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Le capacita operative dei robot sono ampiamente legate alla loro capacita di visione tridi-
mensionale. L’articolo descrive un approccio a questo problema, in cui la visione spaziale é
realizzata mediante una immagine bidimensionale della scena ed un sistema telemetrico.
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Reti locali di elaboratori

Queste reti consentono la comunicazione ad alta velocita tra computer ed altre apparecchia-
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aperti.
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L’elaboratore & anche un comodo mezzo per la stesura dei testi, che solleva I'utente da tutta
una serie di operazioni manuali. Ma il computer puo svolgere un compito piu sofisticato, os-
sia correggere gli errori ortografici commessi dall’ operatore. Come cio si possa fare é detto in
questo articolo, I'autrice del quale ha sviluppato uno specifico approccio per la lingua italia-
na.
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UN CENTRO PER LA CULTURA INFORMATICA

Con questo numero, la rivista modifica la sua veste grafica: cambia infatti il mo-
tivo geometrico che ha caratterizzato la sua copertina per oltre dieci anni. E un
cambiamento esteriore che vuole pero segnalare un fatto concreto: la costituzione
del “Centro Studi Informatica e Automazione”, una iniziativa culturale di ampio
respiro, nel cui ambito si colloca anche la rivista e la collana di volumi che da es-
sa prende nome.

,

Obiettivo del Centro é esaminare e interpretare I'evoluzione del settore informati-
ca/automazione per quanto attiene gli aspetti tecnico-scientifici, economico-so-
ciali e di mercato. A tale fine, il Centro ha un Comitato di esperti, la cui composi-
zione rispecchia I'arco delle molteplici tematiche.

1] Centro curera 'emissione di documentazione articolata su vari livelli, sia assu-
mendo il coordinamento di pubblicazioni gia esistenti (come ¢é il caso dei “Qua-
derni di Informatica”), che creandone di nuove. Oltre a cio, il Centro promuovera
convegni, seminari e giomate di studio su temi avanzati di tecnologia e applica-
zioni del settore, con la partecipazione di esperti a livello nazionale ed internazio-
nale.

La Redazione




Come vedono i robot

JAMES E. ORROCK

Honeywell Inc.
Technology Strategy Center
Minneapolis (USA)

1. Introduzione

Si ritiene comunemente che i robot
siano in grado di eseguire qualsiasi
operazione di fabbricazione ma, in
effetti, 1’80% dei robot attualmente
inuso si limita a compiti quali il cari-
camento o lo scaricamento di altre
macchine, la saldatura a punti e la
verniciatura a spruzzo. La maggior
parte delle operazioni di fabbrica, in
particolare il montaggio, rimangono
fuori dalle loro capacita. Il problema
risiede, in parte, nel fatto che i “sen-
si” dei robot sono inadeguati. Cio ¢
dovuto sia alla immaturita di alcune
tecnologie sensoriali, quali i disposi-
tivi di visione e di tatto, sia al fatto
che gli algoritmi che interpretano le
informazioni fornite dai sensori fal-
liscono se il problema ¢ “non strut-
turato”, ossia se le condizioni sono
sostanzialmente diverse da quelle
previste. Per sempio, un algoritmo
per la identificazione di parti, puo
fallire se al robot viene presentato
un pezzo “sconosciuto” o se 'orien-
tamento di un pezzo “conosciuto”
da luogo ad una apparenza “scono-
sciuta”. Oltre a cio, la maggior parte
dei robot sono dotati di rigide strate-
gie di ricerca e manipolazione, che
possono facilmente essere messe
fuori gioco. Per esempio, un robot
puo essere incapace di afferrare un
pezzo se altri pezzi si trovano lungo
il percorso del dispositivo di presa.
In definitiva, un robot per il montag-
gio di parti con dimensioni e forme
variabili, collocate in modo casuale,
& generalmente troppo lento e sog-
getto ad errori per essere competiti-
vo con operatori umani.

Negli ultimi 15 anni vi sono stati
molti progetti rivolti a sviluppare
sensori di visione e di tatto per ro-
bot. Tuttavia, questi sforzi sono stati
generalmente non coordinati e con-
seguentemente sono emersi piutto-
sto lentamente dei dispositivi che
integrassero questi due sensi e aves-
sero algoritmi di controllo di alto li-
vello, tali da consentire ai robot stra-
tegie alternative di ricerca e manipo-
lazione. Nel 1982, il Technology
Strategy Center della Honeywell
vinse la gara per il programma “Inte-
grated Vision/Range Sensor Deve-
lopment”, finanziato dalla DARPA
(Defense Advanced Research Pro-
ject Agency). L’obiettivo era di svi-
luppare un sistema sensoriale che
consentisse ai robot I’'esecuzione di
operazioni non strutturate di mon-
taggio e di ispezione.

Nel definire il programma, ritenem-
mo che il primo passo ragionevole
fosse quello di combinare la visione,
un senso che ha ricevuto di recente
molta attenzione, col “range-fin-
ding” (determinazione della distan-
za), una capacita che ¢ stata invece
piuttosto trascurata. Un buon candi-
dato per questo secondo compito
era il TCL (Through the Camera
Lens), un sistema elettronico di au-
tofuoco per macchine fotografiche
reflex, sviluppato di recente dalla
Honeywell Visitronic.

Poiché la visione dei robot & compa-
rativamente ben sviluppata, 1a no-
stra attivitd venne concentrata sulla
misura della distanza e sulla integra-
zione di questa con la visione. La
percezione della distanza consente

al robot di distinguere oggetti che
sembrano uguali in una immagine
bi-dimensionale, ad esempio ron-
delle dello stesso diametro ma di
spessore differente. Oltre a cio, le
misure di distanza consentono alle
dita del manipolatore di afferrare un
oggetto senza urtarlo.

Cercare di eguagliare la coordina-
zione tra mano ed occhio dell’uomo
mediante un sistema hardware (sen-
sori) e software (algoritmi) non € im-
presa banale come potrebbe sem-
brare dall’elenco di alcuni dei pro-
blemi che abbiamo dovuto supera-
re. Per esempio, un sensore che pos-
sa essere montato su un “polso” del
robot sarebbe piu vantaggioso di
uno montato su un supporto fissato
al piano di lavoro; ma un sensore
con ottica mobile peserebbe abba-
stanza da impedire al braccio del ro-
bot di sollevare oggetti pesanti. Per-
tanto, uno dei quesiti cui dovemmo
rispondere fu se il circuito integrato
su cui € basato il sistema TCL fun-
ziona adeguatamente se la distanza
focale ¢ fissa. La risposta fu che cio
dipendeva dalP’algoritmo di range-
finding. Furono percio sviluppati e
provati diversi algoritmi per deter-
minare quale fosse 1a soluzione piu
accurata nel campo d’azione del ro-
bot. Gli esperimenti effettuati mo-
strarono che il sensore veniva ingan-
nato da effetto di parallasse, dalle
ombre e dal suo stesso sistema di
controllo automatico di amplifica-
zione. Le prove indicarono comun-
que le strategie da seguire per mini-
mizzare 0O correggere questi proble-
mi.




Fig. 1 - Questa sequenza mostra
come un robot equipaggiato col
sistema di visione bi-dimensionale
descritto nell’articolo riesce a
scegliere il piu alto tra diversi
cilindri. 1l processo avviene in tre
passi. (a) Il braccio (su cui sono
collocati i sensori) si porta
anzitutto in una posizione fissa da
cui P'intera superficie di lavoro
viene inquadrata dal dispositivo di
visione. L’immagine della
supertficie di lavoro viene poi
elaborata: un algoritmo identifica
le aree dell’immagine
corrispondenti ai cilindri, ed un
altro trasforma le coordinate dei
cilindri nel quadro visivo nelle
corrispondenti coordinate del
tavolo di lavoro. (b) Il braccio si

2. Definizione dei requisiti.

Ovviamente Paccuratezza richiesta
per il dispositivo di visione di un ro-
bot dipende dalle caratteristiche del
compito che il robot deve svolgere.
Noi abbiamo basato le nostre speci-
fiche di progetto sull’analisi dei re-
quisiti richiesti per Iidentificazione
e ’acquisizione di piccole parti, as-
sumendo come rappresentative le
parti che compongono un micro-
switch Honeywell. La distanza di la-
voro del sensore venne definita dal-
lo spazio entro cui opera il robot, os-

muove su e gill sopra ogni
cilindro, posizionando il campo
visivo del sensore di range-finding
(tacca verticale osservabile sul
monitor) a cavallo del bordo del
cilindro. Questo sensore misura la
distanza dalla testa del cilindro,
mediante un sistema di
triangolazione ottica. (c) Una volta
determinata la distanza per
ciascun cilindro, il braccio si
posiziona sul piu alto di essi e lo
preleva. Durante questa
operazione vengono effettuate via
via misure della distanza tra il
cilindro e il manipolatore per
controllare la decelerazione del
braccio ¢ ’altezza a cui afferrare il
cilindro.

sia un cubo di circa 100 centimetri di
lato. L’accuratezza richiesta venne
fissata dalle dimensioni delle parti
del microswitch.

Durante I’esplorazione iniziale della
piattaforma di lavoro, il sensore de-
ve determinare solamente le distan-
ze approssimative per ciascun og-
getto. Quindi, per 100 cm P’accura-
tezza fu fissata in + 5 cm. Per distan-
ze minori si richiede ovviamente
una maggior accuratezza. Per una
distanza di 10 cm (corrispondente
alla distanza tra il sensore e le dita

del dispositivo di presa) ’accuratez-
za richiesta venne fissata in base alla
differenza in altezza dei due oggetti
piu simili tra loro, nonche dal requi-
sito di misurare l’altezza del pezzo
pill corto con una accuratezza di al-
meno il 30% in modo da poterlo af-
ferrare senza urtare la base di appog-
gio. L’accuratezza richiesta per di-
stanze di 10 cm risulta essere di
+0,03 cm.

3. Selezione dei sensori
1l sensore da noi scelto perla visione
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¢ un dispositivo a iniezione di carica
usato nella telecamera G.E.
TIN2200. Piu precisamente si tratta
di una matrice di celle di silicio,
ognuna delle quali costituisce un
elemento o “pixel” (= picture ele-
ment) del quadro; ogni cella racco-
glie le cariche elettriche generate
dalla incidenza della luce sul mate-
riale. Questa matrice fu scelta per-
ché dotata di una risoluzione suffi-
ciente per ’applicazione prevista e
perche i circuiti elettrici che control-
lano Poperazione di lettura delle cel-
le sono separati dal sensore. Questo
costituiva un vantaggio, in quanto
era nostro intendimento collocare
in moduli ausiliari la maggior parte
della circuiteria del sensore, in mo-
do da minimizzare il peso che il
braccio del robot doveva portare.

Occorreva inoltre definire il sistema
di range-finding. I due metodi piu
comunemente usati in robotica per
la determinazione delle distanze so-
no il tempo di volo e la triangolazio-
ne ottica. Sono stati considerati si-
stemi acustici, a radio-frequenza e a
laser che misurano il tempo impie-
gato da un’onda riflessa. Un esem-
pio di tecnica di triangolazione otti-
ca & costituito da un laser che genera
una lamina di luce che cade sulla
piattaforma di lavoro, e da una tele-
camera che vede la piattaforma sot-
to un angolo fisso. L’altezza degli
oggetti disposti sulla piattaforma
viene calcolata dallo spostamento
laterale della luce che essi provoca-
no.

Anche il sistema TCL calcola e di-
stanze per triangolazione. Il ricevito-
re in questo caso ¢ costituito da una
schiera di 24 paia di rivelatori ad ac-
coppiamento di carica. (Un disposi-
tivo ad accoppiamento di carica dif-
ferisce da uno a iniezione di carica
per il fatto che la carica raccolta in
una cella & letta come una tensione
anziché come una corrente). La
schiera di rivelatori ¢ installata in
una telecamera e, per ciascuna cop-
pia di rivelatori, uno riceve luce pro-
veniente da un settore della lente
(luce A) e Paltro dall’altro settore
(luce B), come illustrato in fig. 2. La
distanza tra i due settori serve da ba-
se per la triangolazione. I rivelatori
A registrano una “traccia” (variazio-
ne della luminosita della scena nella

porzione del’immagine che cade
sulla schiera di dispositivi) e quelli B
ne registrano un’altra. Le tracce ri-
sultano sovrapposte quando la lente
di fronte alla schiera & a fuoco
sull’oggetto, altrimenti esse sono
spostate 1'una rispetto all’altra.

11 valore dello spostamento € pro-
porzionale all’errore focale, mentre
il segno dello spostamento indica se
loggetto ¢ dentro o fuori della di-
stanza focale. Il calcolo dello sposta-
mento delle tracce fornisce valore
zero se 'oggetto & nel fuoco della
lente TCL, un valore negativo se ¢
piu vicino alla lente della distanza
focale, un valore positivo se € pin
lontano. La distanza di un oggetto
pud quindi essere determinata in
base alla distanza focale dellalente e
all’errore focale misurato attraverso
lo spostamento delle tracce.

Dopo aver esaminato i vari metodi
di range-finding, arrivammo alla
conclusione che il sistema TCL era
il migliore per la nostra applicazio-
ne, in quanto esso € di tipo passivo e
poiché consiste di pochi circuiti in-
tegrati e quindi ¢ piccolo e relativa-
mente poco costoso.

4. Algoritmo per la elaborazione
della visione.

1l sensore TN 2200 prima menzio-
nato venne collegato ad un proces-
sor di visione VS-100 della Machine
Intelligence Corporation (MIC). 1l
sistema di visione della MIC inclu-
de un certo numero di algoritmi per
Uelaborazione dell’immagine svi-
luppati originariamente dallo Stan-
ford Research Institute (SRI).
1’utente ha facolta di scelta tra que-
sti algoritmi e puo fissare i parametri
di ciascun algoritmo in base alla sua
applicazione. Noi abbiamo svilup-
pato, interattivamente col sistema
MIC, due algoritmi diretti, rispetti-
vamente, alla identificazione di parti
e alla loro localizzazione.

I1 sistema MIC converte 'immagine
analogica (scala di grigi) prodotta
dalla matrice di sensori in una im-
magine digitale (bianco e nero). Le
aree luminose dell’immagine ven-
gono delimitate, nel senso che sono
elaborati soltanto gruppi contigui di
pixel o “blobs” (macchie). Successi-
vamente sono calcolate le caratteri-

stiche globali di base per ciascun
blob, quali I’area, il centro di gravita
e il “peround” (una misura della ro-
tondita). Durante una sessione di
addestramento, l'utente sceglie il
gruppo di caratteristiche da impie-
gare per I’identificazione delle parti,
e crea una base di dati delle caratte-
ristiche delle parti previste e delle
tolleranze relative. Poiché il robot
sarebbe stato provato su parti sem-
plici, abbiamo scelto un gruppo ri-
stretto di caratteristiche. Durante il
funzionamento, il processor di visio-
ne calcola i valori relativi a ciascun
blob e li confronta coi valori presen-
ti nella base di dati. Se si trova un ap-
paiamento entro le tolleranze fissa-
te, il blob viene riconosciuto come
una delle parti previste.

Un altro algoritmo determina le
coordinate x, y di ciascun oggetto
dell’immagine. L’immagine della
piattaforma di lavoro elaborata dagli
algoritmi di identificazione e localiz-
zazione delle parti viene acquisita a
partire da un punto fisso dello spa-
zio di lavoro. L’algoritmo di identifi-
cazione fornisce le coordinate del
centro di gravita delle parti in rap-
porto al campo visivo del sensore,
indicando, ad esempio, che una par-
te & centrata sul pixel 75.100. Il con-
trollore del robot prende allora nota
delle coordinate del punto di presa
(punto intermedio tra le dita del ma-
nipolatore) nell’area di lavoro.

Dopo aver montato il sensore sul ro-
bot, un oggetto venne posto a caso
sul tavolo. I manipolatore venne
posizionato dapprima sul punto fis-
so dell’area di lavoro e successiva-
mente sulla posizione di presa. La
trasformazione tra le coordinate del
quadro visivo e quelle dello spazio
di lavoro viene effettuata confron-
tando le coordinate del primo, forni-
te dall’algoritmo di identificazione
nella prima posizione, con le coordi-
nate del tavolo di lavoro, fornite dal
controllore del robot nella seconda
posizione. Durante il funzionamen-
to, le coordinate del quadro visivo
relative ad un oggetto vengono sot-
toposte a questa trasformazione,
che fornisce pertanto le coordinate
X, v su cui deve essere centrato il
manipolatore, sopra loggetto. I
sensore venne montato in modo che
’asse del campo visivo del TCL fos-
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Fig. 2 - Il sensore di range-finding
del robot & costituito da un
gruppo di chip progettati dalla
Honeywell Visitronic come
sistema di autofocalizzazione per
macchine fotografiche reflex. In
questo sistema (denominato TCL)
una doppia fila di sensori (A e B)
viene colpita da luce proveniente
dalla lente della macchina.

Le microlenti collocate sopra il
chip in cui sono realizzati i
sensori, separano la luce
proveniente da due differenti
settori della lente della macchina,
dirigendola su sensori adiacenti.
La carica elettrica dei rivelatori A
costituisce una “traccia”
(variazione della intensita
luminosa lungo il segmento
dell’immagine che cade sul
dispositivo), mentre un’altra
“traccia” & fornita dai rivelatori B.
Se la lente & a fuoco sull’oggetto,
le due tracce risultano
sovrapposte; in caso contrario
(come nella figura) esse sono
separate da una distanza che €
proporzionale all’errore focale.
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se lo stesso dell’asse lungo il quale si
chiudono le dita del manipolatore.
Portando quindi il manipolatore in
corrispondenza di queste coordina-
te x,y, il misuratore di distanza risul-
ta allineato sul pezzo.

5, Algoritmo di range-finding

L’accuratezza delle misure di di-
stanza, nell’ambito dello spazio di
lavoro previsto, viene fissata dall’al-
goritmo di range-finding. Lo sposta-
mento delle tracce del TCL puo es-
sere misurato in parecchi modi di-
versi. Alcuni metodi, quali la misura
della distanza delle tracce a livelli
fissi dell’intensitd luminosa, forni-
scono pero risultati che variano col
livello della luce, 1a forma delle trac-
ce e altri fattori estranei. Furono per-
tanto presi in esame diversi metodi
per calcolare lo spostamento delle
tracce e furono sperimentati due al-

Fig. 3 - L’algoritmo di range-
finding calcola la distanza,tra le
due “tracce” spostando una di
esse, pixel dopo pixel, fino a
sovrapporla all’altra, L’algoritmo
calcola una funzione proporzionale
all’area tra le due tracce. Se il
valore della funzione ¢ zero, le
due curve sono sovrapposte; se
non ¢é zero, algoritmo sposta di
un pixel una delle curve e ripete il
calcolo. Quando la funzione
cambia segno, significa che le due
curve si sono incrociate.
L’algoritmo calcola allora, per
interpolazione, la frazione di pixel
che deve essere aggiunta per
ottenere la sovrapposizione
perfetta.

goritmi, denominati algoritmo di in-
tensita media e algoritmo H, per
determinare quale fosse il pit accu-
rato.

Come indicato dal nome, il primo
algoritmo calcola I'intensitd media
di un certo gruppo di tracce e misura
lo spostamento in corrispondenza di
tale valore di ordinata. Poiché la ret-
ta che rappresenta la media puo in-
tercettare ciascuna traccia in piu di
un punto, lalgoritmo include una
routine che confronta la pendenza
delle curve, per garantire che la mi-
sura venga effettuata su porzioni
corrispondenti delle tracce A € B.

L algoritmo H,, che ¢ stato sviluppa-
to dalla Honeywell Visitronic, opera
su tutti i punti di una traccia anziche
su un punto solo. L’algoritmo consi-
dera la parte di traccia corrisponden-
te ad ogni coppia di pixel, per cia-
scuna di esse effettua un calcolo il

<
=
]
Z
[
=
z

cui effetto € di moltiplicare la pen-
denza media di ciascun segmento
delle tracce per l’area da esse rac-
chiusa, e infine somma i valori otte-
nuti da tutte le paia di pixel. Tale
somma, detta H,, € zero se le tracce
coincidono, in quanto I’area & nulla.
Se si ha invece un valore non nullo,
Palgoritmo cerca di minimizzare H;
spostando le tracce, un pixel alla
volta, e ricalcolando H; dopo ogni
spostamento. H; cambia segno
quando le tracce si incrociano. A
questo punto si ottiene, con la preci-
sione di un pixel, il numero di pixel
di cui occorre spostarsi per azzerare
H,. La frazione di pixel che deve es-
sere aggiunta al numero intero per
rendereH, esattamente nullo puo
essere determinata per interpolazio-
ne. Questo algoritmo ¢ illustrato in
fig. 3.

PENDENZA B

PENDENZA A

NUMERO DI PIXEL

1



MONITOR
T T e

ELABORATORE
DELL'IMMAGINE

Fig. 4 - L’apparato sperimentale
comprende un monitor, cONNesso
all’elaboratore di immagine, su cui
viene presentata l'uscita del
sensore di visione nonche la tacca
del sensore di distanza. Su un
altro monitor sono invece

6. Il banco ottico

Le prime verifiche sul sensore ven-
nero effettuate con un banco ottico e
un oggetto di calibrazione piatto.
Vennero tracciati gli spostamenti (in
pixel) delle tracce, calcolati dal sen-
sore nella fascia di distanze da 10 a
100 cm. Venne poi cambiata la di-
stanza focale delle lente del sensore
e ripetute le misure. Furono provati
entrambi gli algoritmi di range-fin-
ding. Il confronto delle due famiglie
di curve mostro che Palgoritmo H;
era piu accurato, soprattutto perche
la routine di confronto della pen-
denza nell’altro algoritmo falliva
quando lo spostamento delle tracce

DAT DELL'IMMAGINE

CONTROLLO
DEL BRACCIO

CONTROLLO
DELLA PINZA

CONTROLLORE DEL ROBOT

DATI DI DISTANZA

SENSORE
VISIONE/DISTANZA

ELABORATORE
DELLA DISTANZA

MONITOR

visualizzate le due tracce del
sistema TCL per il rilevamento
della distanza. L uso integrato dei
due monitor € stato molto utile
per la comprensione dei problemi
emersi durante le prove.

era elevato. La migliore distanza fo-
cale venne scelta impiegando una
curva molto ripida nella famiglia H;.
Infatti, quanto maggiore ¢ la pen-
denza della curva, tanto maggiore ¢
la differenza tra gli spostamenti cor-
rispondenti a due differenti distanze
e quindi tanto piu accurata risulta la
misura. Vennero poi determinati la
ripetitivita dei valori di spostamento
e Paccuratezza delle misure di di-
stanza (data dalla distanza focale
della lente e dall’errore focale corri-
spondente allo spostamento calcola-
t0).

Per fare in modo che il sensore po-
tesse fornire direttamente la distan-
za, fu creata una tabella che correla-

va lo spostamento delle tracce alla
distanza, spostando Poggetto verso
il sensore con incrementi di un cen-
timetro e registrando ad ogni passo
lo spostamento (in pixel) calcolato
dall’algoritmo H,. L’algoritmo fina-
le calcolava lo spostamento e deriva-
va il corrispondente valore della di-
stanza dalla tabella precedente, op-
pure, nel caso che lo spostamento
calcolato non trovasse riscontro nel-
la tabella, l’algoritmo determinava
la distanza per interpolazione dei va-
lori registrati. Fu determinata I’ac-
curatezza dell’intero algoritmo: essa
risultd essere di circa = 3 cm a 100
cm e 0,03 cm a 10 cm, cioe entro
le specifiche poste.
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7. 11 test dei cilindri

11 passo successivo fu la realizzazio-
ne di un sistema di dimostrazione,
con un sensore montato su un robot
PUMA 560, e la verifica della capa-
cita del sensore di guidare il robot
nel duplice compito di identificazio-
ne e prelievo delle parti. Era in effet-
ti concepibile che Paccuratezza del-
la misura della distanza venisse in-
fluenzata da urti meccanici, disturbi
elettrici, variazioni di illuminazione,
presenza di ombre o imprecisione
delle informazioni fornite al sistema.

1 termini della dimostrazione ven-
nero definiti in base all’obiettivo del
progetto, che era di progettare un
possibile sensore piuttosto che un
intero sistema. Conseguentemente,
fu trascurato il problema di determi-
nare 'orientamento di parti asim-
metriche ed il sensore venne speri-
mentato usando cilindri e rondelle.

I pezzi vennero presentati al robot
su un piatto; essi erano tra loro ben
separati. Infine non venne preso in
considerazione il montaggio dei
pezzi. o

Fig. 5§ - La parallasse & causa di
errori di posizionamento. Le figure
illustrano come il sistema fornisca
posizioni diverse a seconda
laltezza dell’oggetto. Il problema
si puo ovviare per approssimazioni
successive, con una ulteriore
misura, eseguita nel punto
determinato in precedenza.

Nel primo ciclo di esperimenti, ven-
nero messi a caso sul tavolo, sotto il
robot, dei cilindri di eguale diame-
tro e di altezza variante da 2,5 cm a
12,7 cm. Il braccio del robot pose il
sensore ad un punto fisso del tavolo
e le coordinate x, y di ciascun cilin-
dro vennero determinate mediante
Palgoritmo di elaborazione della vi-
sione. Il sensore venne poi posizio-
nato circa 30 cm al di sopra di cia-
scun cilindro, col campo visivo del
dispositivo TCL a cavallo del bordo
del cilindro. Vennero cosi misurate
le distanze dai cilindri.

Una volta identificato il piu alto dei
cilindri confrontando le misure di
distanza, il braccio del robot si ab-
basso per prelevarlo. Durante que-
sto movimento, la distanza venne
misurata in continuazione. La velo-
cita del braccio rimase costante fin-
che la distanza non raggiunse un va-
lore di soglia prefissato, scelto in
modo da portare il braccio a fermar-
si alla corretta altezza di presa, dopo
una decelerazione graduale. Il robot
afferro allora il cilindro e lo pose su
un lato del tavolo di lavoro.

P

Durante la prova, vennero tenuti
sotto osservazione il robot, 'imma-
gine della scena che, insieme con la
posizione del campo visivo del TCL,
veniva rappresentata su un monitor
collegato col processor di visione
MIC, e le tracce TCL che erano rap-
presentate su un monitor connesso
col processore di distanza. Tre pro-
blemi emersero da questo esame.
Anzitutto, il posizionamento del
campo visivo del TCL sul bordo dei
cilindri variava sensibilmente da ci-
lindro a cilindro. In secondo luogo,
malgrado I’accuratezza delle misure
statiche di distanza, il sensore aveva
difficolta a distinguere cilindri aven-
ti una differenza in altezza inferiore
a 1,5 cm. Infine, il posizionamento
delle dita del robot sui cilindri varia-
va da cilindro a cilindro. Per deter-
minare quali fossero le cause di que-
sti problemi, dividemmo il processo
in vari passi ed esaminammo ciascu-
no di essi in dettaglio.

8. Effetto di parallasse

La variabilitd nel posizionamento
del sensore TCL era in parte dovuta
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a parallasse. Infatti, per il sensore, la
posizione di un cilindro rispetto alla
superficie di lavoro sembra cambia-
re quando varia l’altezza del cilindro
(v. fig.5). Nelle prove eseguite per
verificare la trasformazione di coor-
dinate tra il campo del sensore di vi-
sione ¢ le dita del robot, era stato
usato un cilindro alto 7,5 cm. Quan-
do questo venne sostituito con uno
piu alto, alla base superiore del cilin-
dro vennero assegnate delle coordi-
nate x, y che erano piu lontane di
quelle effettive. Con un cilindro piu
corto, la posizione apparente risulto
invece piu vicina di quella reale.
Questo problema poteva pero esse-
re risolto ricalcolando la posizione
del cilindro dopo che il manipolato-
re si era posto nella posizione X, y
approssimata, calcolata precedente-
mente.

9, Effetto delle ombre

Poiché la determinazione della posi-
zione di un cilindro risultava talora
erronea, venne cambiata la posizio-
ne del campo visivo di TCL rispetto
al cilindro, e si constato che cio dava
luogo a valori diversi dello sposta-
mento calcolato delle tracce.

Si attribui questo inconveniente
all’effetto delle ombre, per cui I’al-
goritmo H, calcolava in effetti una
distanza che era la media della di-
stanza dall’ombra e di quella dal ci-
lindro. Non & possibile in pratica,
con nessun sistema di illuminazio-
ne, eliminare completamente le
ombre € in ogni caso il problema si
ripresenta quando si ha a che fare
con piccoli pezzi molto vicini tra lo-
ro. Una soluzione migliore era di
trovare il modo di selezionare op-
portunamente una porzione delle
tracce da cui calcolare la distanza.

Poiché la variazione dell’intensita
luminosa dentro un’ombra ¢ gra-
duale rispetto a quella che si ha at-
traversando il bordo di un cilindro,
la soluzione ovvia era di fissare una
soglia per la pendenza delle tracce e
di calcolare lo spostamento usando
solo quelle porzioni di traccia aventi
pendenza superiore alla soglia. Ven-
ne percio realizzata una routine che
segmentava la porzione di traccia
corrispondente al bordo del cilin-
dro. Con cio9, il calcolo dello sposta-

mento delle tracce divenne assai piu
affidabile.

10. Effetto della forma delle tracce

Le ombre possono influenzare la ca-
pacita del robot di distinguere parti
di altezze poco diverse tra loro ma
non dovrebbero influire sulla scelta
dell’altezza a cui afferrarli, in quanto
il cilindro riempie all’incirca il cam-
po visivo durante P'ultima misura di
distanza prima della presa ed essen-
do minima la variazione di intensita
dentro ’ombra nelle immediate vi-
cinanze del cilindro. Tuttavia, men-
tre il robot afferrava i cilindri, venne
notato che la forma delle tracce va-
riava da tentativo a tentativo. Piu
precisamente, variava la pendenza
della porzione corrispondente al
bordo del cilindro e tale variazione
sembrava influire sul punto scelto
dal robot per la presa.

La wvariabilita della pendenza non
poteva essere attribuita alle ombre
in quanto in questo caso il sensore
puntava sul lato illuminato dei cilin-
dri. La posizione del campo visivo
del sensore di distanza variava, ma
cio avrebbe dovuto influire solo sul-
la posizione del bordo nell’ambito
delle tracce, e non sulla ripidita della
pendenza in corrispondenza del
bordo. Alla fine, il colpevole risulto
essere il controllo automatico di am-
plificazione (AGC = Automatic
Gain Control) del sensore di distan-
za. Allorché la schiera di elementi
del TCL viene interrogata, un com-
paratore realizzato in un chip asso-
ciato determina la tensione media
sulle porte del rivelatore e la con-
fronta col valore prefissato del
AGC. Irivelatori possono raccoglie-
re cariche elettriche finche la tensio-
ne media raggiunge tale valore. Lo
scopo di questa caratteristica ¢ di
rendere il TCL insensibile al livello
di luce, ma risulto che esso rendeva
la pendenza delle tracce dipendente
dal posizionamento del TCL.

Se il TCL & posizionato primaria-
mente sulle caratteristiche di fondo,
essendo la luminosita del cilindro
assai maggiore di quella media, le
tracce presentano una pendenza
elevata in corrispondenza del bordo
del cilindro. Se invece il campo visi-
vo del TCL & posizionato primaria-
mente sul cilindro, la luminosita di

quest’ultimo non risulta molto di-
versa da quella media e la pendenza
attraverso il bordo del cilindro risul-
ta meno ripida. Entrambe le tracce
A e B hanno la stessa pendenza, per
cui non viene influenzata la deter-
minazione del segno durante il cal-
colo dello spostamento; ma Iinter-
polazione finale assumeva una pen-
denza invariante, per cui le variazio-
ni di pendenza riscontrate potevano
causare variazioni apprezzabili della
distanza calcolata.

Per risolvere questo problema sono
state studiate tecniche di normaliz-
zazione della forma delle tracce. Si e
trovato che era possibile rendere le
tracce simili, a prescindere dalla po-
sizione del campo visivo del TCL,
tarando manualmente lo AGC, col
risultato di rendere il valore calcola-
to dello spostamento praticamente
invariante. Cio suggerisce che il pro-
blema del posizionamento potreb-
be essere tollerato sostituendo lo
AGC con un algoritmo che misuri
una caratteristica delle tracce, quale
’ampiezza di picco, o che confronti
le tracce con delle sagome opportu-
ne.

11. Ulteriori test

Dopo gli esperimenti coi cilindri,
venne effettuata una serie di prove
con piccole rondelle. Due rondelle
che differivano tra loro solo nello
spessore furono messe a caso sul ta-
volo di lavoro. 1l robot le localizzd
mediante il sensore di visione, misu-
ro la distanza di ciascuna per deter-
minare quale delle due fosse piu
spessa e afferrd e sposto quest’ulti-
ma. L’esperimento mostro che i
problemi sorti quando il robot lavo-
rava con cilindri alti non si avevano
lavorando con parti sottili. In parti-
colare, risultava assai minore la va-
riazione di posizionamento del TCL
sul bordo dell’oggetto. Cio era dovu-
to a diverse ragioni. Anzitutto, la pa-
rallasse & minore quando i pezzi so-
no bassi e le ombre possono essere
controllate piu facilmente. Inoltre,
essendo gli oggetti bassi, il sensore
lavorava su distanze minori; si otte-
nevano pertanto immagini con defi-
nizione piu elevata, che rendeva piu
accurata la determinazione della po-
sizione degli oggetti. I’accuratezza
nella determinazione delle coordi-
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Fig. 6 - Le ombre possono causare
errori nella determinazione della
distanza, per il fatto che
quest’ultima viene calcolata
spostando le due curve TCL fino a

nate x, y riduceva, a sua volta, I’erro-
re nel posizionamento del campo vi-
sivo del TCL sulla rondella. L’inva-
rianza nel posizionamento del TCL
aveva effetto di minimizzare i pro-
blemi causati dalle ombre € dal si-
stema di AGC. In sostanza, poiche
tutti i problemi sono tra loro inter-
connessi, il miglioramento in
un’area portava al miglioramento
anche nelle altre.

12. Conclusioni

Gli esperimenti coi cilindri hanno
messo in luce problemi indicanti la

sovrapporle. Il problema ¢ stato
superato effettuando tale
operazione solo su opportuni tratti
delle due curve.

necessita di algoritmi di elaborazio-
ne piu raffinati. I test con le rondelle
hanno mostrato pero che gli algorit-
mi esistenti sono adeguati se la va-
riazione in altezza delle parti non ¢
estrema. A distanze ravvicinate (10 -
15 cm) il robot € capace di distingue-
re in modo sicuro pezzi con altezze
che differiscono per non piu di 0,5
mm. Questo risultato ¢ paragonabi-
le o migliore rispetto a quelli ottenu-
ti con altri sistemi di visione.
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Reti locali di elaboratori

CORNELL DRENTEA

Honeywell Inc.
Minneapolis (USA)

1. Introduzione

Questo articolo fa il punto sulle reti
locali di elaboratori o LAN (Local
Area Networks) e piu specificamen-
te sull’hardware che consente la co-
municazione ad alta velocita tra piu
computer, e sulle interfacce hardwa-
re e software richieste perché la rete
permetta di collegare computer tra
loro dissimili. Idealmente, una
LAN dovrebbe soddisfare quattro
requisiti di base. Il primo € un basso
costo della rete, in modo che 'onere
della comunicazione sia proporzio-
nato al costo attuale dei piccoli ela-
boratori. Il secondo requisito ¢ che
la rete sia basata su un mezzo tra-
smissivo a larga banda, in modo che
la velocita di comunicazione sia li-
mitata dai computer piuttosto che
dal mezzo. 11 terzo requisito ¢ un al-
to throughput, affinché molti com-
puter possano comunicare simulta-
neamente. La maggior parte delle
numerose LAN attualmente sul
mercato, pur diverse tra loro, soddi-
sfano ormai questi requisiti.

Poche invece soddisfano il quarto
requisito, ossia la capacita di usare
dei protocolli (ossia convenzioni) di
comunicazione diversi, in modo da
poter interconnettere computer tra
loro dissimili. Poiché molte organiz-
zazioni considerano lacquisto di
una LAN solo dopo aver accumula-
to computer di vario tipo, il fatto che
la rete non fornisca una adeguata ge-
stione dei protocolli costituisce uno
dei maggiori motivi di disappunto.

2. I mezzi trasmissivi

Sono oggi disponibili per le LAN di-
versi mezzi trasmissivi di“basso co-
sto, in diverse gamme di prestazio-
ni. Una possibilita ¢ rappresentata
dalla coppia di fili di rame attorci-
gliati, normalmente impiegata negli
impianti telefonici (doppino). Un al-
tro mezzo &1l cavo coassiale, diffuso
nei paesi con televisione via cavo.
Infine ci sono le fibre ottiche, il cui
costo & ormai calato a livelli tali da
renderle competitive in questo tipo
di applicazioni. La scelta del mezzo
su cui basare la rete & influenzata da
vari fattori di natura piu pratica che
tecnica. Due fattori sono spesso im-
portanti e cioe la larghezza di banda
richiesta dall’applicazione e, poiché
alcuni protocolli impiegano una
banda piu ampia di altri, il protocol-
lo sotto cui opera la rete. Se questi
sono 1 fattori determinanti, bisogna
scegliere anzitutto lo schema di mo-
dulazione del segnale e poi un mez-
zo che supporti lo schema di modu-
lazione scelto.

11 pit semplice di tutti gli schemi di
modulazione & quello in banda ba-
se. In una rete in banda base il se-
gnale ¢ trasmesso da un nodo diret-
tamente sulla linea, senza essere
modulato su una portante. Secondo
una nota relazione (di Nyquist), la
velocita con cui i dati possono essere
trasmessi su un canale di comunica-
zione ¢ limitata a circa il doppio del-
la frequenza massima del canale.
Per esempio, se la frequenza massi-

ma & 100 kHz, la velocita massima
potenziale & di 200 kbit/sec. In prati-
ca la velocita & influenzata da varii
fattori, quale lo schema impiegato
per ripartire il tempo di trasmissio-
ne.

La modulazione in banda larga ¢
uno schema che aumenta il numero
di segnali in banda base che un dato
mezzo puo trasmettere. In una rete
a banda larga il segnale in banda ba-
se viene modulato su una portante
ad alta frequenza prima di essere
trasmesso. Poiché il segnale in ban-
da base occupa solo una piccola par-
te della larghezza di banda della por-
tante, diventa possibile convogliare
parecchi segnali in banda base su
uno stesso canale. Per esempio, tra-
smettendo un segnale con banda ba-
se di 100 kHz a 100 MHz, esso usa
solo 1'1% della capacita della portan-
te di trasmettere informazioni. E
evidente che tanto maggiore ¢ la fre-
quenza della portante tanto piu nu-
merosi sono i segnali in banda base
che si possono trasmettere. Mentre
la velocitd di trasmissione dati in
una rete in banda base dipende da
quante comunicazioni in banda ba-
se il protocollo che controlla’acces-
so alla rete riesce a interlacciare, in
una rete a larga banda essa ¢ la som-
ma di molti di tali aggregati.

La trasmissione in banda base € im-
piegata su doppini telefonici e su
certi tipi di cavi coassiali e di fibre ot-
tiche. La sensibilita del doppino alle
interferenze elettromagnetiche li-
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Fig. 1 - Idealmente una rete locale
dovrebbe consentire ad elaboratori
dissimili di comunicare tra loro e con altre
apparecchiature elettroniche di vario tipo.
Nello schema qui mostrato, le connessioni
alla rete sono realizzate mediante dei
dispositivi di interfaccia (BIU = Bus
Interface Unit). La figura vuole fornire
una indicazione della varieta di compiti a
cui una rete locale puo essere adibita. In
effetti, la maggior parte delle reti attuali
offre servizi pit limitati.

mita sia la frequenza di trasmissione
che la distanza del collegamento.
Anche se le caratteristiche dei dop-
pini possono differire di molto, una
regola generale € che linee costituite
da doppini non schermati e senza ri-
petitori intermedi siano usate per
velocita inferiori a un Mbit/sec e di-
stanze non superiori a qualche cen-
tinaia di metri. Col cavo coassiale,
invece, si possono avere trasmissio-
ni in banda base fino a 10 Mbit/sec
su distanze di qualche migliaia di
metri. Questa differenza & dovuta al-
la struttura del cavo, che ¢ costituito
da un conduttore centrale separato
mediante uno strato isolante dal
conduttore  cilindrico  esterno.
Quest’ultimo € messo a terra e agi-
sce da schermo verso le interferenze
elettriche, per cui il cavo coassiale ri-
sulta meno sensibile ai disturbi del
normale doppino.

Il cavo coassiale consente anche la
trasmissione in banda larga. Le pre-
stazioni dipendono fortemente dal
modo in cui la banda di frequenza
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viene suddivisa in canali; valori co-
muni sono velocita da 20 a 30 Mbit/
sec su distanze di diversi chilometri.
Una rete tipica assegna ai computer
uno o due canali da 10 Mbit/sec e
inoltre trasmette i segnali di una va-
rieta di dispositivi analogici.

Le fibre ottiche costituiscono un ca-
so a se. Di tutti i mezzi visti, ¢ quello
con maggior larghezza di banda po-
tenziale, poiché trasmette nel cam-
po delle frequenze luminose, e risul-
ta inoltre particolarmente immune
da disturbi elettromagnetici. Lo
sfruttamento di questa capacita tra-
smissiva implica impiego di sche-
mi a banda larga, ma la tecnica del
multiplexing ottico ¢ ancora speri-
mentale. Attualmente, le fibre otti-
che sono nate essenzialmente come
mezzo per realizzare reti veloci in
banda base. Le reti a fibre ottiche
esistenti consentono velocita fino a
50 Mbit/sec su distanze di svariati
chilometri, ossia cinque volte alme-
no le prestazioni ottenibili con cavo
coassiale in banda base. Tuttavia so-
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no ancora possibili grandi migliora-
menti. I piu recenti sviluppi di di-
Spositivi ottici trasmittenti e riceven-
ti consentono infatti di inviare dati
alla velocita di 12.000 Mbit/sec, su
collegamenti in fibra ottica punto a
punto.

Reti in fibra ottica con larghezza di
banda molto maggiore delle attuali
si potranno realizzare con progresso
della tecnologia di multiplexing dei
segnali ottici. Sono attualmente in
sviluppo due soluzioni, dette a divi-
sione di lunghezza d’onda e a divi-
sione di frequenza. Un multiplexer
realizzato recentemente dalla Mit-
subishi € rappresentativo della pri-
ma soluzione. Esso pud combinare
la luce di due sorgenti che trasmet-
tono su frequenze diverse per inviar-
le su fibra ottica, e separare la luce
che arriva all’altro capo della fibra
da due sorgenti addizionali, che tra-
smettono su frequenze ancora di-
verse. Occorre tuttavia osservare
che tale multiplexer consente al piu
la trasmissione simultanea sulla
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stessa fibra di quattro segnali in ban-
da base, mentre una rete a cavo
coassiale pud trasmetterne centi-
naia e anche piu.

3. Topologia delle reti

Una volta scelto il mezzo trasmissi-
vo, le rimanenti scelte riguardano la
topologia e il protocollo di controllo
dell’accesso. Poiché i mezzi trasmis-
sivi sono sostanzialmente a buon
mercato e spesso forniscono piu lar-
ghezza di banda del necessario, le
LAN tendono ad usare topologie €
strategie di controllo accesso che
sprecano una parte della largezza di
banda del sistema ma in compenso
semplificano ’hardware di comuni-
cazione. Cosi, ad esempio, la mag-
gior parte delle LAN usa una topo-
logia del tipo ad anello o a busin cui,
poiché tutti i nodi usano lo stesso ca-
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nale di comunicazione, i messaggi
non devono essere fisicamente smi-
stati alle varie destinazioni. Inoltre,
sono realizzabili semplici strategie
di controllo accesso, in quanto ogni
nodo puo sondare lo stato del canale
comune prima di trasmettere. Una
conseguenza € che la connessione
alla rete non richiede piu di una
scheda per nodo. 1l costo di connes-
sione risulta quindi sufficientemen-
te basso da rendere ragionevole il
collegamento di microcomputer al-
la rete.

Una rete in cavo coassiale e banda
base viene usualmente realizzata
con topologia ad anello o a bus. In
una rete ad anello di questo tipo, un
pacchetto di dati passa da nodo a no-
do, con percorso unidirezionale, fin-
ché raggiunge il destinatario o fin-
ché non ritorna al nodo emittente.
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In una rete a bus, invece, i nodi sono
collegati da un percorso bidireziona-
le: i pacchetti, dal punto di inserzio-
ne, viaggiano in entrambe le direzio-
ni del bus, fino ai suoi estremi. Delle
due topologie menzionate, il bus &
quello che consente le piu semplici
interfacce con le apparecchiature
connesse. Nelle reti ad anello, poi-
ché i nodi devono generalmente es-
sere in grado di rimuovere certi
messaggi e di mandare avanti gli al-
tri, essi debbono di norma avere la
capacita di rigenerare i segnali. Per-
tanto in un anello ogni nodo include
normalmente un ripetitore attivo. In
un bus, invece cio non € richiesto, in
quanto i nodi fanno una campiona-
tura del segnale, senza modificarlo.

Quali sono le topologie da usare in
corrispondenza dei vari schemi di
modulazione e dei vari mezzi? Non

Fig. 2 - Una interfaccia in banda base puo
essere relativamente semplice. La figura
illustra il caso di una rete a bus, con cavo
coassiale, operante in banda base sotto un
protocollo di accesso del tipo a contesa.
(Questo protocollo fa parte degli strati
bassi nei modelli di rete, ed ¢
generalmente realizzato in hardware). I
circuiti di interfaccia sono divisi in due
parti, gli uni connessi alla massa del host,
¢gli altri a quella del cavo coassiale; i
dispositivi optoelettronici servono a
impedire il passaggio dei disturbi che si
possono generare quando si connettono
molte apparecchiature ad una massa
comune.
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Fig. 3 - Una interfaccia in banda larga
include un modem, ossia un dispositivo
che modula una frequenza portante con il
segnale in banda base, ed effettua
P’operazione opposta in ricezione. La
modulazione/demodulazione ¢ realizzata

ACCOPPIA-

Fig. 4 - La figura mostra lo schema di una
rete in banda larga operante con fibra
ottica. I laser a diodo sono sintonizzati
(termicamente) su frequenze di emissione
poco diverse tra loro. Ognuno di essi
viene modulato da un segnale in banda
base e le frequenze modulate vengono
trasmesse simultaneamente sulla fibra
ottica. Alla ricezione, la luce viene
mescolata con quella di un laser a
frequenza fissa, ottenendo una frequenza
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sul principio dell’eterodina, ben noto in
radiotecnica. Nell’esempio ipotetico qui
illustrato vi sono quattro frequenze
intermedie, assegnate in modo da
consentire la comunicazione bidirezionale
tra i computer Ae CetraBeD.

MESCOLATORE EILTRI

W15 WYy o ON

FIBRA OTTICA

L] (OSCILLATORE LOCALE)

intermedia diversa per ciascun canale.
Queste vengono convertite in frequenze
elettriche dal fotodiodo e selezionate
successivamente mediante filtri elettronici.
Lo schema illustrato ¢ detto a divisione di
frequenza. Uno schema alternativo &
quello a divisione d’onda, in cui la
conversione delle frequenze ottiche in
elettriche (ossia il fotodiodo) €& spostata
piu a valle, dopo che i canali sono stati
selezionati con filtri ottici.
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Fig. 5 - Questo schema riassume le piu
note combinazioni di caratteristiche delle
reti locali. In generale la larghezza di
banda (ossia la capacita di trasportare
informazioni) della rete e la sua
intelligenza (o versatilitd) aumentano da
sinistra verso destra.

vi sono delle regole precise, ma alcu-
ne generalizzazioni sono comunque
possibili. Molte delle reti in banda
base sono realizzate come anelli, an-
che se non sono per niente limitatea
questa topologia. L.a modulazione a
larga banda tende invece verso le to-
pologie a bus, poiché i segnali ad al-
ta frequenza impiegati si propagano
uniformemente nel mezzo. Una to-
pologia a larga banda assai usata & il
bus con connessioni a stella dipen-
denti. In una rete di questo tipo, a
ciascun ricevitore e trasmettitore
viene assegnato un differente canale
di frequenze, ed i segnali sono distri-
buiti ai nodi che costituiscono i ver-
tici di una stella mediante un separa-
tore collocato nel centro di questa.
Combinazioni di collegamenti in
banda larga e in banda base sono
pure fattibili. In un campus univer-
sitario, ad esempio, tutte le apparec-
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CSMA/CD

TOKEN
PASSING

NUMERG
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DI STRATU

chiature all’interno di un edificio
possono essere connesse tra loro da
una rete in banda base e questa, a
sua volta, essere collegata a tutte le
altre analoghe mediante una con-
nessione in banda larga tra gli edifi-
ci.

Reti con fibra ottica in banda base
sono raramente realizzate come bus
poiché le “prese” ottiche attualmen-
te disponibili introducono notevoli
perdite di potenza, limitando seve-
ramente il numero di nodi che il bus
puo servire. Sono invece spesso usa-
te le connessioni a stella in quanto
gli accoppiatori ottici piu efficienti
sono adatti a questa topologia. Le re-
tia stella presentano, tuttavia, seri
inconvenienti, soprattutto una vul-
nerabilita della rete per quanto ri-
guarda guasti dell’accoppiatore cen-
trale. La topologia migliore per que-
sto tipo di mezzo trasmissivo & pro-
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babilmente quella ad anello. Cio &
suggerito anche dal fatto che ’ANSI
(American National Standard Insti-
tute) sta sviluppando una interfaccia
standard per LAN con fibra ottica
ad anello. Tale interfaccia dovrebbe
definire una rete con velocita di 100
Mbit/sec, la piu alta di ogni altro
standard attuale.

4. Come ripartire il mezzo trasmissivo

Sia P’anello che il bus presentano il
problema di come ripartire fra i vari
utenti il mezzo trasmissivo comune,
Si tende ad impiegare a questo fine
la trasmissione a pacchetto e strate-
gie di controllo accesso coerenti con
tale tecnica.

Un modo per introdurre la trasmis-
sione a pacchetto ¢ di confrontarla
con la commutazione di circuito, os-
sia con la tecnica di trasmissione
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usata nelle convenzionali reti telefo-
niche. Durante una normale con-
versazione telefonica, i periodi di si-
lenzio tendono ad essere corti € po-
co frequenti; essendo la conversa-
zione tra gli utenti praticamente
continua, risulta quindi conveniente
stabilire tra essi una connessione fi-
sica, ossia un circuito, dedicando
I’intera larghezza di banda alla con-
versazione per tutta la sua durata.
Anche se la commutazione di cir-
cuito pud essere impiegata per co-
municazioni tra computer, questo
metodo di trasmissione € assai inef-
ficiente in quanto la comunicazione
tra computer tende ad essere inter-
mittente; ad un fiotto di dati segue
infatti spesso un lungo silenzio. Per-
ci0, se si assegna un circuito alla
connessione, molta della larghezza
di banda viene sprecata. Nella mag-
gior parte delle LAN, i dati sono tra-
smessi percio a blocchi, o “pacchet-
ti”, di dimensioni e formato predefi-
niti. Sebbene il formato possa diffe-
rire da rete a rete, come regola gene-
rale i dati di un pacchetto sono pre-
ceduti da una “testa”, che fornisce
Iindirizzo del destinatario, e seguiti
da una “coda”, che contiene dei bit
di controllo, che permettono di sco-
prire gli eventuali errori introdotti

durante la trasmissione. Poiché il
destinatario di ciascun pacchetto ri-
sulta sempre identificato, la rete puo
essere usata in modo ottimale. Infat-
ti se, per esempio, due computer so-
no temporaneamente in silenzio, il
percorso che li collega pud essere
utilizzato come transito dei pacchet-
ti provenienti da altre sorgenti e di-
retti verso altre destinazioni.

Da solo, il concetto di trasmissione a
pacchetto ¢ insufficiente a ripartire il
tempo di trasmissione tra gli utenti
di una LAN. Se gli accessi al mezzo
trasmissivo non sono controllati, ci
saranno dei momenti in cui piunodi
si contenderanno 1’uso di tale mez-
z0, ed altri in cui esso sara invece
inutilizzato. Percid una rete deve
avere una strategia di controllo
dell’accesso, che consenta a ciascun
nodo di determinare in ogni mo-
mento se puod trasmettere. Vi sono
parecchie strategie a cio dirette, ma
due sono maggiormente usate nelle
LAN, e cioé quella della “conten-
tion” (contesa) e il “token passing”

Una strategia di controllo del tipo
contention ¢ stata impiegata per la
prima volta nella rete ALOHA, un
sistema di comunicazione a pac-
chetto via radio realizzato nel 1970
dalla universita delle Hawai, per
mettere in comunicazione centinaia
di terminali distribuiti sulle isole
Hawaiane ed un computer centrale
collocato a Honolulu nell’isola di
Qahu. Anche se la ALOHANET
era una rete a larga banda, con tecni-
ca a pacchetti radiotrasmessi, la stes-
sa strategia di controllo accesso ven-
ne pit tardi impiegata nelle reti loca-
li, incluse quelle in banda base. La
rete ALOHANET aveva, come si €
detto, un nodo centrale che riceveva
i messaggi dai terminali e li ridiffon-
deva ai medesimi; tuttavia questa
stazione funzionava piu da ripetito-
re che da controllore del traffico. I
terminali trasmettevano alla stazio-
ne di Honolulu su un canale di 100
kHz a 402,35 MHz, mentre la stazio-
ne diffondeva le comunicazioni ai
terminali su un canale separato,
centrato su 413.475 MHz.

La strategia originale di controllo ac-
cesso, oggi nota come “puro ALO-
HA”, richiedeva che ciascun nodo
quando trasmetteva un pacchetto

facesse partire un timer. Alla rice-
zione di un pacchetto, la stazione
centrale eseguiva un calcolo sui bit
del medesimo e confrontava il risul-
tato con i bit di controllo errore con-
tenuti nel pacchetto. Se due termi-
nali trasmettevano contemporanea-
mente, e quindi i due pacchetti in-
terferivano, il confronto precedente
falliva, e la stazione centrale rifiuta-
va i pacchetti danneggiati. Se invece
la ricezione di un pacchetto aveva
successo, la stazione centrale tra-
smetteva un segnale di riconosci-
mento a 413,475 MHz; la mancata
ricezione di questo segnale prima
che il proprio timer finisse di conta-
re, segnalava al terminale trasmit-
tente Pesistenza di una collisione. Il
terminale ripeteva allora la trasmis-
sione finché non riceveva il segnale
di riconoscimento.

L’ovvio problema con questo sche-
ma di controllo accesso € che le col-
lisioni sono probabili in quanto ogni
trasmettitore & ignaro degli altri. Un
nodo puo iniziare a inviare un mes-
saggio quando altri nodi stanno tra-

smettendo e, anche se ¢’¢ collisione,
il nodo continua a trasmettere fino
alla fine del messaggio. Le ripetizio-
ni di trasmissione, necessarie per re-
cuperare le collisioni, finiscono col
consumare molta della larghezza di
banda disponibile, riducendo il th-
roughput della rete. In effetti, il puro
ALOHA consente un throughput
che & circa il 18% della capacita della
rete.

Le strategie di controllo accesso de-
nominate CSMA (Carrier Sense,
Multiple Access) consentono un th-
roughput piu alto. In una rete ope-
rante sotto uno dei piu semplici al-
goritmi di questo tipo, un nodo resta
in ascolto sulla portante prima di
trasmettere. Se il canale € occupato,
il nodo aspetta che esso sia libero
prima di inserirsi. Percié una colli-
sione pud avvenire soltanto se due
nodi iniziano a trasmettere circa si-
multaneamente. Se la collisione ac-
cade, il nodo aspetta per un breve
tempo prima di riprendere tutto da
capo. Il tempo di attesa prima della
ritrasmissione ha un valore casuale,
in modo da prevenire la possibilita
che la stessa collisione accada anco-
ra. Ulteriori miglioramenti si otten-
gono con gli algoritmi CSMA/CD
(Carrier Sense, Multiple Access/
Collision Detection). In reti di que-
sto tipo, la strategia di controllo dei
nodi prevede I’ascolto sulla portante
sia durante che prima della trasmis-
sione e che il nodo cessi immediata-
mente di trasmettere se viene rivela-
ta una collisione. In questo modo
una minore porzione della larghez-
za di banda viene sprecata a causa
delle collisioni. Questa strategia di
controllo ¢ stata ideata nel 1976 dai
ricercatori del Centro di Ricerche
Xerox di Palo Alto per la rete locale
Xerox, denominata Ethernet.

Anche se gli algoritmi di controllo
accesso CSMA e CSMA/CD posso-
no consentire dei throughput fino al
85-95% della capacita della rete, il
throughput effettivo puo risultare
assai minore. Ogni fattore che au-
menti la probabilita di una collisio-
ne riduce il throughput. Per esem-
pio, ci0 avviene se aumenta il rap-
porto tra il tempo di propagazione
della rete ed il tempo di trasmissio-
ne del pacchetto. Si supponga, infat-
ti, che un nodo stia strasmettendo e
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che un altro desideri trasmettere.
Quanto maggiore ¢ il ritardo di pro-
pagazione dei segnali nella rete, tan-
to piu alta ¢ la probabilita che il se-
condo nodo trovi che la portante € li-
bera e cominci quindi a trasmettere,
causando una collisione. Ragiona-
menti analoghi si applicano alla lun-
ghezza del pacchetto.

Le prestazioni di una rete del tipo
contention possono variare molto
anche in funzione del carico. La si-
mulazione mediante computer dei
piu semplici algoritmi CSMA/CD
mostra come, all’aumentare del ca-
rico, la capacita della rete spesa per
il recupero delle collisioni salga
esponenzialmente. Con un carico
molto alto, il throughput cade a zero
e la rete viene messa fuori uso. Le
versioni piu sofisticate dell’approc-
cio CSMA/CD tengono conto delle
condizioni del carico e forniscono
throughput accettabili anche con ca-
richi onerosi. Per esempio, ’algorit-
mo attualmente impiegato nella re-
te Ethernet si adatta ad un traffico
pit pesante aumentando ’intervallo
di randomizzazione (ossia il tempo
che i nodi devono lasciar passare
prima di riprovare a trasmettere)
quando il numero di collisioni au-
menta. Piu che ottenere una disci-
plina nell’'uso della rete mediante
un aumento della complessita degli
algoritmi e, tuttavia, preferibile se-
gliere una strategia di controllo in-
trinsecamente piu disciplinata.

Una strategia di questo tipo € il to-
ken-passing. Un token & semplice-
mente un insieme distintivo di bit
che viene trasmesso da nodo a nodo
nella rete. Un nodo della rete con un
messaggio da trasmettere aspetta
finché arriva il token, esamina i bit
che passano e cambia la loro confi-
gurazione in un’altra, nota come
connessione, che dice agli altri nodi
che segue un messaggio. Il nodo tra-
smette allora il suo pacchetto e ripri-
stina il token. Anche se questo ap-
proccio ¢ intrinsecamente semplice,
un algoritmo token-passing richiede
tuttavia delle strategie piuttosto
complicate per il recupero degli er-
rori; infatti se un errore transitorio
distrugge un token, puo essere diffi-
cile determinare che il token & stato
perso e decidere quale nodo debba
crearne un altro. Una delle prime re-

ti ad impiegare il token-passing €
stata la ARC-net della Datapoint,
apparsa nel 1977. La Divisione Pro-
cess Management Systems della
Honeywell ha pure sviluppato una
rete token-passing, che € ora parte
del TDC 3000, il suo pit avanzato si-
stema per il controllo di processo.

Il maggior livello di disciplina delle
reti token-passing le rende partico-
larmente attraenti per la realizzazio-
ne di LAN che debbono rispondere
a determinati eventi entro un tempo
prefissato, come pud verificarsi, ad
esempio, in una fabbrica. Se il traffi-
co sulla rete ¢ scarso, un messaggio
puo avere un ritardo maggiore in
una rete token-passing che non in
una contention. In una rete del pri-
mo tipo, tuttavia, il ritardo ¢ fissato
dal numero dei nodi, mentre in una
rete del secondo tipo esso € variabile
e dipende dal traffico. Se un messag-
gio deve essere inviato entro un
tempo predeterminato, cid puo es-
sere di importanza cruciale. In so-
stanza, il throughput di una rete to-
ken-passing € piu prevedibile di
quello di una rete a contention. Esso
dipende essenzialmente dal nume-
ro di nodi e dal ritardo introdotto da
ciascuno di essi per ’elaborazione
del token e per altre routine di con-
trollo, ed € meno sensibile alle carat-
teristiche proprie della rete, quale il

ritardo di propagazione. Esso risen-
te inoltre meno delle condizioni di

traffico. Teoricamente, una rete to-
ken-passing non pud essere messa
fuori uso da un carico pesante e le
sue prestazioni sono facilmente pre-
vedibili sotto qualunque condizione

di carico. Cio puo essere determi-
nante in diversi tipi di applicazione,

quali ’'automazione di una fabbrica.

Reti del tipo Ethernet sono attual-
mente ben consolidate, mentre
quelle a token-passing sono ancora
agli inizi. Una conferma in questo
senso € costituita dal fatto che i fab-
bricanti di dispositivi a semicondut-
tore producano ormai controlli a
basso costo per reti di tipo Ethernet,
mentre cid ancora non accade per le
reti token-passing. I meriti di ciascu-
no di questi due tipi di reti sono co-
munque tuttora oggetto di discus-
sione. I sostenitori della contention
affermano che i problemi elencati
per questo tipo di soluzione si appli-

cano solo a certi algoritmi, ma non a
tutti. Gli oppositori, invece, confer-
mano che le reti a contention sono
imprevedibili se il carico & maggiore
del 30% della capacita della rete. Un
fattore di confusione & costituito dal
fatto che sono attualmente in com-
mercio diversi sistemi tipo ALOHA
a basso prezzo, i cui costruttori non
forniscono volentieri informazioni
sui loro protocolli. Ad ogni modo,
qualunque siano i meriti delle due
strategie, la tendenza degli utenti &
sempre piu in favore delle reti a con-
tention per applicazioni di automa-
zione d’ufficio e delle token-passing
per Pautomazione della fabbrica.
Per esempio, la General Motors ha
stabilito degli standard per le reti lo-
cali acquistate dalle proprie fabbri-
che (Manufacturers Automation
Protocol, 0 MAP standard), che so-
no del tipo token-passing, con topo-
logia ad anello.

5. Protocolli di livello piu alto.

Consentire che computer tra loro
dissimili comunichino facilmente
tra loro, € risultato essere un proble-
ma piu difficile di tutti quelli discus-
si finora. Si € cominciato a lavorare
su questo problema nel 1978, quan-
do I'ISO (International Standards
Organization) introdusse il modello
OSI (Open System Interconnec-
tion) per il collegamento di compu-
ter dissimili. Questo modello & stato
adottato dallo IEEE (Institute of
Electrical and Electronic Engi-
neers), che ne ha sviluppato una ver-
sione per reti locali, denominata
IEEE-802 standard. (v. figura 6).

Questo modello si propone di ren-
dere piu facile il progetto di un siste-
ma complesso di protocolli di co-
municazione assegnando le funzio-
ni che la rete deve realizzare a strati
separati del sistema. Ciascun strato
fornisce dei servizi agli strati supe-
riori, schermando questi ultimi dai
dettagli realizzativi di tali servizi. Per
esempio, un messaggio generato da
un processo di livello superiore di
questa struttura pud essere com-
presso dallo strato sottostante e divi-
S0 in unita piu piccole dello strato
successivo. Gli ulteriori strati posso-
no a loro volta attaccare al messag-
gio la testa o la coda. Lo strato pil
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basso & quello che fisicamente tra-
smette il messaggio. Evidentemen-
te, il messaggio sara ricevuto corret-
tamente solo se ciascun strato della
apparecchiatura ricevente opera con
le stesse regole del corrispondente
strato di quella trasmittente, oppure
se una interfaccia di rete trasforma
un insieme di regole in un’altro.
L’obiettivo dellattivita det IEEE ¢
di definire queste regole.

Malgrado I'apparente semplicita del
compito, finora sono stati definiti
solo gli strati inferiori del modello.
Questo evidenzia un problema poi-
ché significa che in effetti i protocol-
li differiscono da rete a rete e talvol-
ta, per una stessa rete, da un compo-
nente hardware ad un altro. Una
conseguenza ¢ che i programmi
software non possono essere portati
da una rete od un’altra o, in una stes-
sa rete, da un computer ad un’altro
dissimile.

Un ulteriore problema & che anche
quelle reti che sono compatibili con
lo standard IEEE offrono solo un
sottoinsieme dei servizi che esso de-
finisce. L’elaborazioné dei protocol-
1i puo essere effettuata da software
che gira sugli host computer, oppu-
re dallinterfaccia di rete e dal soft-
ware associato. I1 numero di strati
gestiti da una interfaccia di rete ed i
protocolli supportati da ciascun stra-
to, pongono delle limitazioni sui tipi
di unita che possono essere connes-
se alla rete e sulle applicazioni cui
questa puo essere adibita, a meno
che Putente voglia intraprendere
una pesante attivita di sviluppo di
software.

La maggior parte delle LAN sono
compatibili soltanto a livello dei pri-
mi tre strati del modello IEEE, che
possono essere realizzati mediante
interfacce hardware. Cio significa
che la maggior parte delle reti locali
pud collegare soltanto computer di
uno stesso produttore. Inoltre, poi-
ché differenti sistemi operativi ri-
chiedono differenti protocolli, an-
che le reti che accettano computer
dissimili, possono impiegare certi
computer e non altri. Il collegamen-
to alla rete di periferiche o di appa-
recchiature speciali richiede proto-
colli software dei livelli superiori,
che spesso non sono supportati. Per
esempio, collegare dei dischi rigidi o

dei controllori programmabili puo
richiedere dei protocolli dello strato
di applicazione che servano come
unita di governo e dei protocolli del-
lo strato di presentazione che con-
vertano i dati da un codice ad un al-
tro.

I programmi applicativi pongono ul-
teriori problemi. Per esempio molte
applicazioni richiedono la trasmis-
sione sporadica di brevi blocchi di
dati da molti utenti ad uno stesso de-
stinatario piuttosto che lo scambio
prolungato di dati tra due utenti. Se
la rete deve essere usata per una ap-
plicazione di questo tipo, essa deve
supportare i protocolli dello strato di
trasporto, detti protocolli delle tran-
sazioni, oppure 'utente deve scrive-
re il software di comunicazione da
far girare sugli host computer insie-
me col software applicativo. Appli-
cazioni specifiche, quali lo word
processing o il trasferimento di ar-
chivi, richiedono pure i servizi degli
strati superiori che possono essere
non supportati o per i quali differen-
ti fornitori di reti hanno differenti
soluzioni.

Anche se non risolve il problema, la
definizione degli strati piu alti dello
standard IEEE sicuramente puo
giovare. L’attivita su questi strati ¢
andata avanti molto lentamente. Un
motivo € la strenua resistenza dei
produttori alla standardizzazione,
essendo loro interesse mantenere
un rapporto privilegiato con gli
utenti che riescono ad attrarre. Ma
non ¢ soltanto il fattore concorrenza
a rendere difficile il processo di stan-
dardizzazione. I primi tre strati del
modello OS] riguardano protocolli
hardware che possono essere siste-
mati mediante interfacce e che ri-
chiedono un intervento minimo sui
computer. Andando verso i proto-
colli di livello piu alto, pud risultare
impossibile definire convenzioni
cosi generali che non pongano seri
vincoli sulla definizione dei futuri si-
stemi di elaborazione.

Una ulteriore difficolta & costituita
dal fatto che i protocolli dei livelli
superiori possono introdurre dei ri-
tardi sufficientemente ampi da im-
pedire applicazioni in tempo reale.
In particolare, vi & la possibilita che
essi possano precludere una delle
forme piu interessanti di sistema di-

stribuito, ossia la base di dati distri-
buita. Si tratta, infatti, in questo caso
di far si che le informazioni memo-
rizzate in molti computer differenti
vengano aggiornate simultanea-
mente da molti utenti. La ricerca,
’aggiornamento e la verifica di in-
formazioni disperse geograficamen-
te, potrebbe richiedere strategie re-
lative al traffico di rete pit comples-
se di quanto il modello IEEE sem-
bra consentire. Per ragioni analo-
ghe, gli standard di livello superiore
potrebbero precludere la comunica-
zione vocale digitalizzata o la tra-
smissione di segnali televisivi com-
pressi per videoconferenze. Per fini-
re, nessuno sa ancora bene dove la
posta elettronica si inserisca nella
struttura a sette strati. In effetti, il
National Bureau of Standards ha
proposto un differente gruppo di
protocolli per risolvere questa appli-
cazione. Si sta inoltre lavorando su
uno standard per posta elettronica
avanzato dal CCITT, I’organizzazio-
ne internazionale responsabile degli
standard di telecomunicazione.

Malgrado le difficolta, la definizione
di uno standard ¢ di importanza cru-
ciale, non solo perché esso rende-
rebbe piu facile la connessione alla
rete locale di apparecchiature dissi-
mili, ma anche perché faciliterebbe
la connessione di reti tra loro diver-
se. Se i protocolli fossero compatibi-
li, le reti potrebbero essere collegate
con dei semplici ponti, essenzial-
mente dei ripetitori intelligenti do-
tati di una “funzione di filtro” che
determina quale dei pacchetti rice-
vuti da una rete deve essere inviato
ad un’altra. In una grande organiz-
zazione, ogni dipartimento potreb-
be cosi scegliere la tecnologia di rete
piu adatta alle proprie necessita €
tuttavia condividere le risorse con
altri che hanno fatto scelte differen-
ti. Inoltre, cio consentirebbe di ge-
stire economicamente la crescita del
traffico di rete. Infatti, se il traffico
aumenta e le prestazioni di una rete
locale tendono a deteriorarsi, il cari-
co potrebbe essere suddiviso tra due
reti tra loro interconnesse.

6. Alternative alle reti locali.

In questo articolo si € parlato ci cio
che comunemente viene chiamata
una rete locale di elaborazione, ma
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Fig. 6 - Lo standard IEEE-802, qui
schematizzato divide concettualmente una
rete locale in strati, ciascuno dei quali
trasforma 1 dati in un modo prescritto. Un
messaggio viene ricevuto correttamente
solo se le trasformazioni che avvengono al
nodo ricevente sono esattamente, ma
nell’ordine opposto, quelle del nodo
emittente. L’attivita di standardizzazione
consiste nel definire le convenzioni, o
protocolli, per ciascun strato. I primi tre
strati contengono I protocolli di interfaccia

occorre osservare che esistono solu-
zioni alternative per realizzare la co-
municazione dati su brevi distanze.
Due esempi di alternative alle reti
locali sono costituite dai PBX e dalle
reti a pacchetto via radio.

I PBX (Private Branch Exchange)
per dati rappresenta la contropropo-
sta della comunita telefonica alle re-
ti locali. Come il PBX per la voce, si
tratta essenzialmente di un centrali-
no che stabilisce le connessioni tra i
rami che in esso confluiscono. Es-
sendo la frequenza dei segnali piu
elevata, i PBX per dati consentono
velocita di comunicazione molto
maggiori dei PBX vocali. Anche seil
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con la sottorete di comunicazione e
vengono generalmente realizzati in
hardware (IMP: Interface Message
Processor). Gli strati superiori sono invece
di norma realizzati in software, di
dotazione degli host computer. Poiché
molte reti non sono conformi allo
standard e per il fatto che i protocolli
degli strati superiori non sono stati ancora
definiti completamente, c¢id che funziona
su una rete generalmente non funziona su
un’altra.

PBX per dati é relativamente lento e
non supporta protocolli superiori al
terzo strato del modello IEEE, esso
offre tuttavia una buona larghezza di
banda a costi minori delle altre reti
locali. La prossima generazione di
PBX, cio¢ i PBX per voce e dati ed i
PBX a banda larga, potra probabil-
mente competere con suCCesso, se
non altro perché molti utenti richie-
dono comunicazioni sia vocali che
di dati, ed una rete & preferibile a
due. In sostanza, &€ improbabile che
una sola tecnologia possa dominare
completamente il mercato. Il futuro
puo forse essere meglio individuato
in soluzioni ibride quali stanno ap-

parendo, cioé PBX per voce e dati
che possono comunicare tra loro at-
traverso reti locali e, parallelamente,
reti locali che possono trattare i PBX
come nodi.

Un’altra soluzione interessante € co-
stituita dalle reti a pacchetto via ra-
dio. La divisione della Honeywell
che si occupa di prodotti e servizi
per gli edifici sta lavorando ad una
rete pilota che dovrebbe consentire
al personale di manutenzione che &
fuori sede di accedere ad una base di
dati su parti, clienti e contratti, men-
tre dovrebbe permettere al persona-
le di vendita di valutare i risparmi
energetici ottenibili con determinati
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Fig. 7 - Questo € un esempio di soluzione
“ibrida”, che combina cioé reti locali con
centralini telefonici (PBX). In questa
realizzazione della Ztel Inc. di Wilmington
(Massachusetts), vi & una rete ad anello
(tratteggiato in figura), a pacchetto del
tipo token-passing, operante ad alta
velocita, ed una rete pure ad anello (non
tratteggiato), a commutazione di circuito,
su cui sono trasmessi a bassa velocita dati
e voce (con sistema PCM). Come
mostrano le connessioni della parte
inferiore della figura, una richiesta di dati
da un microcomputer ad un computer
collegato alla rete locale viene inviata
attraverso I’anello token-passing, mentre
una chiamata telefonica da un posto ad
un altro viene effettuata attraverso I"anello
a commutazione di circuito. Lo schema
minimizza il numero di fili necessari per
connettere un sistema con molti nodi.
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Fig. 8 - Schema di principio della rete
Cricket, una rete spetimentale della
Honeywell, progettata per fornire ad )
utenti mobili 'accesso ad una base di dati
con informazioni commerciali, residenti su
un mainframe (DPS-8). I computer
portatili, con ricetrasmettitore incorporato,
comunicano mediante trasmissione a
pacchetto, sulla banda commerciale di 800
MHz, con diverse antenne. I segnali
vengono inviati, attraverso dei controllers,
ad un minicomputer (DPS-6), che

ELABORATORE
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funziona da front-end del mainframe, il
quale invia le risposte. Gli eventuali errori
introdotti dalla trasmissione via radio sono
verificati dai ricetrasmettitori delle
antenne (cio riduce circa a meta la
velocita effettiva di trasmissione dei dati).
1l minicomputer, oltre che come front-
end, puo agire da interfaccia verso una
rete a lunga distanza; cio consentira la
interconnessione di reti locali, come
quella mostrata, sull’intero territorio.
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impianti e presentare proposte agli
utenti. I nodi della rete sono costi-
tuiti da computer portatili, con un ri-
cetrasmettitore incorporato. Essi so-
no collegati, con trasmissione a pac-
chetto sulla banda commerciale di
800 MHz, con alcune antenne radio
che coprono il territorio assegnato.
Queste, a loro volta, comunicano
mediante un controller con un
mainframe Honeywell, un DPS 8.
Questa rete pilota, denominata
Cricket, € limitata per il momento
ad una zona; se i risultati saranno
soddisfacenti, si realizzeranno reti
simili in differenti aree, collegate tra
loro da una rete dati su lunga distan-
za. In sostanza, ’obiettivo é una ba-
se di dati distribuita, con accesso e
manutenzione attraverso reti locali
tra loro connesse.

7. Conclusioni.

In questo articolo si & fatto il punto
sulle reti locali di elaboratori, con un
cenno anche a possibili alternative
delle soluzioni oggi consolidate. Le
reti locali attuali realizzano efficace-
mente alcuni obiettivi, ma per sfrut-
tare completamente la potenzialita
dei piccoli computer, sara necessa-
rio impiegare diversi altri modi e
strumenti di comunicazione.
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Correzione automatica di

errori ortografici

GABRIELLA CAMPI

Honeywell Information Systems Italia
Roma

1. Introduzione

L’automazione di un ufficio nasce in
particolare dall’esigenza sempre pit
pressante di snellire una gran mole
di lavoro in tempi sempre pit brevi.

Questo tipo di esigenza crea notevo-
li problemi, tra cui I'interazione di
utenti inesperti con apparecchiature
sempre piu sofisticate. Nasce per-
tanto la necessita di studiare inter-
facce molto evolute, tali da permet-
tere l'utilizzo dei mezzi di elabora-
zione dei dati da parte di utenti che
non hanno una cultura specifica in
merito. Il termine “automazione
d’ufficio” indica un processo che,
partendo dall’ufficio classico, tende
a farlo evolvere verso un tipo di uffi-
cio in cui ogni attivita viene svolta
col supporto dell’elaboratore.

Dall’esame delle attivita svolte dal
personale in un ufficio e dei costi re-
lativi, si possono individuare tre
aree fondamentali su cui intervenire
con Pautomazione:

a) Comunicazioni: una esigenza
molto viva € rappresentata dal mi-
glioramento dei processi di trasmis-
sione e ricezione di messaggi e do-
cumenti, sia scritti, comprendenti
anche grafici, sia orali; possiamo in-
dividuare in questo ambito quattro
filoni fondamentali:

- posta elettronica: si intende la
trasmissione di messaggi intera-
mente composti di testo scritto;

- teleconferenza: sostituisce le riu-
nioni classiche permettendo I'in-
terazione a distanza di un gruppo
di persone;

- trasmissione di facsimile: una pa-
gina, eventualmente compren-
dente anche delle figure, viene di-
gitalizzata e poi trasmessa;

- interazione col telefono.

b) Trattamento dei documenti: na-
sce dall’esigenza di possedere appa-
recchiature atte a consentire una ra-
pida stesura, correzione € stampa
multipla dei documenti stessi.

¢) Archiviazione dell’informazio-
ne: un sistema elettronico consente
una ricerca rapida e completa delle
informazioni cercate.

In questa sede ci occuperemo detta-
gliatamente di alcuni aspetti riguar-
danti il punto b), facendo una pano-
ramica generale sullo stato dell’arte
e descrivendo i risultati scaturiti da
una ricerca personale per la corre-
zione di errori ortografici relativi alla
lingua italiana.

Per la preparazione dei documenti
vengono utilizzati ampiamente gli
elaboratori elettronici, con appositi
programmi che facilitano la redazio-
ne e la formattazione dei testi (“text
editing/formatting”).

L’utente pud mandare il documento
direttamente in linea con il “text
editor” e memorizzarlo in un file as-
sieme ai comandi di formattazione,
che specificano in modo appropria-
to i margini, le spaziature, il tipo di
impaginazione, I'identatura ecc. Il
“text formatter” interpreta questo fi-
le per produrre un file di uscita
pronto per la stampa.

Generalmente il text editor € un
programma interattivo, mentre il

formatter molto spesso € un pro-
gramma “batch”.

Originariamente questi mezzi per la
preparazione di documenti erano
usati solo all’interno di ambienti in-
formatici, ma I’analisi dei vantaggi
inerenti ad un tale modo di operare
ha creato successivamente un mer-
cato per i sistemi di “word-proces-
sing”.

Con la preparazione automatica dei
documenti diventano possibili altre
operazioni sul testo, oltre a quelle di
editing e di formatting. In particola-
re, un’analisi per scoprire eventuali
errori di ortografia (“spelling”);
quest’ultima & una forma di “text-
processing” abbastanza recente.

Bisogna dire per prima cosa che esi-
stono due tipi di programmi per ’or-
tografia: programmi di wverifica
(“spelling-checker”) e programmi
correttori (“spelling-corrector”).

11 problema per un spelling-checker
¢ abbastanza semplice: dato un de-
terminato testo, esso deve indivi-
duare le parole che non sono scritte
correttamente.

La funzione di uno spelling correc-
tor invece € piu complessa; non solo
si devono individuare le parole scrit-
te in modo errato, ma si deve cerca-
re anche di determinare la parola
scritta in maniera corretta che con
maggiore probabilita si avvicina alla
parola che si voleva intendere.

Dato un certo alfabeto, una parola
puo essere intesa come un punto in
uno spazio multi-dimensionale co-
stituito da sequenze di lettere. Non
tutte queste sequenze costituiscono
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parole di senso compiuto; per cui lo
spelling checker deve classificare le
sequenze secondo che esse corri-
spondano a parole corrette o meno.
Nella seconda fase, quella piu pro-
priamente di spelling correction, si
devono collezionare, nello spazio
delle parole, tutte quelle piu vicine
alla parola data, per scegliere quella
piu probabile.

2. Correzione ortografica dell’ingle-
se

1l primo lavoro sulla correzione or-
tografica risale al 1957.

In quell’anno Glantz [1] scrisse un
articolo in cui metteva a fuoco il pro-
blema del riconoscimento delle pa-
role errate in un testo inglese; usan-
do un dizionario di parole corrette e
confrontando due stringhe tra loro,
cercava di trovare il maggior nume-
ro di caratteri uguali in posizioni
uguali.

Questo approccio, pero, si rivelo uti-
le solo per i lettori ottici di caratteri
(OCR), perché gli errori introdotti
da tali periferiche sono soltanto er-
rori di sostituzione di una lettera con
un’altra.

OMISSIONE DI
UNA: LETTERA

SCAMBIO DI
UNA LETTERA

Successivamente, nel 1960, Blair [2]
propose un metodo in cui le lettere
di una parola venivano pesate in
modo diverso, a seconda della posi-
zione occupata all’interno della
stringa e a seconda del loro tipo, cioé
vocale o consonante, per creare del-
le abbreviazioni di quattro o cinque
lettere per ogni parola. Se le abbre-
viazioni corrispondevano, due paro-
le venivano assunte come uguali.

Nel 1964 c¢’¢ finalmente una svolta
fondamentale nello studio della cor-
rezione di errori ortografici.

Damerau [3] pubblica i risultati di
una indagine statistica da cui risulta
che 1’80% degli errori introdotti in
un testo sono generati da parole cor-
rette applicando una delle seguenti
regole (fig. 1):

a) trasposizione di due lettere

b) aggiunta di una lettera;

¢) omissione di una lettera;

d) introduzione di una lettera errata

Inizia cosi un approccio piu sistema-
tico al problema, che lo svincola da
un contesto specifico e permette la
realizzazione del primo “spelling
checker”: lo SPELL, realizzato da
Gorin a Stanford nel 1971.

TRASPOSIZIONE DI
DUE LETTERE ADIACENTI

AGGIUNTA DI
UNA LETTERA

1’algoritmo principale dello SPELL
per la correzione, ¢ il seguente.

Per ogni “token” (parola potenzial-
mente errata) che non viene trovato
nel dizionario di base, viene costrui-
ta una lista di tutte le parole che po-
trebbero produrlo con I’applicazio-
ne di una delle quattro regole prece-
dentemente menzionate. Questa ¢
la lista delle parole candidate alla
correzione.

Se la lista contiene una sola parola,
essa costituisce la correzione propo-
sta e viene chiesto all’utente se cio &
esatto.

Se la lista contiene piu di una parola,
Putente puo richiedere la lista e sele-
zionare una delle seguenti opzioni:

1) sostituzione: il token sconosciuto
¢ ritenuto errato e deve essere so-
stituito; esso viene cancellato e la
parola corretta viene richiesta
all’'utente;

2) sostituzione e memorizzazione: il
token sconosciuto viene sostitui-
to da una parola specificata
dall’utente e tutte le volte che
questo token sara usato successi-
vamente verra sostituito dalla
nuova parola;

Fig. 1 - I quattro principali tipi di
errori ortografici.
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3) accettazione: il token viene con-
siderato corretto e non viene ese-
guita nessuna operazione specifi-
ca;

4) accettazione e memorizzazione:
come al punto 3); con Paggiunta
che ogni volta che il token verra
trovato successivamente sara
considerato esatto;

5) edit: si entra in un ambiente di
editing in modo da permettere
che il file venga modificato nel
contesto ove si trova il token er-
rato.

La lista delle parole candidate alla
correzione viene realizzata median-
te ricerche multiple nel dizionario.

Ad esempio, la trasposizione di due
lettere adiacenti, puo essere corretta
generando tutte le possibili trasposi-
zioni di due lettere € se la parola vie-
ne trovata tra uno dei token risultan-
ti, essa € una candidata da aggiunge-
re alla lista; per un token di n carat-
teri sono necessarie n-1 ricerche nel
dizionario. &

La correzione di una carattere ag-
giunto richiede la cancellazione di
un carattere alla volta nel token, e
successivamente la ricerca nel dizio-
nario degli n token prodotti; tale al-
goritmo da luogo a n ricerche.

La correzione di una lettera errata
prevede la sostituzione di ogni carat-
tere potenziale (cio¢ appartenente
all’alfabeto), in ogni posizione all’in-
terno della stringa. Cosi con N carat-
teri potenziali, occorrono N - n ri-
cerche nel dizionario.

Per quanto riguarda ’ultimo tipo di
errore, cioé ’omissione di un carat-
tere, vengono prodotte n + 1 copie
del token, inserendo ogni volta uno
spazio (blank) in una posizione so-
spetta; poiche il blank € un carattere
che non & contenuto in nessuna
stringa, i token cosi formati vengono
trattati con la routine usata per Ie pa-
role con un carattere errato. Questo
procedimento non termina alla pri-
ma parola trovata, ma dopo aver cer-
cato il maggior numero possibile di
parole potenzialmente corrette.

Tale approccio richiede n + 1 ricer-
che per ’amissione diuna letteraen
per una lettera errata.

La velocita di ricerca dipende non
soltanto dal tipo di strategia adottata
per la ricerca stessa, ma anche dalla
struttura e dalle dimensioni del di-
zionario.

11 dizionario utilizzato dallo SPELL,
costruito in base studi statistici, ef-
fettuati per determinare la frequen-
za dei termini costituenti il lessico
inglese e riportati nel Brown Corpus
(Kucera e Francis 1967), € struttura-
to secondo tavole per una ricerca ra-
pida (“hash”) con 6760 entrate.

La funzione di ricerca per un token &
calcolata sulle prime due lettere e
sulla lunghezza n del token. Il valore
di questa funzione rappresenta il
puntatore ad una lista concatenata
di parole che hanno la stessa lun-
ghezza e iniziano con le stesse prime
due lettere.

Potendo mantenere il dizionario in
memoria centrale, la velocita di ri-
cerca viene incrementata notevol-
mente.

A questo fine ¢ stata messa a punto
una strategia per diminuire lo spazio
di memoria occupato dal dizionario.

Una prima riduzione si puo fare te-
nendo conto che il 95% del comune
lessico inglese viene coperto con cir-
ca 16.000 parole, mentre il 90% con
solo 8.000 parole.

Una ulteriore drastica riduzione di
spazio puo essere ottenuta scompo-
nendo le parole in radice e affissi
(prefissi e suffissi), mediante regole
abbastanza complicate che permet-
tono sia la scomposizione che la ri-
composizione della parola, dando
cosi la possibilita di memorizzare
solo le radici (fig. 2).

Questa tecnica per la memorizzazio-
ne di un dizionario & usata anche
dallo “spelling checker” fornito dal
sistema operativo UNIX, il quale
perd adotta tecniche diverse dallo
SPELL per ’evidenziazione di una
parola errata in un testo.

Il programma TYPO del sistema
operativo UNIX, si basa sui risultati
ottenuti dalla ricerca sulla frequenza
di digrammi e trigrammi (gruppi di
due o tre lettere) in un testo inglese.
Con un alfabeto di 28 lettere (alfabe-

tiche, spazio e apostrofo), ci saranno
28% (784) digrammi e 28’ (21.952)

trigrammi. La loro frequenza varia
notevolmente; tipicamente in un te-
sto soltanto 550 digrammi (70%) e
500 trigrammi (25%) sono effettiva-
mente ricorrenti.

Se un token contiene molti digram-
mi o trigrammi rari, € potenzial-
mente errato.

Questa tecnica € una delle piu fre-
quenti nella letteratura sulla rileva-
zione e correzione di errori ortogra-
fici (v. bibliografia da [4] a [12]).

Il programma TYPO calcola la fre-
quenza di digrammi e trigrammi in
un testo e costruisce una lista dei to-
ken contenuti nel testo stesso. Poi,
per ogni token calcola un indice di
peculiarita. Questo indice rappre-
senta una misura statistica della pro-
babilita che il trigramma Xyz sia sta-
to prodotto dalla stessa sorgente che
ha prodotto il resto del testo. Come
risultato si ottiene una lista di token
ordinati in base all’indice di peculia-
ritd decrescente; siccome le parole
errate tendono ad avere un alto indi-
ce di peculiaritd, esse appaiono
all’inizio della lista. Questo numero
di token improbabili viene ulterior-
mente ridotto mediante il confronto
di ogni token con una lista di circa
2500 parole comuni; se qualche to-
ken viene trovato in questa lista € ri-
conosciuto come esatto ed € elimi-
nato dalla prima lista. I token rima-
nenti vengono poi rimandati all’esa-
me da parte dell’autore del testo.

1l problema della correzione di erro-
ri ortografici non € stato trattato solo
da un punto di vista applicativo, con
la realizzazione di “spelling chec-
kers”, ma anche da un punto di vista
puramente teorico, dando luogo a
risultati che mettono in rilievo alcu-
ne caratteristiche intrinseche della
struttura di una stringa e delle tecni-
che di correzione con confronti
stringa a stringa.

Nel 1974 Wagner e Fisher [15] scri-
vono un articolo, in cui mettono in
luce il fatto che il problema della
correzione stringa a stringa si puo ri-
condurre alla determinazione della
“distanza” tra due stringhe. Essa vie-
ne misurata dalla sequenza di opera-
zioni di edit necessarie per cambiare
una stringa in un’altra.

In base a tre delle operazioni di edit
che Morgan [16] definisce applicabi-
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li ad una stringa (scambio di un ca-
rattere in un altro, cancellazione di
un carattere ¢ inserzione di un carat-
tere), essi definiscono una nozione
generale di “distanza” tra due strin-
ghe. Presentano inoltre un algorit-
mo per computare la distanza, che
lavora in tempo proporzionale alle
lunghezze delle due stringhe. Que-
sto algoritmo puo essere usato, co-
me caso speciale, anche per trovare
la piu lunga sottosequenza comune
alle due stringhe date.

Anche un indice associato ai vari ca-
ratteri potrebbe essere utile per la
“spelling correction”, se si pensa ad
esempio che, a causa della particola-
re disposizione dei caratteri sulla ta-
stiera, il carattere A viene molto piu
facilmente scambiato con “S” anzi-
che con “Y”.

L’anno successivo, cioé nel 1975,
Wagner cerca, insieme a Lowrance,
[17] di migliorare i risultati ottenuti.

Essi scrivono un articolo in cui viene
ampliato I'insieme delle operazioni
di edit eseguibili su una stringa. In-
troducono infatti ’operazione di tra-

RE APPL IE D

PREFISSO RADICE SUFFISSO

RADICE SUFFISSO SUFFISSO

sposizione di due caratteri. Mostra-
no inoltre che, sotto certe restrizioni
dei costi delle operazioni di edit, il
problema esteso puo ancora essere
risolto in un tempo proporzionale
alla lunghezza delle due stringhe.

Partendo da questi risultati, nel
1976, Wong e Chandra [18] dimo-
strano che se le operazioni sui sim-
boli di due stringhe sono ridotte sol-
tanto a test di uguaglianza, allora un
numero 0(mn) di operazioni € ne-
cessario e sufficiente per computare
la distanza tra due stringhe. Ciog,
viene stabilite un estremo inferiore,
la cui validita € pero limitata al tipo
di algoritmo definito dagli autori.

Contemporaneamente Teruo Oku-
do ed altri [19] propongono un nuo-
vo metodo per la correzione di erro-
ri ortografici, basato sulla “distanza
pesata” di Levenshtein. E questo un
modo di calcolare la distanza tra due
parole, di cui una derivata dall’altra
mediante un certo numero di sosti-
tuzioni, inversioni e cancellazioni di
lettere, tenendo conto del peso di
ciascuna di queste tre operazioni.

Fig. 2 - Scomposizione di una
parola in radice e affissi.

Gli autori propongono anche una
realizzazione hardware del metodo
di correzione basato sulla distanza
pesata, ma esso risulta abbastanza
complicato e poco flessibile.

Per concludere questa sintesi sullo
stato dell’arte, bisogna citare il lavo-
ro presentato da Miller [20] nel 1980,
EPISTLE, un sistema per Ianalisi
automatica della corrispondenza di
ufficio, nel quale si passa dal livello
di correzione puramente ortografica
a livelli superiori, cioé grammaticali
e sintattici.

Per quanto concerne la sintassi,
EPISTLE riesce ad assegnare strut-
ture corrette a circa il 70% di tutte le
costruzioni grammaticali inglesi e a
circa 1’85% di quelle relative a testi
commerciali.

Rispetto alla grammatica, riesce a
identificare 14 classi di errori gram-
maticali (es. discordanza numerale
tra soggetto e verbo) e suggerisce le
correzioni piul probabili. Vengono
analizzate anche alcune forme stili-
stiche e infine approccio alla se-
mantica & realizzato mediante 1’as-
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segnazione di qualche dozzina di ca-
ratteristiche “semantiche”, o “primi-
tive”, quali ad esempio caratteristi-
che lessicali.

EPISTLE comunque, non rappre-
senta un punto di arrivo ma un
trampolino di lancio verso orizzonti
sempre piu vasti, che sconfinano
nell’analisi della “semantica inten-
zionale”, un campo, oggi, ancora
tutto da esplorare.

3. Correzione ortografica dell’italia-
no: una soluzione.

Come visto precedentemente, il
problema della correzione di errori
ortografici ¢ stato affrontato essen-
zialmente in relazione alla lingua in-
glese.

L’italiano come l’inglese & una lin-
gua flessiva, cio€ la radice di ogni vo-
cabolo ne contiene il significato so-
stanziale e subisce modificazioni
per indicare le relazioni diverse, op-
pure riceve delle parti modificabili,
che per se stesse non hanno alcun
valore, mentre, congiunte con la ra-
dice, formano un tutto unico. Ri-
spetto alla lingua inglese, Iitaliano
ha pero dei fonemi diversi. Questo
significa, ad esempio, che nella lin-
gua italiana non troviamo quasi mai
errori di assonanza fonetica, come
spesso avviene, invece, nella lingua
inglese.

In questa sede proporremo degli al-
goritmi per la correzione di errori
ortografici, applicati alla lingua ita-
liana. Essi non fanno riferimento ad
algoritmi presenti in letteratura, per-
che si & voluto affrontare il proble-
ma con un approccio nuovo, pitt ge-
nerale, che tenga conto delle caratte-
ristiche strutturali delle parole, piut-
tosto che della parola come apparte-
nente ad una determinata lingua.

Gli errori presi in considerazione so-
no i seguenti:

1) trasposizione di due lettere adia-
centi;

2) omissione di una lettera;
3) raddoppiamento di una lettera

4) scambio di yna lettera con quella
di un tasto adiacente;

5) introduzione di un carattere ex-
tra, adiacente al tasto del caratte-
re battuto.

Gli algoritmi sono stati verificati su
di un vocabolario di 11.695 termini
italiani di uso piu comune; la loro
capacita di risoluzione ¢ stata del
100%, in tempi dell’ordine dei mille-
secondi.

3.1. Struttura del dizionario

Gli algoritmi che descriveremo uti-
lizzano, come si & detto, un diziona-
rio di 11.695 termini italiani, di uso
piu comune, estratti da giornali di-
versi, in modo da avere termini di
uso corrente relativi a molti settori
della vita quotidiana.

Si sarebbe potuto costruire il dizio-
nario anche utilizzando il “Lessico
di frequenza della lingua italiana”
[21], ma il primo era gia in versione
leggibile dal calcolatore, percio €
stato piu comodo utilizzare tale ver-
sione.

I termini sono stati ordinati in base
alla lunghezza, che va da un minimo
di quattro caratteri ad un massimo
di 10.

Ogni gruppo di termini, di una data
lunghezza, € stato ulteriormente
messo in ordine alfabetico e ordina-
to in base alla frequenza delle lettere
distinte che compongono le parole.

1l dizionario viene caricato in me-
moria centrale in modo da abbassa-
re i tempi di ricerca, i quali vengono
ulteriormente ridotti con una tecni-
ca di accesso a due livelli. E stata
creata a questo scopo una matrice
bidimensionale (LUPLED), in base
a due parametri: la lunghezza della
parola e il numero di lettere distinte
all’interno della parola stessa (fig. 3).

Fig. 3 - Dizionario dei termini
registrato in memoria.

LUP = lunghezza della parola;
LED = numero di lettere distinte
della parola.

I termini a;;, scelti secondo particola-
ri criteri che verranno descritti in se-
guito, forniscono Iintervallo entro
cui effettuare la ricerca. Questa ¢ di
tipo sequenziale e, supposto che ab-
bia successo ¢ che le frequenze di
accesso ai nomi siano uniformi, il
tempo medio di effettuazione risulta
uguale a: (n+1)/2, dove n rappre-
senta P’estremo superiore dell’inter-
vallo entro cui si effettuano le ricer-
che.

3.2. Analisi della parola

Data una parola, questa viene ana-
lizzata da una apposita routine in
modo da costruire un vettore carat-
teristico contenente dei valori che
identificano univocamente la paro-
la.

La routine utilizza, a questo scopo,
un vettore ALFAB contenente: 26
caratteri alfabetici, 5 caratteri spe-
ciali e le cifre da 0 a 9; un vettore
contatore CONT e un vettore posi-
zione POS.

Ogni carattere della parola data, vie-
ne confrontato con ALFAB. Se un
carattere non viene trovato, viene
data una segnalazione d’errore; al-
trimenti viene incrementato il con-
tatore CONT di 1, nella posizione
corrispondente a quella che occupa
il carattere trovato nel vettore AL-
FA B. Dopo di che viene verificato il
valore CONT;se ¢ uguale ad 1 allora
POS viene posto uguale ad 1. Ciog
in POS mettiamo il valore che espri-
me la posizione del carattere nel vet-
tore ALFAB.

Questo procedimento viene ripetu-
to fino a che non sono stati scanditi
tutti i caratteri che compongono la
parola.

I valori contenuti in POS ein CONT
vengono utilizzati per creare i se-
guenti vettori:

1) IND: contiene la posizione alfa-
betica (ciog€ in ALFAB) delle let-
tere distinte, presenti nella paro-
la,

2) FREQ: contiene le frequenze
con cui le lettere precedenti sono
presenti nella parola,

3) IND1: contiene la posizione alfa-
betica delle lettere distinte, ordi-
nate perd secondo la loro posi-
zione all’interno della parola;
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4) FREQ1 contiene le frequenze
associate ad IND1.

Questi vettori insieme ad altre due

variabili:

I = lunghezza della parola;

K = numero di lettere distinte nella
parola;

vengono restituiti al programma
principale, dove viene costruito un
vettore di “confronto”, nel seguente
modo:

E ]K]IND}FREQ]PAROLA]INDIIFRE@]

Esso viene chiamato PARAG quan-
do € costruito in base alla parola er-
rata e VOCAB quando € costruitoin
base a quella potenzialmente esatta.

Esempio: se la parola &€ OGGI si ha:
IND(10) = 7,9, 15

FREQ(I0) = 2, 1, 1
INDI1(10) = 15, 7, 9
FREQI(I0) = 1, 2, 1
I=4
K =3

3.3. Condizioni di accesso alle rou-
tine di correzione

Data una parola errata, non sappia-
mo quale tipo di errore ¢ stato com-
messo. E importante notare che la
stessa parola errata puo essere gene-
rata da diversi tipi di errori.

Per esempio, data la parola OSA, es-
sa puo derivare da COSA, ROSA,
OSSA, IOSA, per omissione di una
lettera, oppure da ORA per lo scam-
bio di un tasto.

Da questa osservazione emerge il
fatto che la relazione tra parola erra-
ta e parola esatta non & sempre uni-
voca.

E percid importante poter trovare
tutte le parole che, con maggiore
probabilita, si avvicinano alla strin-
ga errata, in modo che se la lista di
parole alternative prodotta contiene
piu di una parola, sara ’'utente a se-
lezionare quella giusta. Percio la
stringa errata deve poter essere ana-
lizzata da tutte le routine di correzio-
ne. Il soddisfacimento delle condi-
zioni di accesso ad una o piu di tali
routine, ci da Pindice di probabilita
che quella stessa stringa possa esse-
re stata generata commettendo erro-

ri diversi tra loro, non contempora-
neamente.

Questo avviene perché le condizioni
di accesso alle varie routine di corre-
zione sono necessarie ma non suffi-
cienti. Ciog, se sono verificate deter-
minate condizioni, € possibile che ci
sia stato un errore di un certo tipo,
ma non ne abbiamo la certezza. So-
lo dopo che la parola sara stata ana-
lizzata dalla routine avremo un ri-
sultato certo.

Esaminiamo ora i vari tipi di errore
previsti e le relative routine di ricer-
ca € correzione.

3.4. Trasposizione di due caratteri
adiacenti

Invertendo V’ordine posizionale di
due caratteri adiacenti, si puo dar
luogo ad una stringa che non ha sen-
so compiuto, oppure ad una parola
con significato diverso da quello vo-
luto. Ad esempio, la parola NANO
puo dare origine a NAON o anche
ad ANNO.

Lalgoritmo che scopre e corregge
gli errori di trasposizione di due let-

tere adiacenti, si basa su un metodo
che, essenzialmente, non tiene con-
to della posizione dei caratteri errati
all’interno della parola.

Una parola in cui € stato commesso
un errore di questo tipo ha evidente-
mente la stessa lunghezza della pa-
rola corretta, nonché lo stesso nu-
mero di lettere distinte con la stessa
frequenza.

Costruito il vettore di confronto PA-
RAG, viene costruito il vettore VO-
CAB per la parola potenzialmente
esatta.

Dopo di che vengono confrontati
IND con IND’ e FREQ con FREQ’,
che devono essere rispettivamente
uguali, per quanto detto preceden-
temente. A questo punto viene fatto
un confronto “carattere a carattere”
tra: PARAG che contiene la parola
errata e VOCAB che contiene la pa-
rola potenzialmente esatta.

Quando vengono trovati due carat-
teri diversi si fa un confronto incro-
ciato; se tale confronto, nonché tutti
i rimanenti risultano positivi, la pa-
rola corretta € quella contenuta in
VOCAB; altrimenti si prosegue nel-
la ricerca di altri tipi di errore.

Un esempio chiarisce meglio la pro-
cedura. Si abbia la parola CSAA,
che corrisponde a CASA con l'in-
versione della 2° lettera con la 3°
Costruiti i due vettori PARAG e
VOCAB, si verifica che & IND =
IND’ e FREQ = FREQ’. Si eseguo-
no allora i confronti sulle due paro-
le, carattere per carattere. La 1° lette-
ra ¢ uguale in entrambe. La 2° & in-
vece diversa; si confronta allora la 2°
¢ 3"lettera di CSAA rispettivamente
con la 3° e la 2° lettera di CASA; il
confronto € positivo e quindi si pro-
segue. I rimanenti confronti sono
tutti positivi, per cui si deduce che la
parola contenuta in VOCAB ¢ quel-
la corretta.

3.5. Omissione di una lettera

Errore di omissione di una lettera si-
gnifica ovviamente che ¢ stato salta-
to un carattere della parola. Ad
esempio, invece di CASA, si pud
avere: ASA; CSA; CAS; ecc.

Nel fare un tale errore, si puo omet-
tere un carattere che compare nella
parola con frequenza 1, per cui esso
non sara piu annoverato nel numero
delle lettere distinte che compongo-
no la parola; oppure si puo¢ omettere
un carattere che compare con fre-
quenza maggiore di 1, per cui esso
verra annoverato ancora nel nume-
ro di lettere distinte che compongo-
no la parola. In entrambi i casi la fre-
quenza relativa di quel carattere ri-
sultera decrementata di 1 e la stringa
in esame presentera una lunghezza
di una unita inferiore, rispetto a
quella della parola potenzialmente
esatta. Queste considerazioni sono
alla base dell’algoritmo usato.

Se sono verificate le ipotesi prece-
denti, si procede al confronto delle
parole nel modo seguente. Non ap-
pena vengono trovati due caratteri
diversi, si mantiene fermo un indi-
ce, si incrementa di 1 I’altro e si con-
tinuano i confronti.

Ad esempio, date le parole CSA e
CASA, poiché il confronto tra i due
secondi caratteri € negativo, si con-
fronta il 2° carattere di CSA col 3° di
CASA, i1 3°di CSA col 4°di CASA.

Se i rimanenti confronti non sono
uguali, si esce dalla routine. Altri-
menti (come nell’esempio fatto) si
continua calcolando la differenza tra
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le FREQI1 della parola potenzial-
mente corretta e quelle della parola
errata. Se l'ipotesi di omissione di
una lettera & vera, la somma di tali
differenze deve essere ugualea 1, sia
nel caso in cui € stata omessa una
lettera con frequenza > 1, che nel
caso in cui & stata omessa una lettera
con frequenza = 1.

Un esempio del primo caso € dato
da CASA e CSA:

Nella prima parola FREQ1 wvale
1,2,1, mentre nella seconda vale
1,1,1; la somma delle differenze €
quindi 1. Un esempio del secondo
caso € dato ancora da CASA e da

CAA (FREQI : 1,2,0).

La parola generata dopo un errore di
omissione, sottoposta all’agoritmo
di correzione, puo dar luogo a piu
parole di senso compiuto. Per esem-
pio, CSA puo fornire oltre a CASA
anche COSA.

Poiché la relazione tra parola errata
e parola esatta non € univoca, viene
in questo caso chiesto all’utente di
selezionare quella che lui intendeva.
Il determinare automaticamente se
in quel determinato contesto si vole-
va intendere CASA oppure COSA
esula dagli obiettivi di questo studio.

3.6. Raddoppiamento di una lefttera

Questo errore si verifica quando
inavvertitamente viene raddoppiato
un carattere contenuto nella stringa;
per esempio IEERI al posto di IERI.
Si constata facilmente che una paro-
la in cui & stato commesso un errore
di raddoppiamento ha una lunghez-
za superiore di una unita rispetto al-
la parola potenzialmente esatta; il
numero di lettere distinte ¢ invece lo
stesso mentre la frequenza relativa a
quella lettera & incrementata di 1.

Per verificare queste premesse, I’al-
goritmo controlla che IND =IND’, e
che la somma (ICONT) delle diffe-
renze tra FREQ e FREQ’sia = 1.
Dopo di che confronta le due parole,
carattere a carattere. Quando vengo-
no trovati due caratteri diversi, viene
incrementato un contatore. Se €sso
diventa > 1, si esce dalla routine,
perché con un errore di faddoppia-
mento due caratteri al massimo pos-
sono essere diversi.

Altrimenti viene incrementato di 1
anche 'indice di PARAG; e si pro-
seguono i confronti. Se questi risul-
tano positivi, se il contatore € uguale
ad 1ese ICONT = 1, allora la parola
corretta € quella contenuta in VO-
CAB.

Anche quando si commette un erro-
re di raddoppiamento di una lettera
si puo dar luogo ad una parola di
senso compiuto; ad esempio CAS-
SA invece di CASA.

La parola CASSA viene considerata
corretta ortograficamente, anche se
in effetti & il frutto di un errore orto-
grafico, perché il programma non
compie analisi semantiche.

3.7. Scambio tasto adiacente

Gli errori generati premendo un ta-
sto adiacente a quello corretto pos-
sono essere di due tipi:

a) Un tasto viene scambiato con
quello adiacente e nella parola in
questione appare un carattere al
posto di un altro. Ad esempio,
essendo sulla tastiera i caratteri S
e T contigui, si puo scrivere CA-
TA invece di CASA.

b) Oppure possono essere premuti
contemporaneamente due tasti
adiacenti, introducendo nella pa-
rola in questione un carattere in
pit. Ad esempio, essendo sulla
tastiera i caratteri B e C contigui,
si puo scrivere CBASA invece di
CASA.

Nella definizione delPalgoritmo di
correzione occorre tener presente
che lo scambio o Pintroduzione di
un carattere, pud avvenire con un ta-
sto adiacente a destra, oppure adia-
cente a sinistra. (Non consideriamo
invece i due tasti adiacenti nelle ri-
ghe immediatamente sopra e sottoil
tasto corretto, perche questo tipo di
scambio € molto improbabile).

Allo scopo di avere il quadro delle
adiacenze possibili su una tastiera,
viene costruita una matrice di vici-
nanza (MAVIC), contenente i carat-
teri alfabetici, i caratteri speciali e le
cifreda0a?9.

Nella prima colonna sono memoriz-
zati i caratteri da considerare, nella
seconda quelli adiacenti a destra,
nella terza quelli adiacenti a sinistra.

Descriviamo sinteticamente 1’algo-

ritmo relativo al primo tipo di erro-
re, cio lo scambio di carattere (co-
me CATA invece di CASA). Viene
fatto un confronto, carattere a carat-
tere, delle due parole; quando ven-
gono trovati due caratteri diversi, si
effettuano le seguenti operazioni:
viene incrementato di 1 un contato-
re (ITOT), e vengono memorizzati i
due caratteri diversi tra loro (Se T
nell’esempio) e la posizione in cui
sono stati trovati.

A questo punto viene. consultata la
matrice di vicinanza, cercando il ca-
rattere della parola potenzialmente
corretta (S). Se questa si trova in una
certa posizione (X, 1) della matrice,
si va a vedere se Daltro carattere di-
verso (T) € uguale a (X, 2) oppure a
(X, 3). Se non viene trovato, si esce
dalla routine. In caso contrario, se i
rimanenti confronti risultano positi-
vi e se ITOT = 1 (ossia abbiamo tro-
vato solo una volta due caratteri di-
versi), si conclude che la parola cor-
retta & effettivamente quella conte-
nuta in VOCAB.

Nel secondo caso, cioé inserimento
di una lettera spuria (come CBASA
invece di CASA), l’algoritmo ¢ leg-
germente diverso, ma ugualmente
basato sulla consultazione della ma-
trice di vicinanza.

3.8. Intervallo di ricerca nel diziona-
rio.

11 calcolo dell’intervallo entro cui ef-
fettuare le ricerche della parola cor-
retta, viene fatto consultando la ma-
trice LUPLED, i cui elementi, ordi-
nati sulle righe secondo la lunghez-
za della parola e sulle colonne se-
condo il numero di lettere distinte,
rappresentano gli indirizzi per acce-
dere ad un certo gruppo di parole
contenute nel dizionario.

Poiché il token errato pud poten-
zialmente essere esaminato da tutte
le routine di correzione, bisogna cal-
colare tutti gli intervalli entro cui ef-
fettuare le ricerche della parola esat-
ta, in base alle modifiche della lun-
ghezza e del numero di lettere di-
stinte che un determinato errore ap-
porterebbe alla parola corretta, e far-
ne 'unione per prendere l'intervallo
piu grande. :
Qualcuno di questi intervalli puo es-
sere vuoto; cid dipende essenzial-
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mente dalla struttura della lingua,
perché per esempio non si trovano
mai tre consonanti consecutive, op-
pure certe combinazioni tra conso-
nanti e vocali non sono permesse.
Questo fa si che il numero di lettere
distinte all’interno di una parola sia
limitato.

3.9. Non appartenenza al dizionario

Se la parola errata dopo essere stata
analizzata da tutte le routine di cui
soddisfa le condizioni d’accesso, ed
essere stata confrontata con tutte le
parole possibili in un certo interval-
lo del dizionario, non viene corretta,
significa che la potenziale parola
corretta non appartiene al diziona-
rio a nostra disposizione. Di cio, vie-
ne allora data segnalazione all’uten-
te.

La condizione di non appartenenza
al dizionario, viene verificata me-
diante un test sui “flag” che segnala-
no se I’effettuazione di una qualsiasi
routine di correzione ha trovato una
parola potenzialmente corretta.

Se tutti i flag sono uguali a zero, allo-
ra la parola risulta non appartenere
al dizionario.

Lunghezza
della
parloa (I)

3.10. Andamento dei tempi di corre-
zione

Per valutare la complessita di tempo
relativa agli algoritmi usati, dobbia-
mo come prima cosa considerare i
criteri di frazionamento del diziona-
rio, in base ai quali si snelliscono i
tempi di ricerca. Essi sono due: il
primo permette un frazionamento
in base alla lunghezza della parola
da cercare e il secondo in base al nu-
mero di lettere distinte che costitui-
scono le parole contenute nell’inter-
vallo precedentemente determina-
to.

Siano:

1 = lunghezza parola
K = numero lettere distinte

- tot. parole lunghe 1
tot. parole

a

Bk = tot. parole lunghe 1, con K lettere distinte
’ tot. parole lunghe I

Se N ¢ la cardinalita del dizionario,
gli intervalli entro cui effettuare le ri-
cerche sono dati dalla relazione:

NI,K = BI.K o N

dove Ny ¢ il numero di parole di
lunghezza I, aventi K lettere distin-
te.

Numero di caratteri distinti (K)

Ogni routine di correzione utilizza
almeno un N relativo all’errore
che deve correggere; infatti dato un
token errato definito da una coppia
di valori I, K si ha che:

1) laroutine di inversione effettua le
sue ricerche all’interno dell’in-
tervallo N,

2) la routine di raddoppiamento
nell’intervallo N, ¢

3) la routine di omissione negli in-
tervalli N, x e N

4) la routine di scambio tasto adia-
cente negli intervalli N, ., € Ni¢

Detto N* il maggiore intervallo Ny,
si ha, secondo dati sperimentali rela-
tivi al nostro campione di dati, che
N* & sempre <<N (vedi tabella fig.
4), per cui la complessita di tempo
totale di questi algoritmi ha un an-
damento lineare.

4. Conclusioni

La “correzione ortografica” rappre-
senta il primo passo verso un tipo di
correzione molto pit complessa che
¢ quella della struttura logica di una
frase e delle relazioni tra i suoi com-

Fig. 4 - Analisi di un campione di
11.695 parole italiane di uso
comune. Ogni casella della
matrice fornisce il numero Ny di
parole aventi una lunghezza di I
caratteri, K dei quali tra loro
distinti.

34

ponenti, in un linguaggio naturale.

Nel contempo rapresenta anche un
punto di arrivo in quanto fornisce
un valido aiuto nell’ottimizzazione
dei tempi di produzione di docu-
menti, poiche permette di eliminare
una fase a volte lunga e noiosa quale
quella della revisione manuale di un
testo.
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Criteri per la progettazione
del software didattico

GIANNA DOTTI MARTINENGO

DIDA. EL
Milano

1. Introduzione

Introdurre innovazioni in un siste-
ma educativo richiede un processo
lento ed incerto. La Computer Ba-
sed Education (CBE) ¢ la pit recen-
te tra le nuove tecnologie didattiche
a doversi confrontare con questa
realta.

Le fasi che formatori e docenti pos-
sono attraversare quando devono
confrontarsi con una nuova tecnolo-
gia di solito assumono questa artico-
lazione (fig. 1):

e Presa di coscienza del problema
e Interesse

e Esame critico

e Ulilizzo in fase sperimentale

e Adozione

Gli stessi atteggiamenti vengono as-
sunti quando le nuove tecnologie in-
vestono settori come lintratteni-
mento e le attivita di lavoro. Ma
mentre il processo in questi casi ha
andamenti assai rapidi, 'innovazio-
ne nell’ambito dell’istruzione segue
un corso di adattamento molto ral-
lentato. Le cause di questa lentezza
possono essere individuate in:

e risorse e finanziamenti limitati
e scarsi investimenti nella ricerca e
nello sviluppo

o difficolta di misurazione dei risul-
tati e di valutazione delle innova-
zioni in termini di efficacia.

Se analizziamo gli ultimi 10 anni di
CBE, possiamo rilevare quanto sia
stata rapida ’evoluzione che ha por-

tato ad una significativa riduzione
dei costi e ad una sempre crescente
presa di coscienza dell’efficacia di
queste nuove tecnologie nel proces-
so di insegnamento/apprendimen-
to.

Numerosi studi di valutazione sono
stati finanziati allo scopo di verifica-
re in quale misura il CBE, confron-
tato con i sistemi tradizionali, incida
sulle tecniche di insegnamento e
sui processi di apprendimento.
[1,2,3.4].

I risultati sono stati positivi. L utiliz-
zo del CBE ha portato in tutti i livelli
di formazione a (fig. 2):

e Miglioramento in termini di ap-
prendimento, sia sotto il profilo co-
gnitivo che per gli aspetti motiva-
zionale e relazionale.

e Riduzione dei tempi di istruzione
(tempo studenti, tempo i insegnan-
ti)

e Aumento del numero degli studen-
ti che possono accedere all’istru-
zione senza variare il numero dei
docenti e la quantita delle ore di
insegnamento.

e Espansione dei curricoli (le poten-
zialita offerte dall’elaboratore
consentono [’accesso a settori di
alcune discipline prima difficil-
mente trasferibili con i sistemi tra-
dizionali).

e Raggiungimento di alcuni obiettivi
JSondamentali del processo educa-
tivo, quali Tindividualizzazione
dell’insegnamento. 11 CBE infatti

rende possibile per la prima volta:

- la rilevazione dei livelli di parten-
za di ogni allievo,

- la definizione di obiettivi didattici
secondo la rilevazione preceden-
te,

- la verifica sistematica del ritmo e
dell’itinerario di apprendimento
di ciascuno,

- P’effettuazione di interventi di so-
stegno secondo una strategia indi-
vidualizzata.

e Riduzione dei tempi necessari per
le operazioni di raccolta dati e mi-
surazione.

e Possibilita di condurre gli allievi
al raggiungimento degli stessi livel-
li di conoscenza attraverso percor-
si e tempi individualizzati.

e Rapporto equilibrato tra costi e be-
nefici.

L’aumento del bisogno di istruzione
permanente, 'aumento dei costi di
formazione attraverso sistemi tradi-
zionali, la diminuzione dei costi del-
le tecnologie che forniscono istru-
zione, fanno ipotizzare ampie pro-
spettive di affermazione dell’uso di
sistemi multimediali nelle attivita di
insegnamento.

2. Rapporto tra responsabile della
formazione e nuove tecnologie

Qual’e Patteggiamento che il re-
sponsabile della formazione deve
assumere di fronte alle Nuove Tec-
nologie di Istruzione? (Fig. 3).
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FORMATORI E DOCENTI DI FRONTE ALLE NUOVE TECNOLOGIE COURSEWARE

PRESA DI COSCIENZA

) DEL PROBLEMA QUALI COMPETENZE?

QUALI RISORSE OCCORRONO?

INTERESSE PRODURRE

OURSEWAR

. ESAME CRITICO
i
|

UTILIZZO IN FASE SPERIMENTALE ATTRAVERSO QUALI FASI DEVE

PROCEDERE LA PRODUZIONE?

ADOZIONE

Fig. 1 Fig. 4

COMPETENZE NECESSARIE PER PRODURRE COURSEWARE

FORMATORE
ESPERTO
DELLA DISCIPLINA DOCENTE

INSTRUCTIONAL
DESIGNER

AUMENTO
NUMERO
STUDENTI

MIGLIORAMENTO
APPRENDIMENTO

RIDUZIONE TEMP!
ISTRUZIONE

ESPANSIONE

COsTI
RISULTATI NEL: DECENNIO CURRICULI

DOCENTLE- ALLIEVI
BENEFICI 1975:85

SPERIMENTATORI

PEDAGOGISTA

ANALISTA
PROGRAMMATORE

OPERATORE
ALP.C.

OMOGENEITA
RISULTATI

RIDUZIONE TEMPI

MISURAZIONE INDIVIDUALIZZAZIONE

ESPERTO NEL CAMPO
DELLA COMUNICAZIONE

VISIVAE GRAFICA

Fig. 2 Fig. 5

RAPPORTO TRA RESPONSABILE DELLA FORMAZIONE E NUOVE TECNOLOGIE ; :
FASI DI PROGETTAZIONE CBE

' ANALISI
: PRELIMINARE

SVILUPPO

SPERIMENTAZIONE

VALUTARE
COURSEWARE

PRODURRE

COURSEWARE IMPLEMENTAZIONE

Fig. 3 Fig. 6

! Il formatore di fronte al CBE

' (Computer Based Education):
P’approccio generale (fig. 1); i
risultati ottenibili (fig. 2); le aree
di intervento del formatore (fig. 3);
le valutazioni preliminari (fig. 4) e
le competenze necessarie in un
team di progetto courseware (fig. 5);
le fasi in cui si articola un progetto
CBE (fig. 6).
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e Rifiutare I'utilizzo dell’elaborato-
re?

Padroneggiare le procedure mec-
caniche d’uso?

Imparare i linguaggi di program-
mazione?

Imparare a valutare il courseware
(software didattico)?

e Produrre il courseware?

Dando come presupposto che il ri-
fiuto dell’elaboratore & smentito di
fatto dalla realta quotidiana, si ritie-
ne indispensabile per il formatore
sapere utilizzare manualmente lo
strumento. Difficile e non produtti-
vo risulta 'investimento di energie,
da parte di chi ha gia una professio-
nalita in un settore diverso, nell’ac-
quisizione dei linguaggi di program-
mazione. Indispensabile € invece
pervenire a valutare in modo critico
e secondo parametri precisi la quali-
ta intrinseca del courseware, la sua
corrispondenza alle finalita a cui ¢
destinato e il rapporto costo/benefi-
cio.

Per chi ¢ intenzionato a far parte di
un gruppo di lavoro che voglia pro-
gettare e produrre courseware € €s-
senziale conoscere (fig. 4):

a) quali risorse occorrono
b) quali competenze

¢) attraverso quali fasi deve proce-
dere la produzione.

Queste conoscenze sono indispen-
sabili anche per chi intenda valutare
il courseware. Occorre infatti che
egli sia in grado di controllare tutti
gli aspetti della produzione, dalla
analisi preliminare alla documenta-
zione, per non dare un giudizio
sommario del prodotto. Gli investi-
menti richiesti dal CBE sono note-
voli, pertanto si richiede che i risul-
tati in termini di efficacia didattica
siano significativi.

Per raggiungere questo obiettivo €
necessario che il courseware abbia
un livello qualitativo elevato e
pertanto sia frutto di lavoro interdi-
sciplinare di specialisti ad alto livello
di professionalita.

a) Risorse per produrre courseware

Sono state effettuate stime del nu-
mero di ore necessarie per produrre
un’ora/studente. Raramente queste

stime sono concordi: si va da valori
minimi di circa 30 ore a massimi di
400 ore/autore per ora/studente. In
realta una semplice analisi rivela
che questi valori non sono confron-
tabili se non corrispondono a preci-
se valutazioni delle fasi di sviluppo
del courseware e del tipo di prodotto
che si vuole ottenere (livelli di inte-
rattivita, grado di individualizzazio-
ne, uso di grafica, etc.).

b) Competenze necessarie per pro-
durre courseware

Nel team di progetto devono essere
presenti le componenti elencate in
fig. 5. Di importanza centrale ¢ la fi-
gura del capo progetto (“instructio-
nal designer”), cio¢ la persona che,
con la collaborazione degli esperti
dei singoli settori, imposta il proget-
to nella sua globalita e ne coordina
tutte le fasi.

¢) Fasi in cui si articola un progetto

Si possono distinguere le seguenti
fasi (fig. 6):

e Analisi preliminare
e Sviluppo

e Implementazione
e Sperimentazione

e Documentazione

La successione delle fasi € solo ap-
parentemente sequenziale, in realta
ogni momento retroagisce sul pre-
cedente e fa parte di una struttura
organica che comprende tutte le fa-
Si.

Nel seguito vengono dettagliati gli
aspetti rilevanti delle singole fasi.

3. Fasi di un progetto
3.1. Analisi preliminare

In questa fase iniziale, il gruppo di
lavoro coordinato dall’instructional
designer compie la serie di operazio-
ni illustrata in fig. 7, che termina con
le strategie di intervento. Queste so-
no definite schematicamente in
fig. 8.

3.2. Lo sviluppo

Questa fase puo essere considerata
uno sviluppo analitico della preced-
dente e si articola in diverse voci (fig.
9), che vengono qui di seguito illu-
strate singolarmente.

3.2.1. Interazione

Con questo termine si intende I’in-
sieme delle scelte che il gruppo di la-
voro compie relativamente ad una
serie di argomenti (fig. 10).

a) Percorsi

1l controllo sull’itinerario di appren-
dimento puo essere gestito o dall’in-
segnante o dall’allievo o dal pro-
gramma.

Nel 1° caso (teacher-controlled), il
docente fissa, a seconda degli obiet-
tivi relativi ad ogni studente:

- la durata della sessione
- il tempo di risposta
- il numero dei tentativi concessi

- la soglia percentuale (mastery)
che definisce il livello di compe-
tenza ritenuto necessario per pas-
sare ad una difficolta superiore o
inferiore.

Nel 2° caso (learner-controlled) spet-
ta all’allievo decidere il proprio per-
corso di apprendimento (scelta
dell’attivita che intende svolgere,
del numero delle esercitazioni, del
livello di difficolta, del ritmo di ese-
cuzione, ecc.

Nel caso in cui il programma guidi il
percorso  (program-controlled), le
operazioni precedenti vengono re-
golate automaticamente.

b) Movimento logico

I percorsi che si possono disegnare
in un program-controlled CBE pos-
sono essere: lineare, ramificato, ad
alto livello di individualizzazione
(fig. 11).

- Il disegno del programma € /inea-
re quando lo studente procede at-
traverso una sequenza fissa di
esercizi o pagine di istruzione in-
dipendentemente dalla sua “per-
formance”

~ Il disegno del programma & rami-
ficato quando il programma valu-
ta come lo studente sta proceden-
do e automaticamente presenta o
omette parti del programma sulla
base delle risposte dell’allievo.

- il disegno € ad alto livello di indi-
vidualizzazione (AIS = Adaptive
Instructional System) quando il
programma predispone percorsi
individualizzati che si differenzia-
no per qualita, gradualita di eser-
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ANALISI PRELIMINARE

IDENTIFICAZIONE BISOGNI
IDENTIFICAZIONE DESTINATARI
DEFINIZIONE VINCOLI E RISORSE

Sl

ANALISI OBIETTIVI

SELEZIONE E ORGANIZZAZIONE
CONTENUT!

S

STRATEGIE D'INTERVENTO

Fig. 7

ANALISI PRELIMINARE

LE STRATEGIE D'INTERVENTO

STRUTTURA SCELTA DEI MEZZI || SCELTA DEGLY STRUM.

SEQUENZE DI
APPRENDIMENTQ || - TUTORIAL

- SIMULAZIONE
- PROBLEM SOLVING
= TUT/DP; TUT/SIM

Fig. 8
SVILUPPO

INTERAZIONE

INSTRUCTIONAL
DESIGN

PERCORSI

INTERAZIONE

PRESENTAZIONE

Fig. 9

FEEDBACK

RINFORZO

ANALISI DELLA
RISPOSTA

Fig. 10

- LINGUAGGIO PROGR.
- DRILL & PRACTICE |} _ oiovEma AUTORE

SCELTA DEI
TEMPI

MISURAZIONE

MOVIMENTO
LOGICO
(FLOW)

MOVIMENTO LOGICO NEL CBE

LIS
LINEARE 'D!bbn
o i
L[] ]
RAMIFICATO ubgbnbn
W] [w] [ ][]

Fig. 11 ~

IMPLEMENTAZIONE

SVILUPPO DETTAGLIATO
DEL COURSEWARE

CODIFICA

Fig. 12

SPERIMENTAZIONE

UTILIZZO DA PARTE DI
UN GRUPPO PILOTA

A.LS.

RACCOLTA DI INFORMAZIONI

DI PiU-GRUPP!

DOCUMENTAZIONE

SPERIMENTAZIONE
PUBBLICAZIONE

Fig. 13

Le fasi di un progetto courseware:
analisi preliminare (fig. 7,8);
sviluppo (fig. 9, 10, 11);
implementazione (fig. 12);
sperimentazione (fig. 13).
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cizi e tempi di percorrenza, adat-
tandosi continuamente allo stile
di apprendimento di ogni studen-
te.

Questo ¢ reso possibile dai criteri
decisionali (motion algorithms) for-
mulati dal programma sulla base del
tipo di risposta e modalita di rispo-
sta (tempo, numero tentativi, nume-
ro delle performance corrette o erra-
te, numero delle performance con-
secutivamente corrette o errate,
etc.).

¢) Analisi della risposta

L’analisi della risposta da parte del
programma puo avere diversi criteri
di gradualita in funzione degli obiet-
tivi.

Vengono distinti gli errori meccani-
ci dovuti a:

- errata digitazione

- non comprensione delle istruzio-
ni

- mancata esecuzione per fuori
tempo

- tentativo da parte dello studente
di non eseguire il compito richie-
sto

dagli errori logici o di contenuto: in
questo caso la gradualita puo essere
di questo tipo: il programma si limi-
ta ad indicare se la risposta € giusta o
errata, oppure utilizza P’occasione
per fornire supplementi d’informa-
zione (giusto perché...., sbagliato
perche....)

d) Feedback-Rinforzo

La scelta del feedback deve essere
guidata da opportuni criteri, e ciog i
commenti siano:

~ chiari, comprensibili, adeguati al
livello dei destinatari

- pertinenti alle risposte

- corretti dal punto di vista formale
¢ del contenuto

Essi possono essere:

- usati solo dopo la risposta corret-
ta, o dopo la risposta errata, o do-
po entrambe.

- immediati o posticipati

In caso di risposta errata il rinforzo
segnala la corretta esecuzione.

1l rinforzo puo essere:

- grafico (disegno, asterisco, flash,
reverse, etc.)

- sonoro (beep, musichetta, etc.)
- testo (corretto, esatto, etc.)

1l tipo di rinforzo scelto non deve es-
sere distraente.

3.2.2. Presentazione

Anche la “presentazione” della pa-

gina video ha una funzione didatti-

ca, pertanto deve rispondere ad una
serie di criteri:

- siano evitate soluzioni grafiche e
sonore che possono distrarre
dall’obiettivo del programma

- la grafica sia utilizzata in modo ap-
propriato dal punto di vista didat-
tico

- 1 caratteri siano chiari e ben spa-
ziati

~ vengano usati segnali grafici per
attirare ’attenzione (flash, rever-
se, sottolineature, caratteri maiu-
scoli/minuscoli) e la scelta dei se-
gnali grafici sia coerente in tutto il
programma

- il colore e il suono siano finalizzati
agli obiettivi didattici

- idiversi tipi di testo di una pagina
video (titolo, istruzioni, enuncia-
to, risposta, commento) siano
chiaramente evidenziati e distinti

- il livello linguistico dei vari tipi di
testo (titolo, istruzioni, messaggi,
commenti) sia formalmente sod-
disfacente e adeguato ai destinata-
ri

- le consegne per I’esecuzione del
compito siano chiare, precise ed
univoche, formalmente corrette e
adeguate al destinatario.

3.2.3. Contenuti

I contenuti sono selezionati in fun-
zione degli obiettivi fissati nel pro-
getto formativo.

Esercizi, problemi, domande sono
presentati allo studente percheé pos-
sa esercitare le abilita richieste.

Il materiale presentato deve essere
coerente con le finalita didattiche e
gli obiettivi dichiarati.

Lezioni/unita/attivita siano orga-
nizzate secondo livelli di gradualita.

3.2.4. Misurazione

Per attualizzare la misurazione, il
progetto puo prevedere:

- test di ingresso a scopi diagnostici
- un test finale per la valutazione

- rapporto di sessione per la rileva-
zione delle performance

La misurazione puo essere espressa
0 in percentuale, o con un commen-
to/voto o con un rapporto statistico
dettagliato individuale o per classe/
gruppo.

1l rapporto statistico puo essere me-
morizzato su disco personale o su
disco gruppo/classe.

L’allievo e/o il docente possono ac-
cedere alla misurazione:

- a fine sessione
- in ogni momento della sessione.

3.3. Implementazione

Tutti i criteri precedentemente citati
vengono trasformati in unita didatti-
che concretizzate in “frame” con la
tecnica dello storyboard.

Dopo questa fase si inizia la codifica.

Il programmatore, attraverso un lin-
guaggio di programmazione o un si-
stema autore, traduce il progetto in
un programma su elaboratore.

Nella fase di analisi preliminare era-
no stati confrontati i due strumenti
(linguaggio di programmazione o Si-
stema autore) per individuare quel-
lo piu funzionale al progetto.

Le caratteristiche dei linguaggi di
programmagzione sono:

maggiore flessibilita

basso costo

tempi lunghi di realizzazione

non completa affidabilita

- tutto deve essere programmato
- linguaggio difficile da apprendere
Il sistema autore invece presenta:
- minore flessibilita

- alti costi

- tempi piu brevi di realizzazione
- maggiore affidabilita

- non tutto deve essere program-
mato

- linguaggio piu facile da imparare.
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3.4. Sperimentazione

Il courseware una volta realizzato
deve essere verificato attraverso la
sperimentazione da parte di uno o
piu gruppi pilota al fine di raccoglie-
re le informazioni necessarie per gli
eventuali aggiustamenti (fig. 13).
Dopo la revisione il courseware de-
ve essere documentato e successiva-
mente pubblicato e distribuito.

3.5. Documentazione

~ La documentazione deve essere
chiara e completa

- Leistruzioni siano corrette (senza
discrepanze tra le note operative €
Peffettivo funzionamento del pro-
gramma)

- Occorre prevedere una guida di-
dattica per I'insegnante che inclu-
da:

e la definizione dei modelli teori-
ci di riferimento

# la definizione delle finalita

e la definizione del pubblico cui &
indirizzato il corso

e la definizione degli obiettivi
e la presentazione dei contenuti

e ’indicazione dei criteri di scelta
dei contenuti

e la struttura del corso/program-
ma

e la presentazione dei tipi di eser-
cizi
e la modalita di esecuzione

e criteri per individuare i livelli di
partenza

e un esempio di funzionamento

e 1 suggerimenti per attivita inte-
grative e collaterali

e criteri per la misurazione siste-
matica

e una bibliografia
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