dimensioni sono at-
tivita assai complesse e costose che
talvolta possono richiedere I'impie-
go di pacchetti di programmi di si-
mulazione e di altri aiuti che richie-
dono tempo di elaborazione. Per i
sistemi piu piccoli (e quindi la mag-
(™11 materiale di questo articolo €

tratto dal libro dello stesso Autore
«Sistemi di trasmissione dati e di
teleelaborazione», collana dei

Quaderni di Informatica,
ed F. Angeli (1983).

gior parte dei sistemi in linea e delle
reti di comunicazione dati del mon-
do) sono state messe a punto diverse
tecniche semplici che possono esse-
re applicate per verificare la ragione-
volezza o fattibilita delle ipotesi di
partenza e controllare se il sistema
immaginato ha molte probabilita di
lavorare o se invece € prevedibile
che si verifichino colli di bottiglia o
che si creino problemi. Cio consen-
te al progettista di esaminare diverse
alternative di sistema e di rete prima
di proporre un progetto realizzabile
come nella fig. 1. Un sistema realiz-
zabile non solo soddisfa i requisiti
funzionali richiesti nelle specifiche
applicative, ma ¢ in grado di smalti-
re il carico di lavoro richiesto con un
tempo di risposta adeguato, ha una
interfaccia efficiente con le persone
che lo usano, ¢ facilmente espandi-
bile e il suo costo non ¢ irragionevo-
le.

Esaminiamo subito alcuni elementi
tra i piu noti che devono essere esa-
minati quando si pianifica e si svi-
luppa un sistema in linea.

2. Problemi di direzione

Uno dei problemi maggiori che si
incontra nello sviluppo dei sistemi
di trasmissione dati non € di tipo tec-
nico, ma direzionale. Il progetto e
Pattuazione dei sistemi in linea dif-
ferisce grandemente dal progetto e
dallo sviluppo dei sistemi in batch.
In ur’installazione ben avviata che
funziona in batch, il servizio di ela-
borazione dati e il servizio utente

possono di solito unire le forze, spe-
cificare una applicazione, progettare
e sviluppare senza far ricorso alle ri-
sorse del fornitore di mainframe.

Invece sviluppando un sistema in li-
nea € necessario coinvolgere nello
sforzo di progettazione e sviluppo
organizzazioni esterne come le se-
guenti:

Fornitori di terminali. 11 mercato of-
fre centinaia di terminali diversi e
puo valer la pena esaminare le possi-
bilita di impiegare terminali diversi
da quelli offerti dal fornitore di
mainframe. E possibile, cosi facen-
do, trovare terminali migliori, piu
versatili, pit economici, di consegna
pit pronta degli analoghi prodotti
offerti dal fornitore del mainframe.

Fornitori di mainframe. E probabile
che si debba prendere contatto con
il fornitore di mainframe per molte
ragioni. Per esempio, se si vuole
usare terminali di un terzo, ci sideve
assicurare che quei terminali siano
compatibili con lo hardware e il soft-
ware fornito dal costruttore di main-
Jframe. E su questa strada si possono
incontrare immediatamente dei
problemi, perche costruttore di
mainframe e fornitore di terminali
possono non voler dialogare diretta-
mente. Inoltre se € la prima volta
che si affrontano sistemi in linea, &
probabile che non si abbia una co-
noscenza approfondita dello hard-
ware e del software di trasmissione
dati e quindi sara necessario fare af-
fidamento sull’assistenza del co-
struttore di mainframe.

13



Per ulteriore espansione

—{—{—-0

AR
> 97%
4 o

Concentrat.

— ——{
[;] EP 1—1] Q [1] Elaboratore Rete pianificata
1
Multiplexer
Rete non pianificata

—0

., Elaboratore +—{]

—0

|

=
-
X
2
=
=
E}
=

Consulente. Se si sta studiando un si-
stema in linea per la prima volta puo
essere utile richiedere i servizi di un
consulente esterno per avere la ne-
cessaria assistenza durante le fasi di
progettazione e sviluppo.

Software house. Per le stesse ragioni
per cui si ricorre ai consulenti, si
possono acquistare i servizi di una
software house (cioe di un’azienda
specializzata nella produzione di
software). Nella fase di progettazio-
ne e sviluppo in linea & spesso ne-
cessario disporre di specialisti di ca-
pacita maggiori rispetto a quelli di
cui abbiamo bisogno per mantene-
re in funzione il sistema una volta
che esso sia stato reso operativo.

Poiché gli specialisti di progettazio-
ne e sviluppo di sistemi in linea sono
assai costosi, puo essere convenien-
te affidare il lavoro a breve termine
ad una software house o ad una casa
di consulenza piuttosto che assume-
re persone cosi qualificate nell’orga-
nico aziendale. E anche in quest’ul-
tima ipotesi, sara poi difficile riusci-
re ad offrire loro una sufficiente va-
rietd di lavoro in grado di mantenere
un elevato interesse e un buon livel-
lo di motivazione anche dopo il
completamento del progetto; del re-
sto queste persone hanno una note-
vole mobilita: se tutte quelle condi-
zioni non vengono rispettate essi si
porranno rapidamente alla ricerca

Fig. 1 - La pianificazione della
progettazione della rete.

di nuove opportunita professionali.

Compagnie telefoniche. Se si intende
installare terminali al di fuori dei lo-
cali dell’azienda, € necessario richie-
dere ed ottenere servizi di comuni-
cazione dalla compagnia telefonica
locale. Il numero delle compagnie
telefoniche con le quali sara neces-
sario trattare dipendera dal paese
nel quale ci si trova e se si sta stu-
diando o meno una rete internazio-
nale.

Infrastrutture (energia elettrica, con-
dizionamento dell’aria, ecc...). 1l si-
stema in linea viene impiegato per
applicazioni che hanno requisiti di
affidabilita e ripristino molto piu ri-
gorosi di quelli dei sistemi in batch.
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Un sistema di elaborazione in batch
puo anche non funzionare per diver-
se ore senza che nessuno, al di fuori
del centro Edp, se ne accorga. Non
cosi invece sui sistemi in linea: ap-
pena questo si ferma, tutti coloro
che vi sono coinvolti, compresi gli
utenti, lo sanno. Spesso si procede a
duplicare in gran parte lo hardware
in modo da non compromettere il
funzionamento dell’intero sistema
in caso di guasto di qualche unita.
Naturalmente cio vale anche per i
servizi ausiliari e si dovranno predi-
sporre delle alternative per il condi-
zionamento dell’aria e I’erogazione
dell’energia elettrica.

Ognuna delle organizzazioni elen-
cate in precedenza ha qualche inte-
resse da perseguire che puo essere
divergente da quello di altre. Il diret-
tore del centro di elaborazione dati
dovra impegnarsi a fondo nell’attivi-
ta di direzione richiesta per coordi-
nare le organizzazioni esterne. Puo
capitare che il responsabile del cen-
tro non abbia I’esperienza necessa-
ria per gestire questi problemi e che
non si renda conto dei problemi fino
a quando non € troppo tardi. Sisono
verificati molti esempi in cui non so-
no stati rispettati i piani fissati per il
progetto e sono stati mancati obietti-
Vi concreti a causa dello scarso coor-
dinamento svolto dal responsabile
del progetto.

Per gestire i progetti di questo tipo e
per coordinare le attivita delle varie
parti coinvolte si possono seguire
procedure ben definite e collaudate.
Se il direttore del centro di elabora-
zione dati o il responsabile del pro-
getto capiranno sin dall’inizio che si
possono verificare dei problemi, sa-
ra possibile minimizzarne la fre-
quenza e le dimensioni.

3. Problemi di progettazione

Abbandoniamo ora i problemi ma-
nageriali e limitiamoci ad esaminare
gli aspetti tecnici che devono essere
valutati con attenzione nella costru-
zione di un sistema di comunicazio-
ne dei dati: I’elaboratore , i program-
mi, le linee, i terminali e gli altri di-
spositivi ancora richiesti dal siste-
ma. Durante la pianificazione di det-
taglio del sistema si devono tener
costantemente presenti alcuni crite-

ri generali che si applicano a tutta
Pattivita di progettazione dell’intero
sistema.

Questi criteri fondamentali offrono
un punto di appoggio sul quale si
puo costruire I'intero progetto e che
possono aiutare a scoprire ed artico-
lare meglio i requisiti del sistema.
Esaminiamo questi aspetti generali
nei paragrafi seguenti.

1. Prestazioni del sistema

E un elemento la cui importanza &
owvia. Il sistema viene costruito per
uno scopo e da esso ci si aspettano
certe funzioni e certi servizi. Di soli-
to i requisiti di prestazioni sia gene-
rali che specifici sono documentati
come specifiche funzionali che spes-
so sono allegate, costituendone par-
te integrante, ad un contratto tra
cliente e fornitore.

Le specifiche funzionali dovrebbero
definire esattamente come deve es-
sere elaborata ogni transazione,
quali archivi siano richiesti, quali in-
formazioni devono essere contenu-
te negli archivi, quali devono essere
le maschere video dell’input e
dell’ouput e cosi via. Oltre che a ri-
spondere a questi requisiti, al siste-
ma si richiede anche di offrire certe
prestazioni standard: se il sistema
non ¢ in grado di offrire le prestazio-
ni richieste, di solito lo si considera
fallito. Le prestazioni del sistema so-
no di solito specificate facendo rife-
rimento al carico di lavoro che il si-
stema puo gestire - cioé la quantita
di lavoro che puo essere eseguita dal
sistema (throughput del sistema) e
dalla velocita con la quale il sistema
lavora.

Su un sistema con interrogazione
(enquiry) in linea, la misura della ve-
locita € di solito il tempo di risposta
che se troppo lungo pud creare pro-
blemi all’organizzazione utente.

Per esempio un sistema per la pre-
notazione dei posti di una compa-
gnia aerea deve rispondere alle se-
guenti specifiche: il tempo di rispo-
sta medio deve essere inferiore o
uguale a 3 secondi con un carico di
30.000 transazioni ora. Il sistema
non sara considerato soddisfacente
se non riuscira a smaltire il carico di
lavoro e dara dei lunghi tempi di ri-
sposta.

In tutte le fasi durante le quali si ela-

borano le specifiche di un progetto
si dovra tener presente ’effetto che
qualsiasi decisione del progettista
ha sulle prestazioni del sistema. Per
esempio, se si sta disegnando un
grosso programma paghe per un si-
stema di elaborazione in batch e si
sottostima della meta il numero di
accessi a disco per ogni transazione
ci si puo trovare a gestire una proce-
dura la cui esecuzione richiede di
continuare anche per parte del tur-
no successivo di lavoro. Tuttavia se
si compie lo stesso errore progettan-
do un sistema in linea potrebbe ac-
cadere che il tempo di risposta au-
menti da 3 a 10 secondi, il che po-
trebbe comportare effetti rilevanti
per la gestione del sistema.

2. Interfaccia con l'utente

La maggior parte dei sistemi di co-
municazione vengono oggi impiega-
ti da persone che interagiscono con
il sistema in qualche modo. Gli
utenti possono essere programma-
tori e sistemisti culturalmente pre-
parati, operatori addestratissimi op-
pure direttori o altri che impiegano
il terminale solo occasionalmente o
ancora addirittura 'uvomo della stra-
da che ignora come si fa funzionare
un terminale. Il sistema deve essere
progettato in modo da offrire un’in-
terfaccia efficiente a misura di quel
particolare tipo di persona che sara
I'utente del sistema.

Fino a tempi recenti le persone che
dovevano interfacciare un elabora-
tore in linea dovevano avere una for-
mazione specialistica 0 erano pro-
grammatori 0 analisti o operatori
ben addestrati a cui veniva insegna-
to esattamente come comunicare
con il sistema. In questi casi gli uten-
ti si adattavano alle esigenze
dell’elaboratore per vedere i dati
piuttosto che chiedere di essere ser-
viti dall’elaboratore secondo i propri
desideri. Man mano perod che si ri-
duce il prezzo dei sistemi di elabora-
zione, questi trovano applicazioni
sempre piu vicine all’utente finale e
vengono integrati processi di produ-
zione nei processi di distribuzione e
nelle attivita di vendita.

Quando mettiamo un terminale di
un elaboratore in fabbrica, le perso-
ne che lo impiegheranno per inter-
facciare il sistema saranno certa-
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mente privi di una lunga formazione
specifica sugli elaboratori.

Si tratta di operai che dopo una spie-
gazione assai rapida ¢ sommaria si
troveranno ad operare sulla tastiera
del terminale il giorno dopo. Per va-
lutare attentamente questa limita-
zione & necessario anche verificare
quale sia ’effettiva cultura delle per-
sone che lavoreranno sul terminale,
cultura che persino nei paesi svilup-
pati potrebbe, per varie ragioni, es-
sere assai modesta, fino a non supe-
rare il livello dell’analfabetismo. In
tal modo I'utente del sistema puo
essere incapace di leggere e com-
prendere istruzioni semplici come
quelle che indicano come usare il te-
lefono pubblico o come compilare
un modulo. Il numero delle persone
adulte che si trovano in queste con-
dizioni, veri analfabeti di ritorno, va-
ria da paese a paese, ma non ¢ infre-
quente, nel mondo cosiddetto svi-
luppato, contare sino al 14% della
popolazione. Inoltre nei paesi in cui
si registra un’elevata proporzione di
immigrati occorrera fare i conti non
con la loro intelligenza o la loro cul-
tura di base ma con la loro compren-
sione dellalingualocale che deve es-
sere sufficiente per garantire una co-
municazione efficace.

Ad esempio in una fabbrica in Au-
stralia, il direttore Edp ha analizzato
i lavoratori dello stabilimento ed ha
trovato che vi erano occupate perso-
ne di 37 diverse nazionalita e che la
maggior parte di esse non sapeva
leggere o scrivere in inglese. Ebbene
creare un’interfaccia efficace al siste-
ma per queste persone puo costitui-
re un grosso problema non facil-
mente solubile; € stato sollevato so-
lo di recente e si € compiuta solo po-
ca strada verso la sua soluzione. E
un problema ormai comune a molti
paesi e merita piu attenzione di
quanta non gliene sia stata dedicata
fino ad ora. Purtroppo, come ¢ suc-
cesso in altre aree dell’elaborazione
dei dati, si pud essere sicuri che si
moltiplicheranno le proposte banali
e scontate.

3. Espandibilita

E stato detto che un sistema in linea
di successo cresce fino a diventare
ingestibile. Cid puo, o puo non, es-
sere vero. In ogni caso il sistema do-

vrebbe essere progettato in modo ta-
le da poter essere esteso senza ri-
chiedere un’importante riprogetta-
zione o una degradazione del siste-
ma.

Si installano molti sistemi in linea
per offrire un servizio laddove prima
non esisteva nulla. In tal caso ¢ diffi-
cile stimare il carico che dovra esse-
re sopportato dal sistema perché
non si dispone di un metro per mi-
surare la domanda. E possibile ten-
tare di risolvere questi problemi co-
struendo un sistema pilota per os-
servare come si comporta ['utente
ed estrapolare quei dati per prevede-
re le dimensioni reali della doman-
da di quel servizio. Se il carico effet-
tivo del sistema reale dovesse essere
maggiore di quello per il quale il si-
stema € stato progettato, si dovreb-
be in ogni caso essere in grado di
ampliare il sistema stesso con rapi-
dita e semplicita.

In un mondo cosi mutevole occorre
tener presenti altri requisiti di
espandibilita. E difficile, per la mag-
gior parte delle aziende prevedere
quale sara il livello di attivita econo-
mica dopo 2 0 3 anni e i sistemi di
elaborazione dovranno essere pro-
gettati in modo da poter far fronte ad
eventuali aumenti del carico di lavo-
ro che puo anche variare in modo
considerevole rispetto alle previsio-
ni iniziali. Un cambiamento di go-
verno o 'introduzione di nuova le-
gislazione puo modificare Pambien-
te in modo tale da imporre cambia-
menti improvvisi al carico del siste-
ma di elaborazione.

Finche ¢ possibile, si dovrebbero
identificare nel progetto iniziale i
punti che saranno oggetto di succes-
sive probabili espansioni in modo
che il piano generale del sistema ri-
porti i dispositivi € i servizi che do-
vranno essere impiegati ed aggiunti
per far fronte alle nuove esigenze.

4. Modularita o progetto specifico
dell’applicazione

Hardware e software di sistema pos-
sono essere disegnati in modo mo-
dulare (cioé in modo che si possano
modificare o riordinare piccoli seg-
menti o moduli del sistema senza
modificare I’intero sistema). La pro-
gettazione modulare consente di far
fronte ad eventuali nuovi sviluppi

del sistema o a modifiche delle in-
terfacce con altri sistemi con flessi-
bilita. Pero sara sempre maggiore
efficienza di un sistema disegnato
specificamente per quella particola-
re applicazione (a spese della flessi-
bilita). Occorre valutare attenta-
mente, nella scelta fra modularita e
progettazione specifica, quali sono i
requisiti generali o le eventuali limi-
tazioni poste al sistema. Al limite si
& deciso di progettare parte di alcuni
sistemi secondo il primo criterio e
parte secondo Paltro.

5. Costo

Non si deve perdere mai di vista il
costo delle realizzazioni che di solito
costituisce un criterio che si sovrap-
pone a tutti gli altri nella progetta-
zione del sistema. Impianti € linee
sono dispositivi che comportano spe-
se rilevanti: vale quindi la pena di
cercare la combinazione economi-
camente piu vantaggiosa. Talvolta si
pud desiderare di disporre di certe
pregevoli caratteristiche o di ottene-
re certe prestazioni complessive del
sistema, ma il loro costo puo risulta-
re proibitivo. Puo anche capitare di
riuscire con intuizioni intelligenti a
realizzare progetti di sistemi che
svolgono il lavoro richiesto ad un co-
sto inferiore a quello preventivato,
ma altre volte si sara costretti a far
quadrare, con qualche compomes-
so, budget e specifiche del sistema.
Si dovranno analizzare le soluzioni
che rispondono a ciascuno dei primi
quattro criteri di progettazione alla
luce dei costi in gioco.
Se si seguono questi criteri di pro-
gettazione, si compiono alcuni passi
sulla via dell’effettiva progettazione
del sistema. Nascono alcune do-
mande spontanee: da dove comin-
ciare? e come valutare le possibilita
per arrivare ad un sistema equilibra-
to e ragionevole? Si dovranno fissare
alcune variabili:
—~ dimensione e velocita dell’unita
centrale;
— dimensione e velocita dei dischi e
dei tamburi;
- linee di comunicazione;
- punto-a-punto;
— multidrop;
— multiplexer o concentratori;

— full-duplex o half-duplex;
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~ velocita di trasmissione;
— tecniche di controllo degli errori;

— interrogazione o mancanza di
controllo (polling o freewheeling).

Alcuni di questi parametri interagi-
scono fra loro e potra anche essere
necessario trovare un compromesso
per arrivare ad un sistema gestibile.

4. Criteri di misurazione delle pre-
stazioni

Nella maggior parte dei sistemi in li-
nea ¢ in tempo reale occorre soddi-
sfare due criteri che ne definiscono
le prestazioni: il tempo di risposta ©
la quantita di lavoro svolto (through-
put). Il tempo di risposta misura la
velocita con cui il sistema offre le
sue prestazioni e la quantita di lavo-
ro svolto (throughput) ¢ la misura
del volume dej dati che il sistema ge-
stira.

In un sistema di interrogazione in li-
nea (enquiry), la quantita di lavoro
svolta (o throughput) ¢ pari general-
mente al numero di transazioni
all’ora che il sistema puo gestire du-
rante ora di picco dellattivita. In
un sistema di smistamento dei mes-
saggi (message switching) il through-
put & misurato con il numero di
messaggi per ora che il sistema puo
gestire nell’ora di picco. In un siste-
ma di raccolta dati (data collection)
il «throughput» € il numero di carat-
teri per ora o per minuto che posso-
no essere gestiti durante it momento
in cui si verifica il carico di picco.

La velocita di esecuzione del siste-
ma puo essere misurata in modi di-
versi per sistemi diversi. Nel caso di
sistemi per lo smistamento dei mes-
saggi (message switching), si parla di
«ritardo di attraversamento di uffi-
cio» 0 «ritardo di transito» (cross offi-
ce delay o transit delay) che ¢ il tem-
po che passa tra il momento in cui
l'ultimo carattere del messaggio in
ingresso viene ricevuto fino al mo-
mento in cui il messaggio viene po-
sto in coda sulla linea in uscita. Inun
sistema di interrogazione e risposta
(enquiry-and-response system) la mi-
sura della velocita dell’attivita e il
tempo di risposta cio€ il tempo che
passa tra il momento in cui 'opera-
tore completa ultima azione richie-
sta per inviare l'interrogazione e il
momento in cui vede il primo carat-

tere della risposta sul terminale.

Questo ¢ schematizzato nella fig. 2
che riporta un semplice sistema di
interrogazione in linea. L.’ operatore
impiega un terminale con memoria
di transito e quindi puo introdurre i
dati nel terminale e iniziare la comu-
nicazione sulla linea di trasmissione
premendo il tasto transmit (o di tras-
missione). A questo punto suppo-
nendo che il terminale sia privo di
controlli e senza ritardi di interroga-
zione (polling), il messaggio in input
viene avviato lungo la linea. 1l tem-
po che esso richiede per essere tras-
messo dipende dalla velocita di tras-
missione e dalla lunghezza del mes-
saggio. Quando l'elaboratore riceve
il messaggio, questi elabora la tran-
sazione svolgendo delle azioni. Esso
probabilmente accedera all’archivio
e preparera una risposta per 'opera-
tore. La risposta sara quindi tras-
messa al terminale che, in funzione
del modo con cui ¢ stata costruita,
iniziera a visualizzare il messaggio
che proviene dalla linea o aspetteraa
presentare all’operatore Iintero
messaggio fino a quando non lo avra
ricevuto completamente. Suppo-
nendo che il terminale visualizzi i
caratteri cosi come gli giungono dal-
la linea, il primo carattere apparira
poco dopo Pinizio della trasmissio-
ne in output dell’elaboratore. 1l tem-
po che trascorre tra il momento in
cui Pelaboratore inizia a trasmettere
e il momento in cui 'operatore vede
il primo carattere dipendera dai ri-
tardi subiti sulla linea di comunica-
zione e dal numero di caratteri di
servizio all’inizio del blocco di mes-
saggio che appunto potrebbe inizia-
re con un certo numero di caratteri
di sincronizzazione e di caratteri di
intestazione prima del primo carat-
tere di testo. Il tempo di risposta, in
questo caso, verra calcolato come e
indicato nella fig. 2.

Il tempo di risposta ¢ la quantita di
lavoro svolto sono di solito correla-
te, ma la loro relazione non ¢ linea-
re. La curva che mostra il variare del
tempo di risposta al variare del cari-
co del sistema ha un andamento si-
mile a quello indicato nella fig. 3. In-
fatti, man mano che siaumenta il ca-
rico del sistema, aumentera il nu-
mero di transazioni che competono
per le risorse del sistema e quindi in

vari punti del sistema si possono ve-
rificare delle strozzature che posso-
no causare congestione, cio¢ forma-
zione di code di transazioni che de-
vono essere elaborate. Le curve che
esprimono la lunghezza delle file di
attesa hanno un andamento genera-
le simile a quello indicato nella fig.
3. Pit avanti si analizzeranno alcune
tecniche che aiutano ad individuare
i punti dove & probabile che si verifi-
chino strozzature del sistema.

Di solito si specifica il tempo di ri-
sposta voluto a fronte di una certa
quantita di lavoro (throughput). Im-
maginiamoci, per esempio che per
un dato sistema si sia richiesto un
tempo di risposta di 3 secondi o me-
no con un carico di 10.000 transazio-
ni per ora. Supponiamo che si sia in
grado di rispondere a quella richie-
sta operando al punto B della curva
di prestazioni della fig. 3. Fintanto-
ché il carico del sistema non supere-
ra le 10.000 transazioni per ora, il si-
stema operera molto bene, ma se il
carico aumentasse anche di poco, il
tempo di risposta si allunghera assai
rapidamente muovendosi sulla par-
te ripida della curva. Se tuttavia si ¢
riusciti a rispondere a quelle richie-
ste operando sul punto A sulla cur-
va, oltre a mantenere i tempi di 1i-
sposta entro i limiti richiesti, si potra
affrontare un notevole incremento
del carico del sistema senza subire
un marcato scadimento delle presta-
zioni.

Questa analisi ha lo scopo di tentare
di prevedere con un certo anticipo
dove si collochera il sistema sulla
curva delle prestazioni. Per la mag-
gior parte dei sistemi oggi in funzio-
ne non sono stati fatti calcoli del ge-
nere e gran parte dei direttori Edp
non ha un’idea di dove si trovi sulla
curva il proprio sistema informati-
vo. Eppure nella maggior parte dei
casi non ¢ difficile eseguire quei po-
chi semplici calcoli in modo da riu-
scire a prevedere con sufficiente an-
ticipo il comportamento del sistema
al variare delle condizioni di carico.

5. Impegno del sistema

Per semplificare un po’ la matemati-
ca del problema, esprimeremo in
generale il carico del sistema come
frazione del carico massimo che il si-
stema puo gestire. Chiameremo
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quella frazione impegno del sistema
(’system utilization’) o anche occu-
pazione del sistema (’system occu-
pancy’) come si legge frequente-
mente.

Si puo definire 'impegno del siste-
ma in modi diversi, i due piu fre-
quenti sono:

impegno del sistema = (carico effet-
tivo del sistema) / (carico massimo
che il sistema puo gestire)

oppure

(tempo durante il quale il sistema e
occupato) / (tempo disponibile)

L’impegno del sistema si indica di
solito con la lettera greca p (10).

Come si puo dedurre immediata-
mente dalle equazioni, un sistema
completamente occupato ha un im-
pegno pari ad uno, mentre un siste-
ma completamente scarico ha un
impegno pari a zero. L’impegno
quindi & compreso tra 0 e 1. Per
esprimersi in percentuali bastera
moltiplicare il valore dell’impegno
per 100 ottenendo quindi la percen-
tuale di impegno o la percentuale di
occupazione.

Esiste una regola approssimativa
ma di efficacia pratica che stabilisce
che la curva delle prestazioni si alza

Fig. 4 - Impegno dell’operatore
con frequenza costante di arrivi
dei clienti.

assai rapidamente quando I'impe-
gno aumenta oltre 1’80%. In effetti,
progettando un sistema si dovrebbe
mirare a far si che il cariconormale e
continuo sul sistema non porti ad un
impegno medio superiore al 60-
70%. Questo lascia spazio alle repen-
tine variazioni del traffico che porta-
no I'impegno all’80% senza compro-
mettere le prestazioni. Se si progetta
il sistema mirando ad un impegno
continuo e stabile dell’80%, le flut-
tuazioni istantanee del carico posso-
no richiedere un impegno del 90-
100% che comporta una seria degra-
dazione delle prestazioni del siste-
ma.

Proviamo a calcolare I'impegno di
un sistema assai semplice, costituito
da un negozio dove si vendono pani-
ni, anzi solo panini al prosciutto.
Dopo essersi fatto una lunga espe-
rienza, il proprietario del negozio di
panini si € organizzato in modo tale
che quando entra un cliente che
chiede un panino al prosciutto, egli
puo farlo, confezionarlo e darglielo
in 30 secondi. Supponiamo che arri-
vino 60 clienti all’ora. Calcoliamo
I’impegno del cameriere (operatore)
al panini nel modo seguente:

Impegno dell’operatore = tempo
occupato / tempo disponibile

11 tempo occupato nella preparazio-
ne del panino é:

(30 secondi per panino) x (60 panini
’ora) = 1800 secondi/ora.

Il numero dei secondi in un’ora ¢
3600, cosicché 'impegno dell’ope-
ratore €

o = 1800/3600 = 0,5.

In alternativa avremmo potuto dire
che alla frequenza di un panino ogni
30 secondi, la capacita massima di
lavoro per quel bar con un solo ca-
meriere & di 120 panini P'ora. I cari-
co effettivo del sistema € 60 panini
ora, percio potremmo dire che

impegno dell’operatore = carico ef-
fettivo/carico massimo
= 60/120 = 0,5.

Se i clienti arrivano regolarmente -
cioé uno ogni minuto, proprio alla
scadenza del sessantesimo secondo
- allora si puo disegnare il diagram-
ma della fig. 4 che mostra 'impegno
istantaneo dell’operatore in un certo
intervallo. Poiché per fare un panino
ci vogliono solo 30 secondi, quando
arriva il nuovo cliente I’operatore sa-
ra libero e cio significa che il nuovo
cliente sara servito immediatamen-
te dall’operatore che sara quindi oc-
cupato peri successivi 30 secondi, al

[
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dell’operatore
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termine dei quali poi attendera sem-
plicemente larrivo del cliente suc-
cessivo. Ci si trova in una situazione
ideale, dove il tempo richiesto per
fare un panino - o come spesso dicia-
mo, il tempo di servizio - offerto dal
sistema € costante e la transazione
da servire arriva con frequenza co-
stante.

6. Code

In realta, le transazioni in genere ar-
rivano in modo casuale. Se i clienti
arrivano ancora con la stessa fre-
quenza media di 60 all’ora, ma si di-
spongono in modo casuale, si po-

trebbe verificare la situazione de-
scritta nella fig. 5. Leggendo la figura
si vede I’arrivo del primo cliente in
un momento di inattivita dell’opera-
tore: questo cliente sara servito im-
mediatamente. Dopo un periodo di
inattivita, arrivano in rapida succes-
sione tre clienti. Il primo di essi vie-
ne servito immediatamente, ma il
secondo deve aspettare la fine del
servizio al primo cliente e il terzo de-
ve rimanere in attesa fino a quando
non € stato ultimato il servizio ai due
arrivati prima. Segue ancora un pe-

riodo di inattivita dell’operatore e

Fig. 5 - Impegno istantaneo
dell’operatore quando i clienti
arrivano in modo casuale.

Fig. 6 - Andamento della curva
di lunghezza della coda.

Parrivo di due clienti: uno di questi
dovra aspettare fino a che I’altro non
sia stato servito e cosl via.

Nella fig. 5 vediamo come si forma
una coda in attesa di servizio e che la
lunghezza della coda varia nel corso
dell’ora. Osservando costantemente
la coda si puo calcolarne la lunghez-
za media che & funzione alquanto
complessa dell’impegno medio
dell’impianto. In genere ’landamen-
to della curva che da lunghezza della
coda in funzione dell’impegno del-
Pimpianto € quello indicato nella
fig. 6.
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Analogamente si potrebbe misurare
il tempo che ogni persona spende
nella coda, cio€ il tempo di coda (si
noti che in alcuni libri sulla teoria
delle code i termini «tempo di atte-
sa» e «tempo di coda» vengono im-
piegati con significato opposto) e
potremmo calcolare su un certo in-
tervallo il tempo medio che ogni
persona spende in coda. Si definisce
tempo di coda il tempo che trascorre
dal momento in cui la transazione
arriva in coda, e dopo averla percor-
sa tutta, fino al momento in cui esce
dall’altro estremo dopo essere stata
servita. Percio il tempo di coda € co-
stituito da un tempo di attesa che &1l
tempo che la transazione passa in at-
tesa del servizio e dal tempo di servi-
zio: pertanto si pud scrivere una re-
lazione che dice che il tempo di coda
¢ uguale al tempo di attesa piu il
tempo di servizio. Ancora una volta
il tempo di attesa dipende con una
relazione alquanto complessa dallo
impegno del servente. In generale,
la curva che indica il tempo di coda
in funzione dell’utilizzazione dello
operatore ha un andamento assai si-
mile alla curva della fig. 6 che da la
lunghezza della coda (il tempo mini-
mo di coda sara pari al tempo di ser-
vizio e la lunghezza minima della
coda sara zero).

Come si ¢ gia visto in precedenza
analizzando la relazione tra quantita
di lavoro (throughput) e tempo dii-
sposta, la curva si alza assai rapida-
mente quando ['utilizzazione supe-
ra1’80%. Come regola generale, per-
ché il sistema presenti caratteristi-
che soddisfacenti dal punto di vista
della teoria delle code, & necessario
che il carico continuo non superi il
60-70% circa della capacita del siste-
ma.

Fin qui nel nostro esempio abbiamo
offerto soltanto un prodotto (il pani-
no al prosciutto) la cui confezione ri-
chiedeva un tempo di servizio co-
stante. Se il proprietario del nostro
negozio di panini decidera di allar-
gare la gamma dei prodotti offerti
come panini di diverso tipo, cara-
melle, chewing-gum, bibite e cosi
via, modifichera, cosi facendo, i ter-
mini del problema perche clienti di-
versi richiederanno tempi di servi-
zio diversi in funzione della com-
plessita del loro ordine. Per esem-

pio, il cliente che entra nel negozio
per acquistare un pacchetto di gom-
me da masticare sara probabilmente
servito in pochi secondi, mentre al-
tri che ordinano tre panini di tipo di-
verso e una bevanda saranno serviti
in tempi assai piu lunghi dei 30 se-
condi necessari per preparare il pa-
nino al prosciutto.

Analizzando I’esempio, dopo aver
introdotto tempi di servizio variabi-
1, si puo vedere che per una data fre-
quenza di arrivo dei clienti e per un
dato impegno medio dell’operatore,
le prestazioni del sistema in situa-
zione di code diventano peggiori ri-
spetto a quelle possibili quando il
tempo di servizio € costante. La fig.
7, dove abbiamo sovrapposto le cur-
ve calcolate per tempi di servizio co-
stanti e per tempi di servizio assai
variabili, da un’idea del fenomeno.

Nella maggior parte dei nostri siste-
mi di elaborazione, il tempo di servi-
zio tende a fluttuare un po’ invece di
rimanere costante. Ancora una vol-
ta vale la regola generale che la cur-
va si inerpica bruscamente quando
I’'impegno supera 1’80% della capaci-
ta del sistema.

Allaumentare del carico, in piu
punti del sistema di comunicazione
con P’elaboratore si formano code
che si allungano con tempi di coda
sempre maggiori. Come con il no-
stro negozio di panini la relazione
tra lunghezza della coda o tempo di
coda e impegno del servizio ha I’an-
damento indicato nella fig. 7. Dire-
mo servizi le diverse parti del siste-
ma che vengono impiegate per ge-
stire una transazione. Poiché si puo
sovraccaricare qualsiasi servizio del
sistema, € necessario calcolare I'im-
pegno di ognuno di essi.

1 servizi impiegati variano da siste-
ma a sistema, ma vi potremo conta-
re generalmente un operatore che
puo interagire con il cliente e che in-
troduce 1 dati usando un terminale.
L’operatore puo essere sovraccari-
co, facendo quindi nascere una coda
di persone che desiderano essere
servite. L’operatore impiega un ter-
minale collegato ad una linea di co-
municazione alla quale faranno ca-
po anche altri terminali. Cio signifi-
ca che ogni operatore compete per
impegnare la linea. Al’aumentare
del carico di sistema si puo creare

una coda di transazioni in attesa di
essere trasmesse sulla linea di co-
municazione con I’elaboratore. Una
volta che la transazione € giunta
all’elaboratore, essa deve competere
con tutte le altre transazioni in arri-
vo all’elaboratore per lo spazio di
memoria e il tempo di elaborazione.
Man mano che aumenta il carico, si
possono creare code di transazioni
che si allungano in attesa di questi
servizi. E probabile che la maggior
parte delle transazioni debba essere
servita utilizzando un sottosistema
di memoria di massa costituito da
dischi o tamburi. Quelle transazioni
quindi competeranno perch¢ venga
loro assegnato lo spazio di memoria
di massa previsto, ma il meccanis-
mo di accesso richiedera tempo per
posizionare le testine di lettura/
scrittura sulla traccia voluta e per as-
segnare il canale di input/output tra
’elaboratore e il sottosistema di me-
moria di massa. Ancora, man mano
che aumenta il carico, si possono
creare code di transazioni in attesa
di questi servizi. Anche gli eventuali
concentratori o multiplexer presenti
nella rete possono essere causa di
strozzature.

E importante riuscire ad identificare
su qualsiasi sistema i diversi servizi
impiegati per elaborare le transazio-
ni in modo da calcolare 'impegno di
ciascuno di essi per il carico di lavo-
ro previsto, individuando quindi per
tempo il servizio o i servizi che han-
no probabilita di diventare sovracca-
richi per primi e determinare quindi
delle strozzature. Analizziamo ora
un semplice sistema in linea osser-
vando cio che accade quando si au-
menta il carico del sistema.

7. Analisi di un sistema semplice

Analizziamo ora un sistema sempli-
ce di interrogazione (enquiry) in li-
nea costituito da un elaboratore, un
sottosistema a disco e una linea di
comunicazione con un terminale vi-
deo (VDT ovvero video-terminale)
come ¢ indicato nella fig. 8. Il siste-
ma & stato creato per un ufficio di in-
formazioni sul credito ed ha lo sco-
po di offrire a chi formula le richie-
ste, ad esempio un negoziante, una
indicazione del credito di cui gode la
persona che presenta un carta di cre-
dito per acquistare qualche cosa. Il

21



Lunghezza della coda ——

Temnpo di servizio
variabile

| 1 1

Tempo di servizio
costante

N
w

4 5 6

Impegno s

Negoziante

Carta di
credito

Agenzia di informazioni
sul credito

" Operatore

RV
AN

o
Elaboratore
o

Fig. 7 - Andamento delle curve di
lunghezza della coda per tempi di
servizio diversi.
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sistema permette di scomporre la
transazione nelle seguenti operazio-
ni elementari:

1. la persona entra nel negozio e
sceglie un articolo che desidera
acquistare con una carta di credi-
to;

2. il negoziante telefona all’ufficio
informazioni sul credito e parla
con l'operatore al video termina-
le, il quale registra sul terminale il
numero della carta di credito del
cliente. Diremo, ai fini di questo
esempio, che I'operazione richie-
de 10 secondi;

3. 'operatore preme il tasto di tras-
missione (transmit) del video ter-
minale ed invia il messaggio lun-
go la linea all’elaboratore. Il nu-
mero della carta di credito ¢ sem-
pre lungo 15 caratteri e il termina-
le trasmette in modo asincrono a
150 caratteri al secondo con il co-
dice Ascii. IL video terminale ¢
dotato di memoria di transito, co-
sicché il messaggio viene tras-
messo in un unico blocco. La
trasmissione richiede quindi
complessivamente un secondo.
Al fini di questo esempio, sup-
porremo che vi sia un solo bit di
stop e che il carattere sia quindi
formato da dieci bit:

1 bit di start + 7 bit di informazio-
ne + 1 bit di parita + 1 bit di stop.
Perciod:

150 bit/secondo: 10 bit/carattere
= 15 caratteri/secondo;

4. Telaboratore riceve il messaggio
in arrivo e lo passa ai programmi
applicativi per le successive ela-
borazioni. Il programma applica-
tivo calcola le chiavi di accesso
all’archivio su disco magnetico a
partire dal numero della carta di
credito. Questa applicazione ¢ ve-
ramente semplice ed in essa si ri-
chiede di trattare solo un tipo di
interrogazione. Cosi il program-
ma che elabora P'interrogazione
(enquiry) & sempre residente nel-
la memoria dell’elaboratore e
non deve essere letto dal disco
prima di iniziare I’elaborazione
della transazione. Diciamo che
Pelaborazione iniziale richiede 3
millisecondi:

5. ad ogni numero di carta di credito
¢ associato un record che contie-

ne tutte le informazioni rilevanti
di quel conto. Quei record sono
disposti su tutto lo spazio dispo-
nibile di disco. Poiché le interro-
gazioni (enquiry) sono introdotte
in modo casuale, si deve spostare
il braccio del disco per posiziona-
re la testina di lettura sul cilindro
che contiene il record desiderato
eseguendo una istruzione di seek
(ricerca) del cilindro voluto: il
tempo medio di seek per questo
disco € di 50 millisecondi.

6. quando il braccio & posizionato
correttamente, si deve subire un
ulteriore ritardo medio di 12,5
millisecondi durante i quali il di-
sco che ruota porta il record volu-
to sotto la testina di lettura. Que-
sto ritardo ha il nome di /atenza
(latency) ed € in media pari alla
meta del tempo necessario per
una rivoluzione del disco. Il tra-
sferimento del record del disco
all’elaboratore richiede un altro
secondo;

7.1 programmi applicativi elabora-
no i dati del record e formulano
una risposta che verra trasmessa
all’operatore seduto al videoter-
minale. L’elaborazione del calco-
Jatore richiede 5 millisecondi;

8. Pelaboratore trasmette un mes-
saggio di risposta di 150 caratteri
al videoterminale. Con una tras-
missione asincrona a 150 caratteri
al secondo in modo Ascii, sono
necessari 67 millisecondi prima
che il primo carattere appaia sullo
schermo del videoterminale
(1000 millisecondi/secondo : 15
caratteri/secondo = 67 caratteri/
secondo) e 10 secondi perche
venga ricevuto I'intero messaggio
(150 secondi: 15 caratteri/secon-
do = 10 secondi);

9. appena riceve il messaggio di ri-
sposta, ’operatore al videotermi-
nale informa il negoziante dell’af-
fidabilita del cliente che chiede
credito. Questa conversazione
dura 5 secondi al termine della
quale I'operatore appende il mi-
crofono del telefono e azzera lo
schermo preparandosi alla suc-
cessiva interrogazione e cio r1i-
chiede altri 3 secondi.

Nella fig. 9 riportiamo lintera se-

quenza di eventi su una scala tem-

porale: il diagramma indica come si

giunge al tempo totale richiesto per
gestire la transazione, cio¢ il tempo
compreso tra il momento in cui
squilla il telefono presso ’agenzia di
informazioni sul credito e il mo-
mento in cui ’'operatore al termina-
le appende il microfono del telefono
e azzera lo schermo. 1l tempo di ri-
sposta dal punto di vista del nego-
ziante & il tempo che intercorre tra la
fine della prima conversazione con
’operatore al videoterminale (in cui
indica il numero della carta di credi-
to) e la prima sillaba della risposta
dell’operatore all’interrogazione. Il
tempo di risposta dal punto di vista
dell’operatore ¢€ il tempo che passa
tra Dinizio della trasmissione del
messaggio in ingresso e 'apparizio-
ne del primo carattere della risposta
sullo schermo video. Per il momen-
to, supponiamo che tutti i tempi del-
le varie operazioni siano fissi ¢ che
rimangano identici per ogni transa-
zione, anche se, come vedremo piu
avanti, si tratta di una semplificazio-
ne un po’ eccessiva di quanto accade
in realta.

Conoscere i tempi necessari ad ogni
segmento di elaborazione della tran-
sazione ci permette di determinare
come viene utilizzato ogni servizio
del nostro semplice sistema. Si pos-
sono identificare i seguenti servizi o
serventi:

— operatore e terminale;

~ linee di comunicazione;

- elaboratore;

— braccio del disco;

— canale del disco.

Si puo calcolare 'impegno dell’ope-
ratore calcolando il tempo comples-
sivo che "operatore spende a gestire
transazioni nel corso di un’ora. Un
tempo che potra essere stimato mol-
tiplicando il numero medio di tran-
sazioni per ora (cioé la frequenza
media di arrivo delle transazioni) el
tempo medio impiegato per ogni
transazione. Chiamiamo il tempo
impiegato dal servizio per elaborare
le transazioni, tempo di occupazio-
ne del servizio (facility holding time).
Con riferimento alla fig. 9 stimiamo
il tempo di occupazione dell’opera-
tore per transazione che ¢ pari alla
somma del tempo richiesto da ogni
singola operazione che costituisce la
transazione. Il tempo di occupazio-
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ne dell’operatore €& pertanto di
29,0715 secondi (10+1+0,003+
0,005+0,0125+0,001+0,005+1+5+
3 secondi). L’equazione che da I'im-
pegno dell’operatore & pertanto:

p operatore = tempo occupato/tempo disponibile

_ (frequenza oraria transazione) x(tempe di impegno operatore)

(3600 secondi/ora)

= (frequenza transazione) x (29,0715 secondi)/(36090 secondi/ora)

Nel nostro semplice esempio, I'im-
pegno dell’operatore € di fatto anche
Iimpegno del terminale.

Si puo calcolare 'impegno della li-
nea di trasmissione in modo analo-
go al modo con cui ¢ stato stimato
I'impegno dell’operatore. Il tempo
totale nell’ora durante il quale la li-
nea ¢ impegnata € uguale al prodot-
to della frequenza delle transazioni
e del tempo di occupazione di linea.
1l tempo di occupazione di linea ¢
costituito da due elementi: il tempo
di trasmissione dell’input, (cio€ del
messaggio che va dal videotermina-
le all’elaboratore) e il tempo di tras-
missione dell’output (cioe del mes-
saggio che va dall’elaboratore al vi-
deoterminale). Input e output di so-
lito vengono riferiti all’elaboratore.
Nel semplice esempio che stiamo
analizzando, supporremo che la li-
nea sia half-duplex: cosi il tempo di

occupazione della linea per una
transazione € la somma del tempo
per 'input e del tempo per 'output.
Se invece si trattasse di linee full-du-
plex, si dovrebbe calcolare il tempo
di occupazione del canale (channel
holding time) in ognuna delle dire-
zioni. Se per esempio il nostro mo-
dello avesse una linea in full-duplex,
il canale di ingresso sarebbe utilizza-
to assai meno del canale di uscita
poiche il tempo di trasmissione per
il messaggio di output € di 10 secon-
di, mentre il tempo di trasmissione
del messaggio di input € di 1 secon-
do.

Le equazioni che danno I’occupa-
zione delle linee di trasmissione so-
no:

Tempo di occupazione della linea
= tempo di input + tempo di output
= 1 secondo + 10 secondi = 11 secondi

p linea = tempo di impegno/tempo disponibile

_ _(frequenza oraria transazioni) x (tempo di impegno linea)

(3600 secondi/ora)
- (frequenza oraria delle transazioni) x 11 secondi

(3600 secondi/ora)

Le equazioni che danno 'impegno
dell’elaboratore sono analoghe alle

precedenti equazioni di impegno
del servizio:

tempo di occupazione dell’elaboratore

per transazione = 3 msec+5 msec=8 msec

o CPU = (frequenza oraria trans.) x(tempo di occupazione CPU)

(3600x1000 msec/ora)

{frequenza oraria delle transazioni) x (8 msec)

(3600x1000 msec/ora)

Si puo vedere immediatamente che
Pelaboratore sara impegnato solo li-
mitatamente rispetto alle altre sta-
zioni di servizio. Anche se la fre-
quenza delle transazioni arrivasse a
1000 all’ora (limite fisicamente ir-
rangiungibile perché il sistema &
servito da una sola persona), la CPU
rimarrebbe utilizzata per meno
dell’l per cento del tempo.

p elaboratore = (1000x8) / (3600x1000)=8/3600=0,25%

Analogamente "impegno del brac-
cio del disco puo essere calcolato
con le seguenti equazioni:

tempo di occupazione del braccio

per transazione = tempo di ricerca+latenza-+tempo di trasferimento

=50 msec+12,5 msectt msec
= 63,5 msec.

p Braccio = tempo occupato/tempo disponibile
.. (frequenza oraria transazioni)x(tempo di occupazione braccio)

(3600 x 1000 msec/ora)
{frequenza oraria delle transazioni) x (63,5 msec)

(3600 x 10000 msec/ora)

L’impegno del canale di disco di-
pendera dallo hardware e dal siste-
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ma operativo installato. Lo hardwa-
re del disco puo essere costruito se-
condo uno dei tre criteri architetto-
nici fondamentali. Nei sistemi pit
semplici, il canale di disco & dimen-
sionato per iniziare la ricerca su di-
sco e rimane occupato per tutta la
durata dell’operazione composta da
ricerca, latenza e trasferimento. Cio
impone che gli accessi a disco com-
piuti dal sottosistema siano eseguiti
serialmente.

I sistemi piu recenti sfruttano il fatto
che i tempi di ricerca su disco posso-
no essere relativamente lunghi: que-
sti sistemi impegnano il canale per
lanciare il comando di ricerca e
quindi non 10 rilasciano sinc a quan-
do non ¢ stata completata 'opera-
zione di seek. Il sistema quindi oc-
cupa il canale per il tempo dilatenza
¢ la fase di trasferimento dei dati. In
tal modo e possibile sovrapporre le
operazioni effettuate su due o piu
unita a dischi collegate ad una unita
di governo. Se si iniziassero in rapi-
da successione diverse operazioni di
seek su unita diverse, la prima che fi-
nird Poperazione occupera il canale.
In questa situazione ¢ certamente
possibile che una delle altre unita
trovi il canale occupato e sia costret-
ta ad attendere.

1 sistemi pitt moderni sono dotati di
sensore in grado di rilevare la posi-
zione del disco in rotazione € con
questo mezzo essi sono in grado,
una volta che & iniziata la seek, di la-
sciar libero il canale fino a quando i
dati non si trovino sotto la testina in
lettura. Cio consente di sovrapporre
ulteriormente le operazioni su di-
verse unita e consente di ottenere
migliori prestazioni del sistema.

Nel modello abbiamo ipotizzato
unita del secondo tipo il cui canale
sara effettivamente impegnato sol-
tanto durante il periodo di latenza e
di trasferimento dei dati. Quindi le
equazioni per 'impegno del canale
di disco sono:

tempo di occupazione del canale

= Jatenza + tempo di trasferimento
= 12,5 msec + 1 msec = 13,5 msec

per transagione

o canale = tempo occupato/tempo disponibile

_ (frequenza oraria transazioni)x(tempo di occupazione canale)

(3600 x 1000 msec/ora)

(frequenza oraria delle transazioni)x(13,5 msec)

(3600 x 1000 msec/ora)

In tutte le operazioni di utilizzazio-
ne dei servizi che abbiamo presenta-

to fin qui, la variabile incognita ¢ la
frequenza oraria delle transazioni.
Possiamo analizzare il variare del ca-
rico sui vari servizi al variare della
frequenza delle transazioni co-
struendo una tavola che indica I'im-
pegno di ciascuna stazione di servi-
zio alle diverse frequenze di arrivo
delle transazioni. Ovviamente al-
Paumento della frequenza delle
transazioni aumentera il carico delle
stazioni di servizio. Si vedalatab. 1,
la quale mostra che nel nostro sem-
plice sistema le stazioni di servizio si
saturano nel seguente ordine:

— operatore;

~ linea di trasmissione;
— braccio del disco;

—~ canale dei dischi;

— elaboratore.

1l numero teorico massimo di tran-
sazioni per ora che puo essere gesti-
to da ciascun servizio €:

3600 sec/ora

~ (peratore = = 123,83 transazioni/ora

29,07 sec/transazione

- linea = 3600/11 = 327,27

- braccio del disce = 3600/0,0635 = 56.693
~ canale del disco = 3600/0,0135 = 266.666
~ CPU = 3600/9,008 = 450.000

La frequenza di interrogazione che
Pagenzia di informazioni puo gestire
¢ limitata in questo caso dall’opera-
tore.

La tab. 1 mostra che il carico massi-
mo che il sistema puo gestire ¢ ap-
prossimativamente di 120 transazio-
ni Pora; si ha un’utilizzazione
dell’80% a circa 100 transazioni ’ora,
il limite massimo di sicurezza cade
attorno alle 80 transazioni ’ora, poi-
ché a questo livello 'impegno del si-
stema € del 65%.

Sulla base di queste informazioni
potremmo disegnare la curva che
esprime la relazione tra i volumi di
transazioni e il tempo di coda del ne-
goziante. Supponiamo che 'agenzia
di informazioni sul credito abbia un
sistema per accodare le chiamate te-
lefoniche: in questo modo se il ne-
goziante chiama mentre Poperatore
sta parlando con qualche altra per-
sona, il chiamante viene avvisato da
un suono particolare anziché con il
segnale di occupato. Quindi appena
Ioperatore finisce la comunicazione
con il negoziante trovera il successi-
vo che attende di essere servito. Il si-
stema & quindi in grado di creare
una coda di negozianti al telefono

che attendono il servizio man mano
che il carico sul sistema aumenta. La
fig. 10 mostra il tipo generale di rela-
zioni che corre tra il tempo di coda
per il negoziante e la frequenza ora-
ria delle transazioni che stanno per
essere applicate al sistema.

Se si vuol aumentare la quantita di
lavoro che puo essere svolta dal si-
stema in modo da aumentare anche
il numero di transazioni per ora che
possono essere elaborate, € necessa-
rio eliminare le strozzature che im-
pongono al sistema il limite di 120
transazioni ’ora. Nel caso esamina-
to, il problema ¢ costituito dall’ope-
ratore la cui utilizzazione supera il
limite di sicurezza di frequenza del-
le transazioni che ¢ di circa 80
all’ora.

In ogni sistema esistono due metodi
principali per migliorare la quantita
di lavoro svolta (throughput). Il pri-
mo mira a ridurre il tempo comples-
sivo richiesto per elaborare ciascuna
transazione in modo da poter svol-
gere piu transazioni nel tempo di-
sponibile. Il secondo metodo tende
ad aumentare il numero di transa-
zioni che possono essere gestite in
parallelo aumentando quindi il nu-
mero totale di transazioni che si pos-
sono inviare al sistema.

Osservando la tabella di impegno
del sistema si puo notare che elabo-
ratore, braccio del disco e canale del
disco sono assai scarichi anche se le
transazioni raggiungono una fre-
quenza elevata. Ai fini di questa
analisi si pud quindi immaginare
che ’elaboratore sia in grado di ri-
spondere a qualsiasi carico gli si vo-
glia ragionevolmente affidare. Detto
questo, le principali strozzature del
sistema sono I’operatore e la linea di
trasmissione. Vediamo ora come si
pud aumentare il lavoro svolto dal
sistema (throughput) riducendo il
tempo complessivo necessario per
elaborare una transazione.

Dalla fig. 9 si nota immediatamente
che non ha molto senso ridurre il
tempo che l'operatore impiega a
parlare con il negoziante sia all’ini-
zio che alla fine della transazione,
poiché questi tempi sono gia mini-
mi. Ancora, si puo guadagnare poco
riducendo il tempo richiesto dal-
’elaboratore per trattare il messag-
gio o per migliorare I’accesso al di-
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Frequenza
oraria delle  QOperatore Linea Elaboratore Canale Braccio
transazioni
10 0,08 0.03 - — -
20 0,16 0,06 - — -
30 0,24 0,09 - — -
40 0,32 0,12 - - -
50 0,40 0,15 - - -
60 0,48 0,18 - - -
70 0,56 0,21 — — -
80 0,65 0,24 - - -
90 0,73 0,27 — — —
100 0,80 0,30 0,0002 0,0017 0,00037
110 0,89 - — — —
120 0,96 - - — -
200 1,61 0,61 - — —
300 2,42 0,91 — - -
400 3,24 1,22 - - —

600 4,75 1,83 - - -
1000 8,00 3,05 0,002 0,017 0,0037
Nota: un servizio non pud essere utilizzato oltre il 100% del tempo
{p = 1,00) ma le cifre riportate mostrano come si dovrebbe affrontare il
sovraccarico su operatore e linea quando i servizi CPU e dischi sono ancora

assai poco utilizzati.
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sco, poiché questi tempi vengono
misurati in millisecondi, mentre gli
altri tempi che si possono leggere
sul diagramma sono dell’ordine di
secondi.

La linea di trasmissione opera a solo
150 bit al secondo ed & impegnata
per ogni transazione in totale per 11
secondi: varrebbe la pena aumenta-
re la velocita della linea a 1200 bit al
secondo riducendo il tempo di occu-

pazione della linea a 1,37 secondi.

Cio consentirebbe quindi di ridurre
a 19,44 secondi il tempo complessi-
VO necessario per gestire una transa-
zione portando la frequenza oraria
teorica massima di transazioni a
3600/19,44 = 185,18 Iora, € cio rap-
presenta un aumento significativo
rispetto alle 123,83 transazioni ’ora
possibili con la configurazione pre-
cedente.

Tab. 1 - Impegno dei servizi.

Fig. 10 - Tempo di coda per il
sistema con un operatore.

Dovendo analizzare il carico dei ser-
vizi si possono ricalcolare 'impegno
dell’operatore e della linea, i due
punti critici del sistema al variare del
carico di lavoro del sistema, come
nella tavola seguente:

Impegno della stazione di servizio

Frequenza di arrivo

{transazioni/ora) operatore Linea

37 0,2 0,113
74 0,4 0,226
i 0,6 0,339
148 0,8 0,452
185 1,0 0,565
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Si vede quindi che con una frequen-
za di 111 transazioni I’ora si raggiun-
ge un impegno del 60%, che con 148
transazioni ’ora si tocca un impe-
gno dell’80%, mentre 185 transazio-
ni I’ora rappresentano il carico mas-
simo: 100%. Possiamo ora tracciare
una curva che rappresenta con una
certa approssimazione I’andamento
del tempo di coda del negoziante
all’aumentare della frequenza delle
transazioni. Nella fig. 11 sono state
sovrapposte la curva gia tracciata nel-
la fig. 10 per il sistema con una velo-
cita di linea di 150 bit al secondo e la
curva per il sistema con linea a 1200
bit al secondo. Dalla fig. 11 si nota
immediatamente che il nuovo siste-

non solo sostiene un carico superio-
re ma riduce anche il tempo di coda
essendo diminuito il tempo di servi-
zio.

Altro punto da notare € che in que-
sto sistema non si otterra un risulta-
to di molto migliore aumentando la
velocita di linea oltre 1 1200 bit al se-
condo. La riduzione del tempo di
coda del negoziante che si puo otte-
nere aumentando la velocita della li-
nea € assai modesto poiché questo
ha un effetto assai piccolo sul tempo
totale richiesto per elaborare ogni
transazione.

Lasciamo per il momento la velocita
di linea a 150 bit al secondo e verifi-
chiamo se ci sono altre possibilita

(throughput) svolto dal sistema. Per
aumentare il numero di transazioni
che il sistema € in grado di gestire, si
puo ovviamente aggiungere un se-
condo operatore, come indicato nel-
la fig. 12. Se il sistema continua ad
avere il sistema di gestione delle co-
de delle telefonate, ciascuno dei due
operatori puo servire la prima tran-
sazione in testa alla coda. La tempi-
ficazione indicata nella fig. 9 € anco-
ra valida, poiché I'aggiunta del se-
condo operatore non modifica I'in-
tervallo di tempo richiesto dai vari
servizi per gestire la transazione.
Poiché gli operatori si dividono tra
loro il carico di lavoro, 'impegno di
ogni operatore sara ora pari alla me-

ma offre prestazioni migliori poiché  per aumentare la quantita di lavoro ta  dell’impegno  dell’operatore
Fig. 11 - Tempo di coda con
velocita di linee diverse.
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dell’esempio precedente. Anche
Pimpegno della linea € pari alla me-
ta dell’impegno della linea che si
aveva nell’esempio precedente. In-
vece elaboratore e memoria di mas-
sa continuerebbero a gestire tutte le
transazioni, poiché 'impegno dello
elaboratore, del braccio del disco e
del canale del disco rimangono sugli
stessi livelli del primo esempio.

Calcoliamo ancora una volta il cari-
co sui vari servizi all’aumentare del-
la frequenza delle transazioni nel si-

stema compilando la tabella seguen-
te:

Frequenza di arrivo Impegno del servizio

(transazioni/ora) Operatore Linea
160 0,65 0,24
200 0,80 0,30
240 0,96 0,36

In questo caso il massimo carico che
il sistema puo gestire & raddoppiato
e i punti critici di utilizzazione del
65% e dell’80% giungono grosso mo-

Un solo operatore Due operatori
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do a carico doppio rispetto a quello
precedente.

La fig. 13 riporta la curva che mostra
P’andamento del tempo di coda del
negoziante rispetto al numero di
transazioni ’ora che giungono al si-
stema, rispettivamente nel caso in
cui il sistema abbia uno o due opera-
tori.

Si potrebbe aggiungere ancora un
terzo operatore alla configurazione
indicata nella fig. 12: calcolando
I’impegno dei servizi all’aumentare

Fig. 13 - Tempo di coda di un
sistema con due operatori.

Fig. 14 - Tempo di coda di un
sistema con tre operatori.
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Fig. 15 - Sistema con tre operatori
e una sola linea di trasmissione.

Fig. 16 - Schema temporale delle
attivita sul sistema con tre
operatori e una sola linea.

del carico del sistema si determina-
no i punti critici della curva:

Frequenza di arvivo Impegno del servizio

(transazioni/ora) Operatore Linea
240 0,65 0,24
300 0,80 0,30
360 0,96 0,36

Nella fig. 14 si raffrontano le curve
che danno Pandamento dei tempi di
coda all’aumentare del carico per il
sistema con tre operatori con le ana-
loghe curve calcolate per i sistemi
con due e con un solo operatore.

In alternativa all’espansione del si-
stema si potrebbero collegare altri
terminali sulla stessa linea di tras-
missione impiegando un governo di
grappolo di terminali per evitare le

Operatore

Linea
Tempo di attesa
della linea

Elaboratore

vDT cc CPU
[ ] (vor
S
Parla Parla
Negoziante all'operatore all‘operatore

[[[[oput |

Parla al
negoziante

/| [outeur]

Tempo di attesa
della linea
CPU

eventuali contese di linea. La confi-
gurazione € schematizzata nella fig.
15. Quindi si ha un’unica linea di
trasmissione che sostiene tutto il
traffico proveniente dai terminali e
cio significa che 'impegno della li-
nea aumentera all’aumentare del
traffico. Cio fara formare delle code
di messaggi in attesa del governo del
grappolo di terminali, man mano
che gli operatori entrano in compe-
tizione per impegnare la capacita
della linea. Questo fenomeno € de-
scritto dal diagramma a scala tem-
porale semplificata riportato nella
fig. 16. Nel riquadro indicato con
«elaboratore» sono comprese I’ela-
borazione vera e propria, I’'operazio-
ne di ’seek’ e le operazioni di canale

di disco riportate analiticamente nel
diagramma della fig. 9.

Il tempo richiesto per elaborare ogni
transazione comprendera anche
attesa in coda per la linea al mo-
mento dell’input e Paltra attesa per
la stessa linea di trasmissione al mo-
mento dell’output. Questo tempo ¢
effettivamente speso soltanto per
superare le code per la linea anche
se ¢ distribuito fisicamente con la
transazione in ingresso da una parte
e le transazioni in uscita dall’altra.
Questi tempi di attesa aumenteran-
no esponenzialmente all’aumentare
del carico sulla linea di trasmissio-
ne: cid, a sua volta, causera un au-
mento assai rilevante del tempo di
occupazione dell’operatore appena
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il carico del sistema si avvicina al
punto critico di utilizzazione della li-
nea. Cio fara aumentare 'impegno
dell’operatore piu velocemente che
in altre soluzioni e questo fard au-
mentare il tempo di coda del nego-
ziante in modo assai repentino.
Questo &, se volete, la traduzione in
concreto di un risultato dell’analisi e
cioé che il tempo di attesa del nego-
ziante & funzione esponenziale di
una funzione esponenziale: all’au-
mentare del carico del sistema si
avra un rapido declino delle sue pre-
stazioni.

Con tre terminali, sulla linea esiste
un limite intrinseco al tempo che la
transazione deve attendere in coda
per la linea perché la coda non avra
mai piu di tre transazioni per volta.
Se invece i terminali collegati fosse-
ro molti, il tempo di coda per lalinea
potrebbe essere significativo. Si puo
migliorare la situazione ritornando
all’ipotesi originale ed aumentare la
velocita di linea a 1200 bit per secon-
do. Questo consentirebbe di ridurre
Putilizzazione della linea, anche a
frequenze di transazioni relativa-
mente elevate, superando il prece-
dente grosso problema di code per
la linea: cosi facendo anche I'impe-
gno dell’operatore non aumentereb-
be cosi velocemente e le prestazioni
del sistema risulterebbero assai piu
stabili.

Questa stessa analisi puo essere ap-
plicata al modo con cui viene svolta
I’elaborazione interna del calcolato-
re. Si possono immaginare code di
transazioni che si allungano in atte-
sa di entrare nei diversi segmenti
elaborativi cosi che vengano esegui-
te le operazioni di seek e si liberi il
canale di disco. All’aumentare del
carico del sistema le code possono
diventare troppo lunghe. Quando
un servizio viene utilizzato per oltre
1’80% questo fa degradare le presta-
zioni del sistema.

Per evitare di complicare 1’esposi-
zione abbiamo semplificato grosso-
lanamente il sistema preso ad esem-
pio. In realta sui sistemi possono es-
sere inviate decine o centinaia di tipi
di transazioni diverse, ognuno dei
quali presenta caratteristiche sue
proprie di elaborazione, con mes-
saggi di input ed ouput di varia lun-
ghezza. Inoltre operatore non im-

pegnera lo stesso tempo parlando ad
ogni persona che lo chiama. Alcune
chiamate verranno elaborate velo-
cemente, altre richiederanno un
tempo assai lungo dovuto alle inte-
razioni tra operatore e chiamate.
All’interno del sistema, transazioni
di tipo diverso richiederanno impe-
gno diverso di elaboratore e di sotto-
sistema a disco: mentre alcune tran-
sazioni potranno essere soddisfatte
senza alcun accesso a disco, altre ne
richiederanno venti, trenta, forse ad-
dirittura cento.

Studiando i sistemi reali si dovranno
percid applicare metodi statistici per
calcolare la lunghezza media dei
messaggi, il tempo medio di tras-
missione, il tempo medio di elabo-
razione, i tempi delle operazioni su
disco e cosi via. Non era nostro sco-
po analizzare con maggiore detta-
glio questi problemi e pertanto ri-
mandiamo il lettore interessato ai la-
vori di James Martin, Systems Ana-
lysis for Data Transmission e Design
of Real Time Computer Systems i cui
estremi sono indicati nella «Biblio-
grafia».
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1. Introduzione

Lo scopodi questo studio & quello di
determinare ’ammontare che una
impresa potrebbe ragionevolmente
investire in “office automation” a
fronte di un previsto incremento di
produttivita.

Il risultato di questa analisi € signifi-
cativo per due ordini di motivi: sia
per stabilire I’entita dell’investimen-
to possibile per ogni azienda gestio-
nalmente avanzata, che per valutare
le opportunita di mercato che si of-
friranno in un immediato futuro alle
aziende che si collocano nel settore
della produzione e commercializza-
zione di “office automation” identi-
ficando quindi la domanda poten-
ziale di mercato,

Come per ogni altra decisione finan-
ziaria, quella di impiegare capitali in
questo tipo di investimento sara pri-
vilegiata dalle imprese solo nel caso
in cui essa garantisca un adeguato ri-
torno del capitale investito.

D’altra parte ¢ affermazione analoga
sostenere che il capitale che una
azienda investira deve essere diret-
tamente proporzionale al risultato
in termini di incremento di produt-
tivita.,

Il problema ¢ quindi stabilire quan-
toun’azienda ¢ disposta ad investire
in “office automation” in previsione
di realizzare miglioramenti nel livel-
lo di produttivita in un prestabilito
arco temporale.

2. Struttura del modello - le variabili

Le variabili coinvolte in questa ana-
lisi possono essere ricondotte alle

seguenti: "

1) COSTO DEL PERSONALE

2) COSTO DELL’INVESTIMEN-
TO

3) TASSO DI ATTUALIZZA-
ZJONE DEI FLUSSI FINAN-
ZIARI

4) PRESSIONE FISCALE

5) INCREMENTO DI PRODUT-
TIVITA ATTESO

6) LIVELLO DELL’INVESTI-
MENTO IN “OFFICE AUTO-
MATION”

1) Il costo del personale si intende
comprensivo degli oneri e degli
accantonamenti. 11 tasso di svi-
luppo dei salari per gli anni suc-
cessivi al primo viene assunto
nella misura del 16% annuo sulla
base del salario unitario dell’an-
no 1; naturalmente altre ipotesi
possono essere ragionevolmente
formulate al riguardo e si pud
considerare consigliabile, in tem-
pi caratterizzati da accentuata in-
flazione, sottoporre a valutazione
piu ipotesi ritenute possibili.

2) La vita utile degli impianti in

questione viene stabilita in cin-
que anni, con un valore di recu-
pero ipotizzato nullo per comodi-
ta di calcolo. @
11 criterio di ammortamento uti-
lizzato prevede 'imputazione an-
nua al rendiconto economico di
quote costanti.

3) Il fattore di attualizzazione da uti-
lizzare nel modello per omoge-
nizzare ad una unica data tutti i

a

-’

2

N

€

~

4)

valori evidenziati, puo essere in-
dividuato tra tassi di varia natura:
€ comunque possibile restringere
il campo di scelta tra il costo del
capitale, inteso come costo del
capitale di finanziamento a breve
e a medio -lungo termine al netto
delle imposte, ¢ il cosiddetto co-
sto d’opportunita . ossia quel
tasso di rendimento medio nor-
male che I’azienda ritiene di po-
ter trarre dai propri investimenti,
con particolare riguardo alle oc-
casioni abbandonate per man-
canza di capitale, tasso che pud
essere ben identificato con il
R.O.I (Return on Investiment)
dell’azienda .

Il modello impiegato nella valutazione
economico-fianziaria di un investimento
in “Office Automation” risulta di possi-
bile applicazione per decisioni di investi-
mento di qualsiasi genere.

In occasione della presentazione del mo-
dello al convegno organizzato dalla A 1.-
C.A. a Milano il 18/19 novembre 1982
sul tema “Modelli d’Ufficio” venne
obiettato come 5 anni rappresentassero
una durata eccessiva; restiamo tuttavia
dell’avviso che tale arco temporale non
sia eccessivo ai fini della valutazione
dell’opportunita dell’investimento, poi-
ché non ¢ realistico pensare che I'inve-
stimento venga eliminato prima. Altre
stazioni verrano aggiunte nel frattempo,
e pit moderne, ma non per questo si di-
struggera I'investimento fatto: lo si per-
mutera forse, ma si avra in tal caso un si-
gnificativo valore di recupero.

Si veda al riguardo G. BRUGGER - Gli
investimenti industriali - vol. 1° - Crite-
rio di inquadramento e di valutazione
degli investimenti.

Ed. Giuffré.

La definizione di R.O.1. utilizzata € quel-
la del seguente rapporto:

Utile netto + Interessi passivi (al netto
delle imposte)/Investimento netto {capi-
tale netto + finanziamenti).
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Tuttavia per le aziende italiane ri-
sulta piu appropriato I'impiego
del costo del capitale data la si-
tuazione di elevato costo del de-
naro, di bassa profittabilita e di
elevato indebitamento con il si-
stema bancario che finisce con il
dare un significato del tutto di-
storto alla nozione di ritorno
sull’investimento definita prece-
dentemente.

4) Infine, per poter -effettuare
un’analisi oggettiva dei valori in-
seriti in bilancio, € opportuno ri-
vedere tutti i costi interessanti
questa analisi al netto delle impo-
ste gravanti sugli stessi.

Infatti, poiché costi del personale
ed ammortamenti vengono €spo-
sti tra i componenti negativi di
reddito, € corretto evidenziarli,
nella valutazione economica del
modello, al netto del recupero fi-
scale che puo essere effettuato:
nel caso particolare & stata utiliz-
zata una aliquota fiscale pari al
40%.

5) Nel determinare il livello di in-
cremento di produttivita richie-
sto per giustificare I'investimento
in “office automation”, si assume
che durante il primo anno si ma-
nifesti solo il 50% dell’obiettivo
stabilito, mentre nei rimanenti
quattro anni di vita utile dell’im-
pianto si realizzi al 100% Pincre-
mento di produttivita ipotizzato.

6) 1l tivello dell’investimento in “of-
fice automation”, infine, € la va-
riabile incognita che verra defini-
ta in funzione delle altre variabili
indicate, ed espressa quantitati-
vamente come percentuale del
costo del personale.

3. Struttura del modello - le relazioni

Un investimento di qualsiasi natura
¢ economicamente giustificato se il
valore attuale dell’incremento di
produttivita economicamente
espresso in termini di reddito® che
potra generare, € uguale al valore at-
tuale del capitale investito al netto
del valore attuale del recupero fisca-
le a seguito della procedura di am-
mortamento:

V.A.® (PRODUTTIVITA) = V.A.

(CAPITALE INVESTITO) - V.A.
(RECUPERO FISCALE)

La misura dell’incremento di pro-
duttivita puo essere definita come
minor costo del personale.

L obiettivo dello studio € quindi in-
dividuare la relazione lineare che le-
ga investimento e produttivita, en-
trambi rapportati al costo del perso-
nale. Si vuole percio identificare una
curva del tipo:

y=mx +q

dove y coincide con la possibile spe-
sa per “office automation”, X & rap-
presentato dalla percentuale di in-
cremento di produttivita che ne con-
segue, m, coefficiente angolare della
retta, dal fattore di attualizzazione
impiegato e q € posto pari a zero in
quanto si ipotizza che per un incre-
mento di produttivita nullo anche la
somma che potra essere investita in
“office automation” sara nulla, e che
quindi la curva abbia origine nel
punto di intersezione degli assi.

L’equazione adattata al modello di-
ventera conseguentemente:

o Cl=AP,

¢, = Costo del capitale
CI = Capitale investito
P, = Produttivita del fattore lavoro

Sulla base di tale relazione e della
curva costruita € possibile determi-
nare quale percentuale del costo an-
nuo del personale puo essere inve-
stita in “office automation” nel pre-
supposto di un dato incremento di
produttivita.

4. Applicazione del modello

L’indagine effettuata sulla base di
dati rilevati da Mediobanca nel 1981
7 su un campione di 1176 societa ita-
liane, (e su informazioni relative ad
aziende di credito elaborate dagli
autori) ci consente di suddividere il
campione di aziende considerate in
diversi segmenti:

— campione delle 1176 societa
— imprese di grandi dimensioni
— medie imprese

— imprese pubbliche

— imprese private

— aziende di credito
Per ciascuna di tali imprese & stato
possibile identificare una curva ade-
guata alle specifiche realta di settore
ed individuare quindi le potenzialita
di mercato che € possibile riferire ad
esse.

D) Costo netto dell’investimento

1.000 — 0.303 = 0.697

E) Relazione produttivita - Investi-
mento

Introducendo 1 dati cosi ottenuti
nell’equazione del modello per un
incremento di produttivita pari al
10% si avra:

_ 02709
(1-0.303)

da cui

x= 039

passando alle percentuali di miglio-
ramento produttivo del 15 e del 20%
si otterra conseguentemente:

_ 0.4063
(1-0.303)

x= 0358

)= 05417
(1-0.303)

x= 078

Sinteticamente ¢ possibile esprime-
re le relazioni individuate per ogni
campione nella seguente tabella.

(5) Si vuole sottolineare che il concetto usa-
to non fa riferimento a produttivita fisi-
che, ma a produttivitd economiche, in
cui ciog all’incremento di produttivita fi-
sica sia associato un’incremento del pro-
fitto

(6) V.A. = valore attuale

(7) FONTE: Dati cumulativi di 1176 societa
italiane (1968-1981) a cura di Medioban-
ca.
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Applicazione del modello al campio-
ne di 1176 societa

A) Valore attuale dell’incremento di
produttivita

B) Valore attuale dell’investimento
in “Office Automation”

C) Valore attuale del recupero fisca-
le dell’ammortamento

ANNO 1 2 3 4 5
Costo del personale
annuo 1.000 1.160 1.350 1.570 1.820
Tasse (40%) 400 464 540 .628 728
Costo del personale
dopo le tasse .600 .696 .810 942 1.092
Incremento di
produttivita .05 .10 .10 .10 .10
Risparmio di costi 0300 .0696 .0810 .0%42 .1092
Fattore di attualizzazione
{c, = 16%) () 1.0000 .8621 .7432 6407 .5523
Valore attuale del
risparmio annuo 0300 .0600 .0602 .0604 .0603
ZS

V.A.

0.2709
i=1 —

() Larelazione di “Mediobanca” ha evidenziato che il costo medio del capitale peril
campione di aziende considerate era del 27.6% che al netto delle tasse si riduce al

16%.
ANNO 1 2 3 4 5
Costo 1.000
Uscita effettiva
di cassa 1.000
ANNO 1 2 3 4 5
Quota d’ammortamento .200 .200 .200 .200 .200
Tasse (40%) .080 .080 .080 .080 .080
Coefficiente di
attualizzazione 1.0000 .8621 .7432 .6407 .5523
Valore attuale del recupero
fiscale dellammortamento .080 0689 .0594 .0510 .0440

2° va.

0.303
i=1 —_—
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Illustrando graficamente la situazio-
ne precedentemente esposta, € pos-
sibile identificare diverse curve, cia-
scuna determinata sulla base delle
differenti caratteristiche del settore
di appartenenza delle imprese. Ogni
curva correla un determinato incre-
mento di produttivita al’ammonta-
re di spesa possibile per I'azienda
esaminata (fig. 1).

5. Conclusione

Sulla base della relazione individua-
ta per ciascuna categoria di imprese,
¢ possibile affermare che, nella si-
tuazione particolare in cui in seguito
allimpiego di apparecchi di “Office
Automation” si realizzi un incre-
mento di produttivita pari al 10%, &
economicamente giustificata una
spesa per tale investimento pari al
39% del costo annuo del personale,
e cioe una somma media per il cam-
pione delle 1176 societa, di circa
12 285 000 lire.

Inoltre utilizzando la relazione
espressa dal grafico € possibile veri-
ficare come per ogni diverso incre-
mento di produttivita si modifichi la
percentuale di costo del personale
che pud essere investita: infatti,
sempre mantenendo il campione
delle 1176 imprese di Mediobanca,

si puo stabilire che se 'incremento
di produttivita passa dal 10 al 15 o
ancora al 20%, la spesa economica-
mente possibile subisce un incre-
mento proporzionale al migliora-
mento produttivo stesso.

Nel primo caso sara percio pari
al 58% del costo del personale
(18 270 000 circa pro-capite), men-
tre nel secondo al 78% (circa
24 570 000).

Relativamente agli altri campioni
esaminati, per i quali sono stati im-
piegati valori di costo del capitale di-
versi, la percentuale di spesa possi-
bile per investimenti in “Office Au-
tomation” varia, ed in particolare
aumenta al diminuire del tasso stes-
so ma secondo un andamento che
non rispecchia la proporzionalita
della variazione. (9)

Puo essere interessante, a questo
punto, completare il discorso esami-
nando come varierebbero le conclu-
sioni raggiunte qualora si conside-
rasse un arco temporale di tre anni,
anziche di cinque come si € finora
fatto. I risultati di questo ulteriore
approfondimento sono sintetizzati
nel grafico di fig. 2 (curva Al) dove,
per semplicita, si € ragionato solo
sul campione totale di 1176 aziende.
Come era prevedibile, al ridursi

A PRODUTTIVITA
SPES
PER 10% 15% 20%
“OFFICE
AUTOMATION” (8)
. 30% 58% 78%
1176 SOCIETA (12 285 000) | (18 270 000) | (24 570 000)
30% 58% 78%
GRANDI IMPRESE (13 104 000) | (19 480 000) | (26 208 000)
37% 56% 74%
MEDIE IMPRESE (11 026 000) | (16 688 000) | (22 052 000)
37% 56% 75%
IMPRESE PUBBLICHE | 1, 376 000) | (19 488 000) | (26 100 000)
40% 60% 80%
IMPRESE PRIVATE | (14 880 000) | (17 820 000) | (23 761 000)
) 44% 66% 88%
AZIENDE DI CREDITO | (3 560 000) | (19 800 000) | (26 400 000)

(8) La spesa é espressa in percentuale del

costo del personale ed in valore assoluto.

dell’arco temporale di riferimento si
abbassa 'inclinazione della curva ri-
velando che, in questo caso, in pre-
senza di un incremento di produtti-
vita pari al 10% il 23% del costo del
personale (7 245 000 lire circa) puo
essere investito, mentre quando ’in-
cremento di produttivita passa al 20%
Pinvestimento fattibile sale al 46%
del costo del personale (14 490 000
lire circa).

Concludendo, 1 risultati dell’analisi
svolta su un campione sufficiente-
mente esteso, e quindi ben rappre-
sentativo, consentono di individua-
re ampi spazi di opportunita di inve-
stimento in “Office Automation” in
presenza di realistici miglioramenti
di produttivita; sara quindi su
quest’area che dovra concentrarsi
Pattenzione del “management” del-
le imprese, essendo stata accertata,
sul piano economico, la credibilita
dell’investimento.

(9) Va ricordato che i valori esposti in que-
sta analisi vengono, per semplicita di cal-
colo, arrotondati, conseguentemente la
proporzionalita potra non essere verifi-
cata in modo puntuale in alcuni campio-
ni esaminati.

TABELLA RIEPILOGATIVA
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Fig. 1 - Relazione produttivita-
investimento per diversi settori di
impresa. (Ammortamento in
cinque anni).

Fig. 2 - Relazione produttivita-
investimento: confronto tra due
diverse ipotesi di periodo di
ammortamento (cinque e tre anni).
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Informatica e processi cognitivi

BUNI ZELLER

Consulente di Informatica Educativa
Milano

1. I sistemi di istruzione basati
sull’ elaboratore.

1l ruolo che Pinformatica pud svol-
gere nei processi di apprendimento
¢ materia ormai ampiamente rico-
nosciuta di interesse, tanto nel mon-
do dell’educazione che in quello
dell’informatica.

I calcolatori sono oggi utilizzati nel
quadro di attivita di insegnamento e
di training in aziende e grandi enti
amministrativi, universita e centri di
ricerca, laboratori di ricerca pedago-
gica e istituti scolastici di vario ordi-
ne e grado. Negli ultimi decenni so-
no stati progettati, sperimentati e in
gran parte anche costruiti e venduti
su scala industriale, sistemi di istru-
zione basati sul ruolo del calcolatore
secondo un ampio ventaglio di ap-
plicazioni:

a) Sistemi che utilizzano il calco-
latore come strumento per insegna-
re o come sussidio didattico in am-
biente di tipo tradizionale (attivita di
formazione guidata, sia essa di tipo
scolastico o universitario, oppure in
azienda). Questi sistemi vengono
generalmente identificati con il no-
me di Computer Assisted Instruction
(CAI) e derivano dalle ricerche e da-
gli investimenti intrapresi a partire
dalla seconda meta degli anni ’50,
soprattutto nelle universita america-
ne. Nel quadro delle attivita CAI so-
no stati impiegati sistemi del tipo:
istruzione programmata, addestra-
mento ed esercitazione, problem
solving, simulazione, giochi educati-
Vi, testing.

b) Sistemi di integrazione multi-
mediale, che utilizzano oltre al cal-
colatore, mezzi audiovisivi e televi-
sivi, banche di dati, collegamenti in
teleconferenza. Sistemi di questo ti-
po vengono usati soprattutto per at-
tivita di educazione a distanza, con il
supporto in molti casi di programmi
appositamente diffusi dalle reti tele-
visive.

c) Sistemi di tipo “intelligente”,
basati sulle ricerche sviluppate nel
campo dell’intelligenza artificiale,
che gestiscono un’interazione
“aperta” con lo studente sulla base
di linguaggi elementari e creativi,
che wvalorizzano [’apprendimento
delle capacita logiche attraverso la
costruzione e la correzione di pro-
grammi per il calcolatore. Questi si-
stemi sono stati sperimentati soprat-
tutto nell’educazione infantile e nel
recupero di soggetti handicappati.

Si puo dunque parlare ormai di un
campo assai vasto di sistemi di istru-
zione basati sul calcolatore, al quale
contribuiscono le ricerche e i pro-
getti di istituti di ricerca pubblici e
privati, di aziende, di consorzi edu-
cativi, con il concorso di competen-
ze e discipline diversificate che van-
no dall’ingegneria elettronica, all’in-
formatica, alla pedagogia, alla lin-
guistica, alla psicologia, alla sociolo-
gia.

Soprattutto a partire dagli anni set-
tanta, la diffusione di calcolatori nel-
le scuole di ogni ordine e grado ha

assunto dimensioni di vasta scala
nei paesi maggiormente industria-
lizzati, nei quali sono state persegui-
te politiche nazionali di finanzia-
mento e di sperimentazione di que-
sti sistemi.

Negli Stati uniti il governo federale
ha investito, specialmente attraver-
so la National Science Foundation,
circa 300 milioni di dollari fino alla
fine degli anni ’60, a partire dalla
quale tali responsabilita sono state
demandate a livello statale.

In Giappone, Gran Bretagna, Ger-
mania e Francia sono state sviluppa-
te politiche nazionali di sperimenta-
zione a partire dai primi anni’70, so-
prattutto sotto 'influenza del Cen-
tro di ricerche sull’educazione (il
CERI) delPOCSE. A livello euro-
peo la CEE, attraverso il Fondo so-
ciale europeo, finanzia progetti in
questo campo orientati soprattutto
alla formazione professionale.

In Italia le attivita di ricerca sono sta-
te sviluppate essenzialmente da Isti-
tuti del CNR e delle universita, da
associazioni e consorzi educativi.

2. L’elaboratore come strumento per
programmare ’apprendimento.

Tracciato sommariamente questo
quadro, occorre perd sottolineare
che linteresse verso i sistemi di
istruzione basati sul calcolatore
sembra oggi rispondere a fenomeni
pit complessi e ad esigenze piu pro-
fonde rispetto all’ambiente dal qua-
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le avevano preso le mosse i primi
grandi progetti di “macchine per in-
segnare” agli albori della storia del
CAL Alla fine degli anni ’50, quan-
do il computer “mette piede” nelle
scuole e nelle universita americane,
lambiente educativo & fortemente
influenzato dalle correnti della
scienza dell’educazione e delle teo-
rie dell’istruzione programmata,

11 dominante senso di ottimismo at-
torno alle possibilita offerte dai
grandi strumenti di calcolo in cam-
po pedagogico, si associa in quegli
anni ad argomenti di natura econo-
mica, tecnica € commerciale. L'im-
piego di tecnologie educative viene
promosso come estensione di un
mezzo di razionalizzazione, ottimiz-
zazione e risparmio di risorse uma-
ne ed economiche, con ’obiettivo di
migliorare I’efficacia e la produttivi-
ta del sistema scolastico.

In questo contesto - dalle ricerche
sviluppate da Patrick Suppes e Ri-
chard Atkinson all’Istituto di studi
matematici nelle scienze sociali
allUniversita di Stanford, da Do-
nald Bitzer per il sistema PLATO
nei laboratori dell’Universita dell’Il-
linois, e dai laboratori dell’IBM per
il sistema CAI 1500 - nasce la prima
generazione di sistemi CAL

Le esperienze sviluppate nel corso
degli anni *60 risentono fortemente
delle caratteristiche tecnologiche di
questa prima generazione. Le strate-
gie basate sui concetti dell’istruzio-
ne programmata comportano rigidi
controlli del dialogo programmato.
La dimensione dei sistemi e la speci-
ficita dei diversi progetti li rendono
ancora troppo costosi e difficilmente
universalizzabili. Le risorse tecnolo-
giche adottate sono limitate, sia dal
punto di vista delle possibilita di in-
terattivitd e immediatezza delle ri-
sposte, che della trasferibilita dei
programmi didattici.

Il modello di apprendimento che
questi sistemi seguono ¢ dunque
fortemente centralizzato ¢ mira a
fornire sequenze, piti 0 meno lineari
di informazioni, nel quadro di un
processo  conoscitivo  sostanzial-
mente individuale e basato sull’ac-
cumulazione progressiva di cono-
scenze. 1l calcolatore risponde, an-
che se a costo di grossi investimenti,
a questa esigenza presentandosi co-

me strumento capace di fornire in-
formazioni soprattutto di tipo te-
stuale, costruendo un rapporto ba-
sato sulla sequenza informazione/
stimolo/risposta, e capace di misu-
rare quantitativamente i risultati per
gestire la prosecuzione del processo
formativo.

3. “Lasciamo che siano i bambini a
programmare I’elaboratore”.

Tuttavia, gia a partire dalla seconda
meta degli anni 60, comincia a svi-
lupparsi un nuovo approccio teorico
e sperimentale all’impiego del cal-
colatore nei processi di apprendi-
mento. All’uso del calcolatore come
electronic page turner, cio¢ nel mo-
dellodel CAI come mera automazio-
ne del tradizionale apprendimento
cumulativo e lineare, si oppone un
nuovo approccio il cui motto emble-
matico ¢ “lasciamo che siano i bam-
bini a programmare i calcolatori e
non i calcolatori a programmare i
bambini”. Le parole sono di Sey-
mour Papert, un cibernetico che do-
po aver lavorato alcuni anni al fianco
dello psicologo cognitivo svizzero
Jean Piaget ha assunto, assieme a
Marvin Minsky, la direzione del La-
boratorio di Intelligenza Artificiale
del MIT.

Dalla pedagogia piagetiana viene
I’orientamento a mettere il soggetto
dell’apprendimento nelle condizio-
ni di costruire autonomamente il
proprio processo cognitivo. L’elabo-
ratore viene allora concepito come
mezzo attraverso il quale esplicitare
il processo conoscitivo e formaliz-
zarlo. Gli assiomi che stanno alla ba-
se di questo uso del calcolatore si
possono schematizzare nel modo
che segue:

a) L’elaboratore ¢, storicamente,
il primo strumento di automazione
dei processi intellettuali.

b) Solo gli aspetti dei processi
mentali completamente analizzati e
compresi possono essere (attual-
mente) eseguiti da un elaboratore.

¢) La lettura di un programma,
che modellizza meccanismi partico-
lari 0o conoscenze particolari, per-
mette di dedurre i meccanismi o le
conoscenze modellizzate.

d) La costruzione di un program-
ma impone la comprensione del

campo di applicazione del program-
ma stesso.
e) Un programma ¢ la formaliz-
zazione di un programma ¢ della sua
soluzione. Questa formalizzazione ¢
operativa, cio¢ sperimentabile, ese-
guibile e verificabile. Inoltre, questa
formalizzazione €& dinamica, cio¢
soggetta a modificazioni continue
parallelamente allo sviluppo delle
conoscenze.
f) Laprogrammazione, in unam-
biente adeguato, permette di pren-
dere coscienza dei meccanismi del
pensiero.
Se dal punto di vista della macchina
il programma & un insieme di ordini
comprensibili ed eseguibili, dal
punto di vista di chi programma es-
so € ’espressione della comprensio-
ne di un determinato problema, ¢
siccome questa comprensione puo
svilupparsi e modificarsi, il pro-
gramma non ¢ quasi mai un prodot-
to finito.
Questa € una via per realizzare una
“ricostruzione delle conoscenze” in
contrapposizione a quello che nella
terminologia piagetiana € chiamato
“apprendimento dissociato”, una
scissione tra cio che si impara e il
processo di apprendimento. In que-
sta “ricostruzione” dell’'unita del
Processo cognitivo possiamo rinve-
nire un fondamento epistemologico
delle grandi rivoluzioni scientifiche
del ventesimo secolo. In particolare,
in fisica la meccanica quantistica
opera una rottura con la forma mec-
canicistico-classica della conoscen-
za e postula un’integrazione tra og-
getto e strumenti della conoscenza.(*)
Il programmatore €, in questo sen-
S0, il “bambino costruttore” dell’im-
magine piagetiana, secondo la quale
i bambini sono i costruttori delle lo-
ro stesse strutture intellettuali. 1l
bambino non impara dall’elaborato-
(*) “Infisica classica si puo stabilire una net-
ta distinzione tra il sistema studiato e i
mezzi di osservazione, € conseguente-
mente fare astrazione da questi ultimi
nella concezione del fenomeno. L’esi-
stenza del ‘quanto di azione’ rende que-
sta distinzione impossibile, perche essa
impone un limite all’analisi dell’intera-
zione tra il sistema e Papparecchiatura
che fissa le condizioni secondo le quali
noi lo osserviamo: € dunque ora il tutto
indivisibile formato dal sistema e dagli
strumenti di osservazione che definisce
il ‘fenomeno’”. (Léon Rosenfeld, cit. in
Prigogine 1., La nuova allenza. Uomo e

natura in una scienza unificata, Longane-
si, Milano, 1979, p. 214).
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re, bensi programmando ’elabora-
tore, che lo mette nelle condizioni
(anzi lo costringe) di esplicitare le
sue “intuizioni”. Tradurre un’intui-
zione sotto forma di programma, si-
gnifica concretizzarla, renderla pal-
pabile e piu accessibile alla riflessio-
ne. Sulla base di questo ragiona-
mento, Papert scrive in “Mind-
storms”, il libro che esprime la sua
filosofia educativa: “...noi conside-
riamo le idee tratte dall’informatica
non solo come strumenti che per-
mettono di spiegare 1 meccanismi
dellapprendimento e del pensiero,
ma anche come degli strumenti che
permettono di agire su questi pro-
cessi, di modificarli, e se € possibile
di migliorare il modo in cui ’essere
umano pensa e apprende”.

4, Intelligenza artificiale e modelli co-
gnitivi.

Questo approccio -~ come del resto €
evidente dalla biografia di Papert -
si basa sull’integrazione dei modelli
delle scienze cognitive con le ricer-
che svolte nel campo dell’intelligen-
za artificiale, e si sviluppa in am-
bienti sperimentali con I'impiego di
linguaggi fortemente interattivi.
Dal punto di vista storico si puo dire
che il BASIC sia stato il primo lin-
guaggio a rendere possibile un ap-
prendimento basato sulla program-
mazione. Tuttavia quello che il BA-
SIC consente nei calcoli di tipo ma-
tematico, nuovi linguaggi interattivi
lo consentono anche in campo non
numerico. Il LOGO ¢ lo SMALL-
TALK, in particolare, sviluppano
capacita di manipolazione di oggetti
simbolici, grafici e testuali.

In questo articolo prenderemo in
considerazione soprattutto il lin-
guaggio LOGO e ne descriveremo
le procedure fondamentali.

Prima riteniamo pero necessario in-
trodurre alcuni concetti teorici e
metodologici che appaiono partico-
larmente significativi per ricostruire
Papproccio  sviluppato attraverso
linguaggi progettati e sperimentati
nel campo dell’intelligenza artificia-
le e in ambienti di programmazione.
Del resto si puo ritenere che i conte-
nuti dei processi cognitivi siano in-
dipendenti dalla sintassi di un lin-
guaggio particolare, ma dipendano

dalla semantica delle istruzioni del
linguaggio, e cio¢ dalla sua capacita
espressiva. In questo senso si puo
cominciare col dire in termini gene-
rali che sono necessari linguaggi di
alto livello in grado di consentire
elevate capacita descrittive, semplici
comandi operativi, estendibilita del-
le procedure a livelli superiori di
complessita.

Il primo concetto a cui facciamo ri-
ferimento € quello di proceduralita
nel linguaggio di programmazione.
Ogni linguaggio ¢ dotato di un insie-
me di comandi primitivi.

Con un’opportuna sequenza di que-
sti comandi si puo scrivere un pro-
gramma. La caratteristica di un lin-
guaggio procedurale, come il LO-
GO, € quella di consentire procedu-
re o programmi dotati diunnome e
di uno o pit argomenti che, una vol-
ta definite, possono essere invocate
in modo non distinguibile (per colui
che scrive il programma) dai coman-
di primitivi. In altre parole, un lin-
guaggio come il LOGO ¢ capace di
aumentare il numero delle parole a
cui sa dare significato operativo.

In questo modo, in base ad un’anali-
si attenta dei problemi, & possibile
descrivere un’operazione comples-
sa come composta in modo sempli-
ce attraverso operazioni di comples-
sita appena inferiore. Questo modo
di “scomporre” i problemi per livelli
di complessita decrescente €, a ben
vedere, l'arte fondamentale della
scoperta scientifica, ovvero il piu
importante dei metodi euristici.

Conoscere significa infatti ridurre
Pignoto al noto mediante strutture
logiche dominabili ad ogni passo
della scomposizione. Questo proce-
dimento vale sia per la conoscenza
scientifica che per 'apprendimento,
ad ogni livello di eta e in ogni cam-
po. Al tempo stesso la scomposizio-
ne procedurale di un’azione com-
plessa & l'abilita fondamentale ri-
chiesta per progettare azioni rivolte
al raggiungimento di scopi non im-
mediatamente raggiungibili.

Un secondo concetto fondamentale
in questa strategia cognitiva ci pare
sia legato al sistema della program-
mazione parallela (o trattamento si-
multaneo). Questo & un elemento
fondamentale dello SMALLTALK,

un linguaggio sviluppato da Alan
Kay presso il Centro ricerche Xerox
di Palo Alto, orientato alla creazione
di ambienti per la programmazione,
che & stato sperimentato con finalita
didattiche e si presta alla program-
mazione per disegni animati, giochi
e composizioni musicali.

Alla base dello SMALLTALK sta
una visione del processo intellettivo
descrivibile come cooperazione €
concorrenza di procedure, che deri-
va da una teoria fondamentale
dell’intelligenza artificiale proposta
da Minsky e rielaborata da Carl He-
witt con il nome di “teoria degli atto-
ri”. Questa concezione interattiva
del processo cognitivo porta a con-
cepire un sistema di elaborazione in
cui si possa facilmente interrompere
un’attivita, per svilupparne altre che
concorrano al raggiungimento dello
scopo previsto, e poi riprenderla
successivamente. Se, ad esempio,
I’obiettivo € quello di comporre un
disegno con due tipi di simmetria
fondamentale, si puo creare una
procedura che realizza il primo tipo
di simmetria, farla partire e pensare
alla seconda. Quando la seconda
procedura & stata scritta, si puo ri-
prendere ’esecuzione della prima e
vedere che risultati ha dato. Nel frat-
tempo la seconda pud essere man-
data in esecuzione. Alla fine le due
procedure dovranno essere eseguite
in parallelo per formare il prodotto
finale, cio¢ il disegno previsto.

E evidente che la programmazione
parallela facilita la programmazione
di sistemi complessi e la rende piu
chiara da concepire.

Il terzo concetto che intendiamo
mettere in evidenza € il ruolo dell’er-
rore. La relazione tra questo e gli al-
tri due concetti evidenziati € rintrac-
ciabile in una delle teorie piu impor-
tanti dell’intelligenza artificiale, svi-
luppata presso il MIT da Minsky,
Papert ed altri collaboratori: la teo-
ria dell’apprendimento come pro-
cesso di costruzione e messa a punto
di un sistema complesso di procedu-
re che si richiamano. Questa teoria
che dagli autori ¢ chiamata teoria
procedurale dell’acquisizione delle
competenze, ovvero in termini ab-
breviati ‘teoria del debugging’, ha
chiaramente origine nell’analisi di
come un programmatore esperto
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costruisce un programma comples-
S0. '

Questo processo puo essere somma-
riamente descritto come un conti-
nuo raffinamento di un’idea centra-
le che si articola via via in una strut-
tura organizzata, di tipo gerarchico,
di idee secondarie. Se questa teoria
¢ vera, dicono Minsky e Papert, gli
errori di apprendimento possono es-
sere spiegati come errori di applica-
zione di alcuni metodi generali che
servono alla costruzione delle attivi-
ta complesse.

5. 11 linguaggio LOGO.

1impiego di linguaggi interattivi in
ambienti sperimentali, soprattutto
con bambini, € stato realizzazo da
Papert e Minsky ispirati dalla filoso-
fia piagetiana dell’intelligenza come
adattamento all’ambiente e della
educazione come sviluppo sponta-
neo attraverso una serie quasi biolo-
gica di stadi intellettuali.

Da questa premessa discende I'idea
che in questo processq occorra inse-
rire il soggetto dell’apprendimento
(tipicamente il bambino) in un am-
biente fertile. Nasce cosi il Labora-
torio di Intelligenza Artificiale del
MIT, e al suo interno un laboratorio
sperimentale  sull’apprendimento
basato sul calcolatore, attraverso un
linguaggio di programmazione estre-
mamente semplice, il LOGO.

Nel laboratorio del MIT hanno “gio-
cato” persone di tutti i tipi. Dai bam-
bini di quattro anni ad alcune intere
classi di ragazzi provenienti da zone
culturalmente svantaggiate dei din-
torni di Boston; dai liceali superdo-
tati, agli studenti di scienza dei cal-
colatori del MIT; dai ricercatori di
alcune universita dell’America lati-
na in cuiil LOGO ¢ stato trasferito, a
quelli di altri dipartimenti di Intelli-
genza Artificiale, come quello di
Edimburgo. Con il LOGO ¢ la sua
filosofia di apprendimento si sono
poi cimentati molti dei piu brillanti
ricercatori del Laboratorio di Intelli-
genza Artificiale. La traccia di que-
sto lavoro € rappresentata da oltre
duecento memorie tecniche, che af-
frontano problemi del tipo piu di-
sparato, dalla creazione automatica
di poesie, alla simulazione di feno-
meni biologici e comportamentali.

11 linguaggio LOGO si presenta co-
me un sistema per dialogare con un
calcolatore, che consente di imparti-
re ordini scomponendo un determi-
nato processo in una sequenza di
azioni logiche.

In altri termini rappresenta un auto-
ma, cioé un esecutore fedele di ordi-
ni ben formati. Pud dunque essere
un modello astratto del comporta-
mento sia di una macchina che diun
uomo che, con un certo repertorio
di azioni, agisce per realizzare un de-
terminato stato di cose.

L’automa LOGO non esegue qual-
siasi ordine. All’inizio riconosce un
insieme di parole primitive median-
te le quali si possono comporre gli
ordini, Ma il LOGO ¢ un automa ca-
pace di apprendere: il suo linguag-
gio puo essere cioe esteso, nel senso
che mediante le parole primitive
l'utente pud definire il significato
operativo di altre parole, che entra-
no cosi a far parte degli ordini ese-
guibili dall’automa.

Partendo da alcune delle materie
fondamentali insegnate a scuola
(lingua, matematica, scienze, musi-
ca), le esperienze fatte con il LOGO
hanno presto travalicato i confini di-
sciplinari, proponendo ai bambini
esperienze di tipo globale, non rea-
lizzabili altro che con il calcolatore.

Tra queste esperienze la piu cono-
sciuta, e implementata anche su al-
tri  linguaggi (ad esempio su
SMALLTALK, o su LISP che ¢ il
linguaggio di base dell’intelligenza
artificiale), & quella della “Tartaru-
ga”. La Tartaruga é un piccolo veico-
lo, un vero e proprio robot teleco-
mandato dal calcolatore attraverso il
linguaggio LOGO. L’obiettivo ¢
quello di esplorare uno spazio per
mezzo della Tartaruga che si sposta
sul terreno lasciando una traccia
scritta sul pavimento, in grado di av-
vertire la presenza di ostacoli sul suo
cammino attraverso cellule fotoelet-
triche.

La Tartaruga ¢ stata poi anche “tra-
sferita” sul video di un calcolatore
dove si presenta come un “oggetto”,
un punto o un triangolino. 1 suoi
spostamenti consentono di tracciare
qualsiasi figura, grazie a semplicissi-
mi ordini comunicati attraverso la
tastiera: AVANTI, INDIETRO,

DESTRA, SINISTRA, accompa-
gnati dai valori di distanza lineare e
variazione di direzione dello sposta-
mento in gradi. I singoli comandi so-
no cosi organizzabili in sequenze
pit 0 meno complesse, che vengono
a costituire vere e proprie procedu-
re, scoperte e costruite autonoma-
mente, confrontando intuizioni e
operazioni logiche, a forza di prove e
di errori.

Questo metodo porta Papert a chia-
mare la sua Tartaruga un “oggetto
per pensare”, un “animale ciberneti-
co assistito dal calcolatore”, uno
“strumento capace di programma-
re”. Il calcolatore diventa, attraverso
il linguaggio LOGO, un mezzo per
la riflessione, I’analisi e la conoscen-
za. Struttura il pensiero e il ragiona-
mento, fornendo una logica e una
metodologia intellettuale, euristica
e scientifica.

Oltre alla Tartaruga, le esperienze
educative realizzate per mezzo del
LOGO sono state: 1) la produzione
di poesie con il calcolatore, sulla ba-
se di una ricostruzione “produttiva”
della grammatica e del concetto di
generazione casuale di parole di una
certa classe; 2) lo studio empirico
delle regolarita dei numeri e delle
operazioni aritmetiche; 3) le espe-
rienze di composizione musicale at-
traverso una scatola musicale con-
trollata dal calcolatore per mezzo
del linguaggio LOGO, che consente
di scomporre la musica nei suoi ele-
menti fondamentali (melodia, rit-
mo, armonia, colore); attraverso la
variazione, eseguita mediante co-
mandi LOGO, di ciascuno di questi
elementi si arriva a capirne I'impor-
tanza e il valore effettivo.

6. I’informatica tra teoria e tecnica.

Il punto di vista cognitivo e interatti-
vo dell’informatica, che sta dietro a
linguaggi come LOGO ¢ SMALL-
TALK, propone un uso del calcola-
tore come strumento che consente
di fare dell’attivita di programma-
zione un metodo per la formalizza-
zione delle conoscenze e ’acquisi-
zione di capacita di comprensione €
manipolazione di problemi e situa-
zioni complesse. Si tratta di qualco-
sa che va ben oltre il tradizionale
concetto di CAl e che, a ben vedere,
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rivela un possibile approccio per
portare Pinformatica in ambienti
educativi, anche laddove I’obiettivo
formativo non ¢ principalmente
orientato all’acquisizione di una
professionalita specifica.

11 problema si & rivelato consistente
laddove si € cercato di sviluppare
progetti di introduzione su vasta sca-
la dell’informatica nelle scuole. In
Francia, ad esempio, attorno alla
sperimentazione programmata allo
inizio degli anni 70 per I'introduzio-
ne dell’informatica nei licei, si sono
manifestati due punti di vista diffe-
renti: da un lato i sostenitori dell’in-
segnamento disciplinare dell’infor-
matica, dall’altro i fautori di una
“disseminazione” dell’informatica
nell’insegnamento delle discipline
tradizionali. Il dibattito € stato ani-
mato da due personalita autorevoli,
due “pionieri” dell’informatica
nell’educazione.

Da una parte Jacques Arsac si ri-
chiama alle conclusioni di un conve-
gno promosso dall’Ocse, nel 1970 a
Sévres, per ribadire che “cio che ¢
importante non € tanto I'introduzio-
ne dell’elaboratore, quanto la via in-
formatica che si puo definire come
algoritmica, operativa e organizzati-
va”. E aggiunge: “L’informatica ¢
soprattutto un linguaggio, un siste-
ma di segni che permette di comuni-
care allo stesso livello degli altri lin-
guaggi, come la matematica e le lin-
gue”. Percio Arsac sostiene che I'in-
formatica deve diventare disciplina
di insegnamento nelle scuole.

Dall’altra parte Jacques Hebenstreit
replica che “non ¢’e, non ¢’¢ mai sta-
to un ‘linguaggio informatico’. L’in-
formatica € una scienza, la scienza
del trattamento delle informazioni e
non un linguaggio”. In questi termi-
ni si rifa ad una “interpretazione
pragmatica della ‘societd informatiz-
zata’”, dove “.gli elaboratori, in
quanto tali, spariscono, non sono al-
tro, nella schiacciante maggioranza
dei casi, che una parte dei dispositivi
pit 0 meno complicati di cui 'uten-
te non percepisce che Iaspetto
‘servizio reso’ dal dispositivo, e
quest’ultimo sara accettato solo se il
modo d’impiego ¢ sufficientemente
semplice cio¢ adatto ai comporta-
menti abituali degli individui di una
societa”. Concepire [Pinformatica

come disciplina generale significhe-
rebbe addirittura - secondo Heben-
streit - creare un corpo di insegnanti
specializzati, sui quali “I’'insieme del
corpo insegnante avra una tendenza
naturale a scaricarsi di tutto cid che
riguarda l'informatica e quindi a di-
sinteressarsi del problema”. Si tratta
invece di far si che “ogni insegnante
nella sua disciplina, oltre alle altre
impostazioni insegni il procedimen-
to informatico proprio alla sua disci-
plina”.

Dietro a questa querelle si puo rico-
noscere un antico dibattito episte-
mologico. Per concludere questo ac-
cenno al dibattito, riferiamo quanto
scrive Jean-Claude Simon, autore di
un importante rapporto su Educa-
zione e informatizzazione della so-
cieta: “Un conflitto, lungo quan-
to la storia umana, esiste tra teoria e
tecnica, Minerva e Vulcano, il teori-
co e il realizzatore, il sapiente e I'in-
gegnere. Ora... I'informatica € ben
altra cosa che la tecnica dei calcola-
tori... E al tempo stesso una tecnica
delle teorie e una teoria delle tecni-
che. Una tecnica delle teorie: essa
meccanizza il discorso, permette di
rendere concreti e calcolabili i mo-
delli teorici, rende esplicite le nostre
rappresentazioni. Una teoria delle
tecniche: meglio del discorso uma-
no, o dei linguaggi precedenti, essa
permette di formalizzare le tecni-
che, di renderle operative e algorit-
miche”.

In questa sede ci pare di poter soste-
nere che i progetti cognitivi che
stanno dietro a un linguaggio come
LOGO contribuiscono a spostare
Pattenzione sul fatto che fini e mezzi
educativi cambiano in relazione ai
modelli cognitivi. Ed & nostra convi-
zione che fini e mezzi sociali cam-
biano in relazione ai modelli di inte-
razione sociale.

Fintanto che I’educazione viene
concepita sulla base di modelli di
apprendimento cumulativi e lineari,
funzionali a modelli di interazione
sostanzialmente rigidi e gerarchici,
il ruolo dell’informatica rimane
stretto tra il “governo” dello stru-
mento e la generica educazione
dell’utente. Laddove invece si valo-
rizzano gli elementi euristici e co-
gnitivi dell’informatica, si puo di-
sporre di modelli interpretativi e di

linguaggi operativi che diventano
essenziali in una strategia educativa
orientata alla partecipazione all’in-
terno di sistemi organizzativi € so-
ciali, i cui requisiti di autonomia,
consapevolezza e coordinamento
sono funzionali a comportamenti
fortemente interattivi.
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APPENDICE

La geometria della Tartaruga

(un esempio tratto da “Mind-
storms” di Seymour Papert)
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I comandi AVANTI ¢ INDIETRO
provocano uno spostamento della
Tartaruga lungo la retta che passa
per il suo asse.

Per modificarne 'orientamento so-
no necessari altri comandi:

DESTRA e SINISTRA comportano
una rotazione sul posto della Tarta-
ruga. Tutti questi comandi devono
essere accompagnati da un numero,
nel messaggio di entrata, che indica
alla Tartaruga la lunghezza dello
spostamento lineare o di quanto de-
ve ruotare. E evidente per un adulto
che il numero, nel caso della rota-
zione, rappresenta la misura in gradi
dell’angolo di rotazione. Ma per la
maggioranza dei bambini questo ¢
materia di ricerca.

Per ottenere un quadrato si dovran-
no dare i seguenti comandi:

PER QUADRATO
AVANTI 100
DESTRA 90
AVANTI 100
DESTRA 90
AVANTI 100 _
DESTRA 90
AVANTI 100
DESTRA 90

FINE

oppure

PER QUADRATO
RIPETI 4
AVANTI 100
DESTRA 90
FINE

oppure
PER QUADRATO: N

RIPETI 4
AVANTL: N
DESTRA 90

FINE

Nello stesso modo si pud program-
mare un triangolo equilatero:

PER TRIANGOLO
AVANTI 100
DESTRA 120
AVANTI 100
DESTRA 120
AVANTI 100
DESTRA 120
FINE

oppure
PER TRIANGOLO: N

RIPETI 3
AVANTIL: N
DESTRA 120

FINE

Non ci sarebbe bisogno di un calco-
latore per disegnare un quadrato o
un triangolo. Una matita e della car-
ta sarebbero sufficienti. Ma questi
programmi, una volta elaborati, co-
stituiscono per un bambino elemen-
ti di costruzione che gli permettono
di stabilire una gerarchia di cono-
scenze. Si sviluppa, a partire da que-
sto piccolo gioco, un’agilita inteliet-
tuale che si trovera ad impiegare in
seguito per un’infinita di circostan-
ze, come risulta chiaramente dai
progetti intrapresi dai bambini dopo
qualche seduta di lavoro con la Tar-
taruga.

Un esempio, tra i piu elementari ma
significativi, & quello del program-
ma PER CASA. Dopo aver insegna-
to al calcolatore i nomi QUADRA-
TO e TRIANGOLO, si puo intuire
che per disegnare una casa sara suf-
ficiente collocare un triangolo sopra
un quadrato. Ad un primo tentativo
questo sara il programma:

PER CASA
QUADRATO
TRIANGOLO
FINE

Ma il comando cosi concepito dara
questo risultato:

f

Inizio

11 triangolo ¢ stato disegnato all’in-
terno del quadrato, invece che so-
pra!

Ci sono diversi modi per scoprire €
correggere I’errore. Un tentativo sa-
ra quello di ripercorrere il cammino
della Tartaruga. Si scoprira che il
triangolo ¢ stato disegnato dentro al
quadrato percheé si era insegnato alla
Tartaruga a disegnare il triangolo
ruotando verso destra. Si potra allo-
ra tentare di risolvere il problema
programmando il triangolo con ro-

tazioni orientate verso sinistra. Op-
pure si potra inserire listruzione
SINISTRA 60 tra QUADRATO e
TRIANGOLO. In entrambi i casi si
otterra 'immagine seguente:

Inizio

L’apprendista programmatore fa dei
progressi. Constata che le cose non
sono spesso né completamente cor-
rette, né completamente sbagliate, e
che semmai passano da un caso
all’altro senza soluzione di continui-
ta. Questa casa ¢ piu convincente
della prima, ma non € ancora perfet-
ta, bisogna raddrizzarla. Per venire a
capo di quest’ultimo problema, sara
sufficiente dare il comando DE-
STRA 90 come primo passo del pro-
gramma.

Inizio —
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1. Introduzione

L’applicazione sempre piu frequen-
te di metodi formali, inclusi algorit-
mi e programmi di calcolatori, a pro-
cessi che sono visti di solito come ri-
chiedenti un giudizio, sembra una
sorgente sia di promesse che di disa-
gio per i medici.

L’esame di alcuni di questi metodi
suggerisce che puo essere di aiuto il
cercare di distinguere con cura il
giudizio dal calcolo. Le cure medi-
che riguardano un complesso di
processi deduttivi, alcuni dei quali
posSsono essere eseguiti come giudi-
zi ¢ altri che possono essere svolti
come calcoli.

Il mio scopo ¢ di identificare qui il
secondo caso. L’evidenza empirica
suggerisce che una tale demarcazio-
ne ¢ fattibile. La domanda piu im-
portante sembra essere non “Dove
possiamo usare i calcolatori?” ma
“Dove dobbiamo usare gli esseri
umani?”

Finché questo argomento non sara
stato esplorato pit a fondo, la tensio-
ne tra i medici e i sostenitori dei cal-
colatori € destinata a durare.

2. 1l processo diagnestico

Ogni volta che 'argomento del giu-
dizio medico viene discusso tra me-
dici ed esperti di calcolatori, avviene
che alcuni dei medici facciano nota-
re che la medicina & tanto arte quan-
to scienza e che le regole non posso-
no sostituire Pintuizione e listinto.
Gli esperti di calcolatori possono re-
plicare che a meno che la medicina
sia pura magia, il giudizio clinico
(con cui indico i processi decisionali

che usiamo in assenza di regole es-
plicite o di strumenti appropriati)
deve basarsi sulle deduzioni tratte
dai dati del paziente e da conoscen-
ze precedenti. Essi faranno notare
correttamente che certi tipi di cono-
scenza possono essere rappresentati
in un calcolatore, e che, sia che operi
come un motore logico o come una
macchina da calcolo, il calcolatore si
comporta pil accuratamente, e
spesso piu rapidamente, dell’essere
umano. Il dibattito si arresta di soli-
to a questo punto, il che ¢ un male,
perché € proprio qui che occorre af-
frontare alcune questioni importan-
ti.

Quando questi stessi dottori si ritro-
vano con iloro studenti di medicina,
si troveranno probabilmente a de-
scrivere le regole per fare questo o
quello, insistendo che la medicina ¢
una scienza e non un’arte. L’esperto
di calcolatori, di ritorno nel suo uffi-
cio, ricomincera a cercare di rappre-
sentare nel suo programma la diffe-
renza tra i significati delle parole
“up” e “down” cosi che il program-
ma possa “capire” la frase: “The ba-
by threw up on the down comfor-
ter”.

Argomenti seri ed interessanti sono
alla base di questo dibattito. Molti
medici sono imbarazzati perché non
sanno cosa attendersi esattamente
dai calcolatori. E, cosa forse pitl im-
portante, il sentirsi minacciati dal
calcolatore puo aver portato alcuni
medici a sottovalutare le proprie
svariate capacita.

L’analisi della nozione di giudizio
clinico e 'analisi di alcuni dei contri-

buti proposti per i calcolatori nei
processi di diagnosi, riguardano in
generale problemi a diversi livelli
[1].

Non si possono esaminare qui tutti
questi problemi. Vi sono, per esem-
pio, le domande senza risposta:
quanto il giudizio possa essere og-
getto di calcolo ¢ se il pensiero stes-
so sia governato da regole. Questi
problemi sono stati recentemente
analizzati nei termini di cosa un cal-
colatore non puo fare [2] e di cosa il
calcolatore non deve fare [3]. Altri
scrittori trovano I'intero argomento
semplicemente deprimente [4]. Per
restringere la portata di questa di-
scussione, consideriamo soltanto le
prime fasi del processo di cura me-
dica: quelle cioe che intercorrono
tra il primo incontro paziente-medi-
co fino alla determinazione di una
diagnosi di tentativo o di lavoro.
Quando un nuovo paziente entra
nello studio, Pattenzione del medi-
co deve essere pienamente in fun-
zione. In quel momento & richiesta
al medico la massima estensione co-
noscitiva. Il medico generico deve
essere preparato ad avere a che fare
con una o piu tra alcune migliaia di
malattie o “condizioni” mediche e
con un numero enormemente gran-
de di sintomi che non rappresenta-
no una malattia. I risultati di una
conversazione preliminare, 1’ascol-
tare la storia del paziente, ’esame fi-
sico e forse qualche test di laborato-
rio o qualche esame speciale, ver-
ranno usati per ridurre ’enorme in-
sieme di possibilita a un piccolo nu-
mero di stati probabili: la diagnosi
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differenziale.

A quale di questi atti separati, pos-
siamo applicare il termine di “giudi-
zio clinico”? Alla selezione della do-
manda successiva, alla ricerca di un
segno particolare, all’ordine di un
test, o alla scelta finale tra le varie al-
ternative? Il termine puo sembrare
ugualmente applicabile a ciascuno
di questi elementi.

Rappresentiamo il processo di giu-
dizio come un imbuto o un corno
(Fig. 1) con il diametro piu largo
all’inizio del processo e la parte piu
piccola alla conclusione. Il diametro
descrescente dell’imbuto pud rap-
presentare il restringersi della esten-
sione di cognizioni richiesta al medi-
co durante questo processo. All’ini-
zio, Pampiezza di comprensione del
medico deve estendersi alla totalita
del mondo di ogni giorno. Cioe, egli
deve avere almeno una conoscenza
media del mondo ¢ deve essere in
grado di esercitare il senso comune.
La necessita di questa ampiezza di
comprensione € spesso trascurata
come ingrediente del giudizio medi-
co. Tuttavia nel trattare con i pro-
grammi dei calcolatori, nulla puo es-
sere dato per scontato. E il giudizio
clinico conta poco se non si basa fer-
mamente sull’ordinario giudizio
umano.

Mentre quasi tutto ¢ possibile
all’inizio di una visita al paziente, il

Fig. 1 - Ampiezza delle
conoscenze richieste durante il
processo diagnostico.

campo di possibilita si restringe poi
progressivamente. Ottenendo piu
informazioni, le possibilita si ridu-
cono, finché rimane soltanto un pic-
colo numero di malattie potenziali.

L’universo conoscitivo, in cui ha
luogo un’ulteriore ricerca dei fatti, si
da spazio alle deduzioni e nel quale
va presa una decisione finale, divie-
ne pit piccolo, piu dettagliato e piu
specifico. Cosa pia importante,
emerge un senso di struttura. Le al-
ternative non solo diminuiscono,
ma vengono affinate ed emergono le
relazioni tra esse.

Benché sembri appropriato applica-
re il termine “giudizio clinico” ai
processi deduttivi che si verificano
tra il punto A ed il punto B della Fi-
gura 1, questi processi appaiono di
natura molto diversa [5]. Alcuni me-
dici, se interrogati circa queste diffe-
renze, potrebbero rispondere che i
processi di ragionamento richiesti
attorno al punto B sono quelli che ri-
chiedono di piu dalle loro capacita,
che cioé in tale area del processo
complessivo si richiedono maggior-
mente le loro abilita uniche e le loro
speciali conoscenze e che qui i cal-
colatori sarebbero meno utili. To di-
mostrero che dovrebbe essere vero
il contrario.

3. Processi diagnostici deterministici
Cominciamo con due esempi che

sono indicabili come eventi medici
nella vicinanza del punto B e rap-
presentano problemi spesso affron-
tati dai medici. Uno ¢ il trattamento
di un paziente con anormalita acido-
basiche o elettrolitiche. Questi pro-
blemi particolari si trovano in
un’area della medicina in cui i mec-
canismi causali sono ben compresi €
in cui la gestione clinica di tale con-
dizione & stata in parte ridotta alla
soluzione di alcuni problemi di bio-
chimica applicata. I compiti neces-
sari sono ’esame della storia prece-
dente, 'osservazione di alcuni segni
clinici, la determinazione di speciali
dati di laboratorio, la sostituzione di
tali valori in formule appropriateela
soluzione di tali formule. Il paziente
puo anche avere altri problemi e sin-
tomi che non sono descritti da que-
sta formula e il medico deve occu-
parsi anche di quelli. Ma un medico
che vuole seriamente correggere i
disturbi acido-basici o elettrolitici
fara bene ad usare le formule (alme-
no come guida generale alla diagno-
si e alla cura), poiche esse sembrano
rappresentare al meglio Pattuale
comprensione medica del proble-
ma.

Per facilitare I’'uso accurato di que-
ste formule e regole, Bleich [6], [7]
ha sviluppato dei programmi su cal-
colatore che richiedono e accettano
certi dati di laboratorio e clinici, ri-
solvono il problema (con 'uso delle
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formule) e poi forniscono al medico
consigli appropriati. I programmi di
Bleich vanno oltre la pura aritmeti-
ca: essi possono richiedere dati ag-
giuntivi, suggerire una diagnosi dif-
ferenziale, dare suggerimenti tera-
peutici e fornire la base per i suggeri-
menti. Ci si puo chiedere se i pro-
grammi del calcolatore si comporta-
no altrettanto bene del dottore. Poi-
che sia i programmi che il dottore
impiegano la stessa formula (anche
s¢ non sempre approcciano il pro-
blema allo stesso modo) forse po-
tremmo porre il problema in modo
diverso e domandare “Sanno i medi-
ci risolvere queste formule (seguire
queste regole) cosi bene come il cal-
colatore?”. Poiche né matematici né
ingegneri pretenderebbero di essere
capaci di calcolare con maggior affi-
dabilita di un calcolatore, sembre-
rebbe strano trovare dei medici che
facessero questa affermazione.

Un altro problema clinico € quello
di scegliere ’opportuna dose di me-
dicine, particolarmente se relativa-
mente tossiche. Modelli cinetici del-
la distribuzione delle medicine (rap-
presentati da insiemi di equazioni)
sono stati sviluppati e incorporati in
programmi [8], i quali, quando ven-
gono alimentati con dati d’ingresso
appropriati, come il peso del pazien-
te, la funzione renale e la quantita e
temporizzazione di medicine prece-
denti, calcoleranno la dose necessa-
ria per ottenere il livello desiderato
nel sangue. Tale programma é stato
migliorato con I'uso di tecniche ad-
dizionali, quali il feedback, nel ten-
tativo di trattare le idiosincrasie dei
pazienti [9]. Quando questi sistemi
vengono valutati, le loro prestazioni
appaiono di solito migliori del sem-
plice giudizio di un medico. Questo
non dovrebbe essere una sorpresa
se si ammette che, a parte certe limi-
tazioni che discuteremo piu tardi, i
calcolatori eseguono i calcoli estre-
mamente bene. Programmi di que-
sto tipo sono conosciuti come siste-
mi “esperti” o “consulenti”. Altri
programmi simili, che impiegano
tecniche diverse, forniscono consigli
clinici nel gestire malattie renali
acute [10] e terapia antimicrobica
[11].

4. Processi diagnostici stocastici

I due esempi citati sopra riguardano
processi che sono deterministici nel
senso che il loro comportamento
pud essere predetto mediante leggi
conosciute, chimiche o fisiche. Se
una legge rilevante € conosciuta e
puo essere rappresentata da una for-
mula appropriata, il calcolo sembre-
rebbe fornire una predizione piu ac-
curata della stima o dell’intuizione.
Ma ci sono anche processi non-de-
terministici (stocastici) che, posso-
no essere predetti da formule soloin
termini probabilistici, il che rende
profittevoli le compagnie di assicu-
razione e le case da gioco.

Nel 1954, Paul Meehl [12], uno psi-
cologo, passo in rassegna un certo
numero di studi in cui le prestazioni
di un clinico (di solito uno psicolo-
go) erano confrontate con quelle di
una certa procedura statistica. Que-
sti studi riguardavano una varieta di
argomenti, includendo la diagnosi
psicologica, la predizione delle pre-
stazioni di studenti all’inizio
dell’'universita o di allievi aviatori, la
predizione di recidivita tra delin-
quenti in liberta provvisoria.

In ogni caso, certi dati di test o dati
storici erano disponibili e una proce-
dura statistica (spesso semplice co-
me un modello di regressione linea-
re) veniva applicata dopo essere sta-
ta adattata empiricamente a infor-
mazioni precedenti sul’argomento
particolare. Il risultato complessivo
della ricerca di Meehl fu che in
ognuno dei 24 casi (piu tardi estesi a
35) [13], il metodo statistico, 0 come
Meehl lo chiamava, “attuariale”, si
comportava altrettanto bene o me-
glio delle previsioni umane. I risul-
tati dello studio di Meehl apparvero
sconcertanti a molti clinici e resero
perplesso 1o stesso Meehl. Noi sem-
briamo per istinto avere un profon-
do rispetto per un giudizio accurato.
Come puo un’arida formula compe-
tere con esso?

Secondo il commento di Elstein
[14], questi risultati appaiono scon-
certanti, contrari alla nostra intuizio-
ne e controversi. I metodi attuariali
di Meehl stabilivano degli standard
di prestazioni che potevano essere
avvicinate o eguagliate, ma general-
mente non sorpassate dalle previsio-
ni di gruppi di persone. Una volta

ottenuta un’ottima formula di previ-
sione, ottenere la corretta soluzione
sembra il meglio che si possa fare.
Nel calcolo non ¢’¢€ livello di presta-
zione che superi il raggiungimento
della correttezza.

Piu recentemente sono stati incor-
porati in programmi per calcolatori
gli algoritmi diagnostici medici ba-
sati su un certo numero di tecniche
(metodi statistici come il confronto
di modelli, procedure di raggruppa-
mento, regole decisionali e regole di
produzione). Questi programmi so-
no stati progettati per usare dati di
osservazioni e per scegliere la cor-
retta alternativa da un insieme fisso
e generalmente piccolo.

Tali programmi diagnostici sono
stati usati per malattie congenite del
cuore [15], malattie della tiroide [16],
glaucoma [23], disturbi medici [24] e
dolori acuti addominali [25]. Un
programma dell’ultimo tipo ¢ stato
sviluppato da De Dombal e valutato
nel pronto soccorso di vari ospedali.
E stato affermato che esso si com-
porta meglio del personale medico,
quando la stessa informazione ¢
messa a disposizione sia del pro-
gramma che del medico [26]. Presta-
zioni di questo tipo sono state valu-
tate con scetticiSmo o come una pos-
sibile minaccia da molti medici.
Questi risultati sollevano ancora il
problema del ruolo del giudizio cli-
nico.

Nel valutare questo argomento, €
essenziale tenere conto che queste
previsioni o programmi decisionali
(come quelli citati da Meehl) tratta-
no attivita collocate vicino al punto
B di Figura 1. (Il pit ambizioso di
questi programmi, INTERNIST
[24], seleziona un insieme di qual-
che centinaio di disturbi medici e
cosi si posizionerebbe un po’ a sini-
stra degli altri, se rappresentato in
Figura 1, ma ancora starebbe un bel
po’ a destra del punto A). Tutti que-
sti programmi operano in domini
piccoli e ben strutturati che sono
stati organizzati (formalizzati) in
precedenza da un giudice umano
operante nel punto A. Questo aspet-
to & quasi sempre trascurato nella
discussione sulla diagnosi via calco-
latore.

Domande come “Eseguiamo il pro-
gramma dei dolori acuti addominali

o1il programma dei dolori al torace?”
oppure addirittura “Dobbiamo ese-
guire un programma diagnostico?”,
devono prima essere esaminate
dall’'uvomo. Una grande quantita di
elaborazione umana delle informa-
zioni deve aver luogo prima di affi-
dare il lavoro al calcolatore. Quando
Scriven scrive (dei risultati di
Meehl), “L’ignominia piu grave € si-
curamente quella di scoprire che la
vasta esperienza e I’addestramento
formale del medico si risolvono in
giudizi non migliori di quelli della
formula piu semplice possibile”
[27], egli ripete questo errore. Tra-
scurando di riconoscere dove co-
mingcia il processo del giudizio clini-
o, egli confonde una parte del pro-
cesso (la scelta finale tra alternative
ben definite) con P’intero processo.

5. Un problema di complessita

Ma torniamo indietro e vediamo lo
stato delle informazioni al punto A.
Quanti fatti sono presenti qui? Que-
sta domanda ¢ equivalente a chie-
dersi quanti fatti dovrebbero essere
elencati se uno volesse dare una
completa descrizione dell’universo.
Ricercatori di intelligenza artificiale,
psicologi della conoscenza e filosofi
hanno studiato questo problema in
molto maggior dettaglio di quanto
possa essere riassunto qui. Tra gli ot-
timisti, ricercatori di intelligenza ar-
tificiale, come Minsky [28] hanno
stimato che qualcosa come un mi-
lione di “fatti” sarebbero necessari
per ottenere “grande intelligenza™ in
un sistema di intelligenza-artificiale.
Panker et al. [29]. hanno stimato che
il nucleo di conoscenza centrale del-
la medicina interna implichi un mi-
lione di “fatti” e che aggiungendo le
specialita mediche, questa cifra pos-
sa salire a due milioni. In preceden-
za Russel e Wittgenstein (nel Tracta-
tus) avevano proposto che il mondo
si potesse descrivere in termini di
“affermazioni atomiche”, frasi cosi
primitive da non richiedere ulteriori
spiegazioni. Questa speranza (di
una atomicita logica) fu in seguito
abbandonata dalla maggioranza dei
filosofi, incluso Wittgenstein, e si €
ora d’accordo che non c¢’¢ modo di
evitare un cammino all’indietro infi-
nito, se si cerca di descrivere il mon-
do in questo modo. In altre parole,

ogni frase o affermazione solleva ul-
teriori domande che richiedono al-
tre spiegazioni a queste altre do-
mande e cosi via all’infinito. Il mon-
do di ogni giorno, € chiaro, non puo
essere descritto da un numero di af-
fermazioni “primitive” (poiché que-
ste non esistono) o da ogni numero
finito di affermazioni di qualsiasi ti-
po [30].

Il numero di cose che puod dirsi con
esattezza di ogni oggetto del mondo
é grande al di 1a di ogni immagina-
zione, e I'unico modo di parlare util-
mente delle cose € di limitarsi ad ar-
gomenti rilevanti. Con “rilevanti”
indico qualcosa di connesso al sog-
getto o allo scopo con cui siamo im-
pegnati in un certo momento. E sol-
tanto attraverso la scelta di attributi
rilevanti che riusciamo a comunica-
re veramente. Al punto A di Figura
1 quasi tutti i fatti che si possono af-
fermare di un paziente sarebbero ir-
rilevanti per il problema di trovare
cos’e che non funziona. E compito
del medico scegliere dal numero in-
credibilmente vasto di fatti indiffe-
renti e neutrali quelli che risultano
essere rilevanti. Questa situazione &
del tutto diversa da quella al punto
B, dove il processo di selezione € in
gran parte terminato e quindi pud
bastare una conoscenza specializza-
ta, e un calcolo puo risolvere il pro-
blema. Una volta raggiunto il punto
B nel processo di giudizio clinico, i
fatti irrilevanti sono stati filtrati e il
problema medico ¢ divenuto relati-
vamente ben strutturato. Ma inizial-
mente P'imbuto delle conoscenze
necessarie € molto aperto e interfac-
cia con il mondo in tutta la sua com-
plessita.

Come gestisce il medico questa
complessita e quale successo hanno
i programmi dei calcolatori in que-
sto compito? Molti abili medici han-
no insegnato che indagare la storia
del paziente ¢ il passo piu critico
dell’intero processo diagnostico e
che questa fase € quella che separa il
medico eccezionale dagli altri. Dal
punto di vista della teoria dell’infor-
mazione, questa idea appare del tut-
to plausibile. Consideriamo il modo
in cui possiamo misurare la differen-
za tra il valore di un fatto esposto vo-
lontariamente dal paziente e un fat-
to che ¢ ottenuto in risposta ad una

domanda. In una compilazione stan-
dard di malattie [31], sono listate
3262 malattie e “condizioni medi-
che”, ognuna definita in termini di
attributi clinici e di laboratorio. Nel
nostro studio di questo elenco, il ter-
mine “sangue da naso” (o i suoi si-
nonimi) & stato trovato nella descri-
zione di 27 diverse malattie.

Se un nuovo paziente visitato riferis-
se di “sangue da naso”, la nostra at-
tenzione sarebbe concentrata su
queste 27 malattie e non sulle 3235
per cui il “sangue da naso” non ¢
considerato una caratteristica. Se
d’altra parte chiedessimo sempre a
tutti i pazienti se hanno “sangue da
naso” la maggioranza delle risposte
sarebbe negativa; questo approccio
permetterebbe di escludere soltanto
27 malattie invece di 3235. La po-
tenza “diagnostica” o di “selezione”
di una risposta positiva ¢ pertanto
piu di cento volte maggiore di una
risposta negativa per questo attri-
buito. E quando i pazienti fornisco-
no volontariamente dei fatti lo fanno
quasi sempre in modo affermativo. I
pazienti non riferiscono dei sintomi
che non hanno. La quantita di infor-
mazione ottenuta da domande ca-
suali sui sintomi (che forniscono per
lo piu risposte negative [32]) sara
quindi molto piccola. Se, al contra-
rio, il paziente € incoraggiato a forni-
re spontaneamente dei sintomi po-
sitivi, il valore dell’informazione &
certamente piu grande.

Ogni medico conosce questo ap-
proccio e lo pratica istintivamente
anche se generalmente non sa che
questa pratica poggia su una salda
base teorica. Cominciando a questo
modo (cioé dalla “lamentela princi-
pale”), il medico dotato sia di senso
comune che di conoscenze mediche
ha modo di sfruttare i fatti rilevanti.
Questo ¢ il metodo del medico per
gestire situazioni estremamente
complesse. Come si comportereb-
bero qui dei programmi di calcola-
tore?

Forse i soli sistemi di calcolatori ap-
propriati in questo caso sono quelli
destinati a raccogliere la storia medi-
ca del paziente [33]. Quando furono
introdotti alcuni anni fa, questi pro-
grammi sembravano offrire grandi
promesse, ma in seguito il loro inte-
resse sembra essere diminuito.
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Friedman e Guastafson [34] com-
mentano in proposito:

“Un esempio della mancanza di re-
lazioni sulle ragioni dell’insuccesso
di un approcio, pud trovarsi
nell’area dell’applicazione dei calco-
latori alla raccolta di Dati Storici in
Medicina. Numerosi gruppi di varie
nazioni hanno lavorato e pubblicato
in quest’area, spesso con duplicazio-
ne di sforzi precedenti. Tuttavia,
benché nella grande maggioranza
questi tentativi siano stati abbando-
nati, non siamo riusciti a trovare al-
cuna pubblicazione sulle ragioni del
loro fallimento™.

Eppure la causa di questi insuccessi
non sembra difficile da localizzare.
Al fine di porre al paziente doman-
de significative, il medico usa il suo
senso della situazione e conoscenze
mediche generali. Ma per essere si-
gnificativo, un fatto deve essere si-
gnificativo per qualcosa e questo
qualcosa € ordinariamente una dia-
gnosi. Non possiamo raccogliere da-
ti significativi senza avere in mente
una teoria o una diagnosi [5], anche
se ¢’ chi pensa che la raccolta dei
dati e la diagnosi possano aver luogo
come attivita distinte. Gorry [35] ha
posto in evidenza i limiti dei pro-
grammi basati sull’analisi delle deci-
sioni, ed alluso al ruolo delle cono-
scenze di senso comune. Dopo di
lui, altri hanno proposto di usare le
tecniche dell’intelligenza artificiale
per superare questa limitazione [36].

Per le parti pit importanti della me-
dicina, gli attuali programmi su cal-
colatore, bencheé seguano un cam-
mino sistematico, possono al piu
porre delle domande meccaniche e,
per la maggior parte, ottenere rispo-
ste negative, di poco valore [32]. Di
pit, anche quando con questi siste-
mi si ottengono risposte positive, i
medici si lamentano di aver bisogno
di ulteriori interpretazioni e che le
informazioni cosi ottenute spesso ri-
sultano di poca importanza [32],
[38]. In effetti, ci si deve aspettare
questo tipo di prestazioni, dal mo-
mento che si & ignorato ’argomento
della significativita o rilevanza. Vari
studi [37], [39] hanno confermato
che questi sistemi automatizzati per
raccogliere la storia del paziente ot-
tengono di solito informazioni “vali-
de”. Ma il nocciolo del problema sta

nella mancanza di rilevanza, non di
validita, e la determinazione di cid
che ¢ rilevante in una situazione ri-
chiede senso comune € conoscenze
mediche generali.

6. Intelligenza artificiale e diagnosi
clinica

I problemi di ogni giorno nell’area
attorno al punto A sembrano quelli
in cui i programmi dei calcolatori so-
no meno utili. In verita ¢’¢ da dubi-
tare che essi abbiano mai agito con
successo in questo punto. Perdirele
cose diversamente, perché un pro-
gramma agisca con successo in que-
sta regione, sarebbe necessario che
il programmatore avesse sviluppato
i mezzi per rappresentare I'universo
delle possibilita relative a questo
punto. E nel punto A questo richie-
derebbe una descrizione del mon-
do. I ricercatori di intelligenza artifi-
ciale che lavorano con programmi
che cercano di “capire” il linguaggio
naturale [40] o di fornire consigli agli
esperti [11], [41] hanno inventato si-
stemi ingegnosi e apparentemente
impressionanti. Tuttavia questi si-
stemi sembrano funzionare in mo-
do soddisfacente soltanto quando
operano nei cosiddetti micro-mon-
di, cioé in domini estremamente ri-
stretti che sono vicini al punto B e
che sono stati quindi gia accurata-
mente strutturati e circoscritti. Al-
cuni di questi sistemi del punto B si
sono rivelati molto utili [41], e altri
[11], [24], hanno dato buone speran-
ze. (Le differenze tra le applicazioni
relative al punto A e quelle relative
al punto B possono servire a stabili-
re una demarcazione tra i due tipi di
ricerca sull’intelligenza artificiale.
Le altre applicazioni che empirica-
mente hanno avuto il maggiore suc-
cesso vengono sempre piu descritte
con il termine di Feigenbaum, “in-
gegneria della conoscenza” [42]).
L’idea che il mondo reale al punto A
possa essere ricostruito mediante un
grande insieme di micromondi non
ha ricevuto alcun supporto e appare
in serio dubbio per ragioni episte-
mologiche [2], [43]. Prima che di-
venti accettabile questo tentativo di
porre insieme dei “micromondi”
per formare un mondo, sara neces-
saria una procedura per suddividere
il mondo in pitl parti. Questa impre-

sa deve ancora essere compiuta, e il
suo successo appare dubbio [44].

Sembra che ci siano due approcci
principali aperti per lo sviluppo di
programmi che si comportino intel-
ligentemente. Per comportarsi “in-
telligentemente” voglio dire operare
con successo piu vicino al punto A
che al punto B e trattare una varieta
di situazioni della vita di tutti i gior-
ni. Il primo di questi approcci richie-
de un mezzo per rappresentare la
conoscenza del senso comune in un
programma, cosi da poterlo applica-
re a situazioni di partenza. Finora, i
progressi per raggiungere questo
obiettivo sono stati scarsi e il proble-
ma puo, come ¢ stato suggerito, rite-
nersi insolubile [2], [43]. Un’alterna-
tiva alla memorizzazione di queste
conoscenze a priori, sarebbe quella
di escogitare un programma capace
di “apprendere”, nel vero senso del-
la parola. Ma il tipo di apprendi-
mento include la generalizzazione
di cio che ¢ stato appreso. Questo
non sembra sia stato ottenuto, dopo
circa 30 anni di sforzi nel campo del-
la intelligenza artificiale.

Puo darsi che esista un terzo approc-
cio che rimetterebbe in discussione
Pintero argomento. Questo sarebbe
la scoperta di tecnologie ancora sco-
nosciute, ossia hardware, organizza-
zione e software cosi radicalmente
diversi da alcunche oggi conosciuto
che una macchina cosi costruita
possa chiamarsi in un certo senso
“viva”. Vivendo nel mondo (soprav-
vivere, competere, riuscire, fallire e
cosl via) una simile macchina po-
trebbe cominciare a raccogliere co-
noscenza da sola. Se lo sviluppo di
una tale macchina sia possibile e co-
me la chiameremo se venisse inven-
tata, non puo essere discusso in que-
sta sede.

Lelemento essenziale ¢ distinguere
tra la natura della situazione che esi-
ste al punto A, dove c’e¢ da affrontare
la totalita del mondo, e la situazione
al punto B, dove il dominio in esa-
me ¢ stato strutturato attraverso un
precedente sforzo umano, dove
un’astrazione € gia disponibile e do-
ve € richiesto poco senso comune.
La mia ragione per sottolineare que-
sta differenza € che il medico, che
dispone di conoscenze mediche per
formazione ed esperienza, e di sen-
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SO comune per essere vissuto nel
mondo, pud facilmente gestire la
prima situazione. I medici ovvia-
mente forniscono buone prestazioni
anche al punto B, ma nel trattare un
numero crescente di processi speci-
fici (e oggetti di calcolo) identificabi-
li in questa regione, i medici non
possono comportarsi meglio di un
calcolatore. E quasi certo che questa
tendenza continuera.

Sarebbe quindi particolarmente
spiacevole se i medici considerasse-
ro erroneamente le loro capacita
professionali come adatte a quegli
aspetti del processo diagnostico che
sono per natura oggetto di calcolo, e
quindi minimizzassero il loro ruolo
indispensabile nelle situazioni gene-
rali. Quest’ultimo processo € certa-
mente al di 1a delle capacita attuali
per un calcolatore. Sembra che la
scelta tra esseri umani € macchine
esista soltanto per soluzioni alta-
mente strutturate e formalizzate; i
nostri problemi piu interessanti
hanno quindi a che fare con la scelta
di ruoli appropriati per 'uomo e per
la macchina, per il giudizio e per il
calcolo [46]. E in questa scelta non
sembra presuntuoso suggerire di
usare entrambi nei ruoli che svolgo-
no meglio, specialmente poiché que-
sti ruoli appaiono molto diversi.
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Sistemi di trasmissione dati e di
teleelaborazione

di Trevor Housley
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E uscito il numero 9 della “Collana dei Quaderni di
Informatica” edita dalla Franco Angeli e curata dalla
Honeywell Information Systems Italia. Si tratta di
“Sistemi di trasmissione dati e teleelaborazione” di
Trevor Housley.

La diffusione dei sistemi di teleelaborazione e delle
reti di trasmissione dei dati ha subito un enorme in-
cremento in questi ultimi anni. Il fenomeno ¢ stato
: reso possibile dai grandi progressi tecnologici otte-
* nuti in molti settori. Da un lato gli elaboratori di-
spongono di una velocitd, potenza e affidabilita sem-
pre maggiori a parita di costo. Dall’altro i mezzi di co-
municazione che possono essere utilizzati per la tras-
missione dei dati si sono moltiplicati ed avvolgono
I’intero globo in una rete capillare costituita da linee
| telefoniche e telex, satelliti e cavi coassiali, sistemi a
microonde e fibre ottiche. Il software dal canto suo €
divenuto sempre piu ricco e complesso, ma anche pit
affidabile e sicuro. Non sono mancati infine progres-
si verso la standardizzazione degli elementi che com-
pongono quei sistemi. Eppure, nonostante 'enorme
, attivita svolta in questo settore dell’informatica, I'im-
" pegno rivolto alla divulgazione dei concetti che stan-

ai‘isxsgs

’ no alla base della trasmissione dei dati e della teleela-
VO| E L IN FO RMATICA Siimpone quindi la necessita da parte dei quadri diret- borazione & rimasto finora piuttosto inadeguato.
- tivi di acquisire una conoscenza a livello concettuale di T i i
. . . revor Housley intende colmare questo vuoto con il
1 00 TaVOIe per |I manager questa nuova risorsa, in modo spﬁimente per potgrne presente volume. Australiano, consulente di tras-
impostare e controllare una razionale strategia di im- \ missione dati, Housley ha una lunga esperienza di-
. k3
PICEO. o dattica che indubbiamente traspare da queste pagine
di Franco Filippazzi e Giulio Occhini A ci6 intende contribuire questo volume, che presenta \ nelle quali & riuscito ad esprimere I'intera materia in modo sistematico, in forma semplice, comprensibile e priva di
Gruppo Editoriale Jackson un quadro sintetico, ma tuttavia completo e rigoroso, ambiguitd. Un impegno da cui puo trarre vantaggio anche I’esperto.

) o ' ‘ S;lla lmatena. La forma di presentazione adottata (per Dopo una parte relativa all’esame dei concetti fondamentali della trasmissione dei dati in cui vengono riproposte in
L’informazione & oggi una risorsa aziendale della stes- lavo Z.commentate ) si caratterizza per incisivita e modo piano definizioni, codici e modalita di trasmissione dei dati, il volume analizza gli elementi che compongono
sa 1mp0rtanza di quelle classiche sinora prese in consi- 1m.rne 1ate;zza. _ le reti, i metodi di individuazione e correzione degli errori, i protocolli di trasmissione e le procedure di controllo di
derazione da! management, quali le risorse umane, Gli Al}torl sono due noti esperti di informatica ed en- ‘. linea, i servizi offerti dalle compagnie telefoniche e i passi fondamentali da seguire nella pianificazione dei sistemi. Il
quelle finanziarie, ecc. trambi fanno parte della redazione dei “Quaderni di In- lettore puo cosl acquisire la preparazione necessaria ad affrontare i problemi tipici che si incontrano nella progetta-

Jormatica”. zione dei sistemi di teleelaborazione o che comunque ricorrono nella trasmissione dei dati.




