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1. Introduzione

La progettazione mediante elabora-
tore (CAD: Computer Aided De-
sign) si & ormai imposta nei settori
piu svariati. In particolare, essa puo
essere applicata al campo della mec-
canica, dove costituisce ormai un
prezioso strumento di lavoro. L’arti-
colo illustra questo tipo di applica-
zioni facendo riferimento a quanto
in uso presso la Honeywell.

I1 CAD consente al progettista mec-
canico di costruire il modello di una
struttura in modo cosi realistico da
fare invidia ad un artista.

Un analista di strutture puo conver-
tire questo modello grafico in un
modello matematico che potra sot-
toporre ad una serie di sollecitazioni
simulate.

Con ’animazione generata dal com-
puter, egli potra vedere il modello
deformarsi o vibrare. Il disegnatore
meccanico potra a sua volta creare
disegni esecutivi con la semplice
scelta di proiezioni piane o di sezio-
ni trasversali del modello creato dal
progettista. Il computer disegnera
automaticamente la parte scelta del-
la struttura, calcolando e visualiz-
zando le dimensioni dei particolari
che il disegnatore indichera con una
“penna luminosa” (light pen).

Le linee guida del CAD Meccanico
della Honeywell furono definite dal-
le varie divisioni, coordinate da
quello che ora ¢ il “Computer-Ai-
ded Engineering (CAE) Program
Office”.

Dato il numero elevato di prodotti

CAD gia presenti sul mercato, 'im-
postazione fu di non sviluppare un
proprio hardware o software, ma di
scegliere piuttosto, integrandoli, i
migliori prodotti disponibili.

Sulla base del sistema scelto, varie
divisioni furono incaricate di effet-
tuare delle valutazioni pratiche me-
diante P’applicazione a progetti reali.

11 presente articolo si propone di of-
frire una panoramica delle capacita
del CAD meccanico attraverso la
descrizione del progetto pilota svi-
luppato dalla Electro-Optics Divi-
sion.

2. Il progetto

Per il progetto pilota, la scelta cadde
sulla struttura cardanica complessa
di un sistema a visione notturna in-
stallato su elicottero. La struttura
cardanica consiste di due gruppi
principali: sospensione cardanica
interna ed esterna.

Il gruppo interno contiene un ana-
lizzatore (scanner) a raggi infrarossi
il cui campo d’azione dipende dalla
posizione dei giunti cardanici. Con
lo spostamento del gruppo interno
si ottiene la collimazione verticale
della visuale, mentre il gruppo ester-
no agisce sull’azimuth, ovvero
sull’angolazione orizzontale.

Il motivo principale di interesse nel
progetto pilota risiedeva nel gruppo
cardanico esterno, comprendente:
la piastra di base per il montaggio
sull’elicottero, il supporto a perno
del gruppo esterno per la connessio-
ne alla piastra di base, il gruppo

esterno e le due sospensioni del
gruppo interno.

Uno degli obiettivi del progetto era
di determinare la frequenza fonda-
mentale di vibrazione, ovvero fre-
quenza minima di risonanza, della
struttura cardanica. Infatti con una
frequenza troppo vicina alla fre-
quenza operativa del rotore dell’eli-
cottero, le vibrazioni dei giunti car-
danici sarebbero cosi forti da rende-
re inutilizzabile lo scanner e persino
da danneggiarlo in modo irreparabi-
le.

Comungque, ogni volta che I’analisi
segnalava un problema, la frequen-
za fondamentale della struttura po-
teva essere modificata, cambiando-
ne il grado di rigidita. (Cio si poteva
ottenere, ad esempio, applicando
nervature per irrobustire superfici
deboli).

3. Panoramica dello sviluppo

Un processo di progettazione assi-
stita da computer consiste di molte
fasi, alcune delle quali servono a ri-
solvere problemi di integrazione an-
ziche ingegneristici, per cui & facile
perdersi.

Le fasi si possono tuttavia ridurre a
tre, se ci si rifa ai principi basilari del
progetto, ossia: creazione di un mo-
dello tri-dimensionale, analisi strut-
turale e disegno meccanico. Nel no-
stro caso il modello del progettista &
un modello solido, e le analisi strut-
turali vengono eseguite con la tecni-
ca degli elementi finiti. Dal modello
solido si creano i disegni ingegneri-
stici, dopo avere eliminato gli even-
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tuali punti deboli del progetto rive-
lati dalPanalisi per elementi finiti.

Il sistema CAD usato consiste di
stazioni Apollo, collegate ad anello
mediante la rete locale (LAN) “Do-
main”, e di un sistema Computervi-
sion. Due stazioni Apollo dell’anel-
lo sono usate per la progettazione
meccanica, una per gestire il “mo-
dellatore di solidi” GEOMOD e ’al-
trail “modellatore di elementi finiti”
PATRAN ed il programma NA-
STRAN per analisi di elementi fini-
ti.

Le altre stazioni Apollo sono nodi
Mentor (hardware Apollo integrato
con software della Mentor Grap-
hics, Inc.), e sono utilizzate per pro-
gettazione in campo elettrico.

Nell’anello sono inclusi anche una
copiatrice Seiko utilizzata per pro-
durre copie a colori dei display
dell’ Apollo ed un tracciatore grafico
Versatec. Una unita a nastro magne-
tico ed un nodo ausiliario di governo
di un’unita a dischi fissi da 500 me-
gabyte aumentano la capacita di me-
moria accessibile dall’anello.

1 disegni meccanici vengono esegui-
ti dal sistema Computervision, che ¢
anche utilizzato per la progettazione
di tipo elettrico.

Attualmente i progetti vengono tra-
sferiti dalla rete Apollo al sistema
Computervision su nastro magneti-
co, ma ¢ prevista I'istallazione di una
seconda LAN per eliminare questo
supporto intermedio.

Il sistema Computervision € anche
potenzialmente adatto a preparare
le istruzioni per macchine a control-
lo numerico, per la produzione au-
tomatica di pezzi progettati e dise-
gnati dal sistema CAD.

Molta della complessita del proces-
so & dovuta ai programmi di trasco-
difica, essendo il software del siste-
ma costituito da programmi di pro-
duttori diversi.

Alcuni dei trascodificatori si limita-
no a trasformare un flusso dal for-
mato usato in un programma a quel-
lo usato in un altro programma. I
nomi di questi programmi trascodi-
ficatori sono una combinazione dei
nomi dei programmi tra i quali essi
agiscono, dando luogo a nomi come
PATNAS o NASPAT. Altri trasco-
dificatori trasformano i flussi nel for-
mato IGES, il formato standard di
uso quasi generale presso i produt-
tori di software CAE (Computer Ai-
ded Engineering) oppure trasforma-
no flussi IGES nei formati adatti a

Fig. 1 - Modello “solido” di
struttura cardanica creato con il
software GEOMOD su una
stazione di lavoro Apollo.

Il modello solido definisce un
oggetto in termini delle sue
superfici anziché dei suoi spigoli e
si presta all’utilizzo di tecniche
grafiche sofisticate, come la
sfumatura e il trattamento delle
linee nascoste.

Ne risultano immagini realistiche,
molto piu agevoli da capire dei
disegni “reticolari”.

programmi particolari. CADPAT e
GET/IGES sono esempi di questo
tipo di trascodificatori. L’intero pro-
cesso CAD e le interfacce tra i vari
programmi che lo costituiscono, so-
no rappresentati nelle figure 3,4 e 5
con cui il lettore potra seguire
Pesposizione piu dettagliata che se-
gue.

4. Progetto concettuale

Una analisi di massima del progetto
di parti meccaniche puo essere effet-
tuata usando un personal computer
con i package sviluppati a tale scopo
e ormai largamente disponibili sul
mercato.

Uno di questi package ¢ il FOMAT
(First-Order Mechanical Analysis
Tools), uno strumento utile per la
validazione di massima di un pro-
getto iniziale. Ad esempio, con il
programma FOMAT si puo calcola-
re la freccia di deformazione di una
trave sotto carico, o calcolare tensio-
ni e compressioni negli elementi di
un telaio bi-dimensionale.

Diverse divisioni della Honeywell
hanno sviluppato propri programmi
special-purpose per personal com-
puters. Questi programmi, eseguibi-
li su un ampia gamma di computers,
sono ottenibili su richiesta.
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Fig. 2 - Il complesso cardanico &
stata la struttura scelta per
sperimentare il CAD meccanico.
Il gruppo cardanico interno
contiene il sistema di visione
notturna di un elicottero, il cui
campo Vvisivo varia con la
regolazione dell’assetto dei due
gruppi, interno ed esterno, del
complesso cardanico. Poiché
questo doveva essere montato
vicino al rotore dell’elicottero, il
progetto aveva, tra i suoi obiettivi,
di garantire una frequenza
naturale di vibrazione del
complesso cardanico
sufficientemente lontana dalla
frequenza operativa del rotore
dell’elicottero.

COMPLESSO
CARDANICO

SUPPORTO A
PERNO

Fig. 3 - Un processo CAD ideale
realizza un pezzo meccanico
partendo dalla sua concezione.
Viene prima creato un modello
solido del pezzo e la geometria
che ne viene estratta serve a
costruire un modello utilizzabile
per Panalisi strutturale.

Il modello solido viene
successivamente corretto in base
ai risultati dell’analisi. Una volta
validato, il modello solido da
origine ai disegni tecnici. Il
modello puo anche essere usato
per generare istruzioni per
macchine a controllo numerico, in
grado di produrre:
automaticamente il pezzo.

BLOCCO
SOSPENSIONE

MODELLAZIONE ANALISI

PER ELEMENTI

PER ELEMENTI

FINITI FINITI

PROGETTO MODELLAZIONE

CONCETTUALE SOLIDA

AL CAM

GRUPPO
CARDANICO
INTERNO

VALIDAZIONE

| PROTOTIPO

AGGANCIO

GRUPPO
CARDANICO
ESTERNO

BLOCCO
SOSPENSIONE

FABBRICAZIONE




MENTOR MENTOR
DN 660 DN 460

GEOMOD

APOLLO DN 660

COLOR COLOR COLOR
INSTAVIEW INSTAVIEW | | INSTAVIEW

Fig. 4 - L’hardware utilizzato
consiste di stazioni di lavoro
Apollo collegate in anello e di un
sistema Computervision separato.
Una stazione dell’anello Apollo
gestisce il programma modellatore

GEOMOD
Solid Modeler

IGES
Data File

CADPAT
IGES-to-PATRAN
Translator

PATRAN
Neutral File

PATRAN PATRAN

FE Pre- and
Post-Processing

PATRAN
Results File

Fig. 5 - Lo schema mostra i
moduli che costituiscono il
software usato nel sistema di CAD
meccanico. Oltre ai programmi
che realizzano la modellazione

Neutral File

MENTOR MENTOR
DN 460 DN 300

PATRAN
NASTRAN

APOLLO DN 660

TAPE DRIVE
CGP 200

COLOR 300-Mb 300-Mb
INSTAVIEW A DISK

di solidi GEOMOD, una seconda
il PATRAN ed il NASTRAN,

programmi di analisi per elementi

finiti. (I nodi Mentor dell’anello

sono utilizzati per la progettazione

GET IGES
IGES-to-CV
Translator

PATNAS
PATRAN-to-NASTRAN
Translator

NASPAT
NASTRAN-to-PATRAN
Translator

solida (GEOMOD) e lanalisi per
elementi finiti (NASTRAN,
PATRAN), esistono diversi
moduli di interfaccia, avendo i

CADDS 4X
Database Drafting

MENTOR VERSATEC
DN 420 V80 PLOTTER

DPS-80 MAGNETIC-TAPE
500-Mb DISK DRIVE

APOLLO

LINE PRINTER

SILENT
700
PEN PLOTTER

COMPUTERVISION

elettrica). L’esecuzione dei disegni
compete al sistema
Computervision, costituito da
terminali Instaview collegati ad un
host computer CG P200.

CADDS 4X

COMPUTERVISION

NASTRAN
Bulk-Data File

NASTRAN
FE Analysis

NASTRAN
Results File

APOLLO

programmi diversi formati di
database. Alcune trascodifiche =
avvengono tramite flussi intermedi
IGES.

Fig. 6 - Un modello solido puo
essere creato mediante operazioni
Booleane.

Per creare il gruppo cardanico
esterno, si ¢ inserita (a) una
“primitiva” cilindrica solida in
un’altra, eseguendo un taglio,
ottenendo cosi 'oggetto (b) a
forma di canestro. Inserendo poi
una “primitiva” a parallelepipedo

5. GEOMOD

GEOMOD (Geometric Modeler) ¢
un creatore di modelli solidi, svilup-
pato dalla Structural Dynamics Re-
search Corporation (SDRC), ed uti-
lizzato per costruire rappresentazio-
ni, ovvero modelli, tri-dimensionali
dettagliati di un oggetto. Un model-
lo solido di un oggetto, che ne defi-
nisca cioé sia le superfici esterne e la
geometria interna, ¢ molto piu ricco
di informazioni rispetto ad un mo-
dello “reticolare”, che rappresenta
semplicemente 'oggetto come un
insieme di linee o curve intercon-
nesse. Ne derivano un modello soli-
do piu facile da interpretare e mag-
giori e piu significative possibilita di
interrogare il modello stesso.

Per la creazione di un modello soli-
do si possono utilizzare diversi me-
todi. Un approccio consiste nel
combinare delle “primitive” solide
per mezzo di operazioni Booleane.

(c), si & eseguito un altro taglio (d).
Si e ottenuto il disegno finale (e)
aggiungendo successivamente altri
dettagli con operazioni Booleane
di taglio, unione e somma. Questi
disegni non sono sfumati, ma
nell’applicazione reale sono state
utilizzate routines per la
soppressione delle linee nascoste o
per trasformarle in tratteggio.

Le “primitive” solide sono forme
semplici come coni, parallelepipedi
e cilindri e per crearle € sufficiente
che 'utente ne specifichi solo le di-
mensioni. Due primitive possono
essere combinate insieme per mez-
zo di operazioni Booleane, come ta-
glio ("equivalente grafico di A AND
NOT B) o intersezione (A AND B).
Le figure 6 illustrano il metodo usa-
to per la costruzione del gruppo car-
danico esterno mediante operazioni
Booleane.

Un secondo metodo per la creazio-
ne di modelli solidi consiste nell’in-
trodurre le geometria di una sezione
trasversale, formando poi un ogget-
to tri-dimensionale mediante la ro-
tazione od estrusione della sezione
trasversale stessa.

La figura 7 illustra la creazione del
supporto a perno della struttura car-
danica con il procedimento di rota-
zione.

Combinando opportunamente i
metodi sopra illustrati si sono creati
tutti i singoli componenti della strut-
tura cardanica, che sono stati me-
morizzati nel database. Si € poi asse-
gnata un’ubicazione ed un orienta-
mento ai diversi componenti, as-
semblandoli nella struttura comple-
ta raffigurata nella fig. 8.

Essendo memorizzati separatamen-
te, i componenti possono essere ma-
nipolati in modo reciprocamente in-
dipendente durante I’intero arco del
processo CAD.

Poiché genera modelli solidi, GEO-
MOD ¢ in grado di determinare ra-
pidamente le “proprieta di massa”
di qualsiasi pezzo o insieme, cio¢ il
peso, il volume, il centro di gravita
od il momento d’inerzia. Questa ca-
ratteristica ci ha permesso di mini-
mizzare il peso della struttura carda-
nica e di garantire I’appartenenza
dei baricentri dei gruppi cardanici ai
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SUPPORTO A PERNO

GRUPPO
CARDANICO
ESTERNO

BLOCCO
SOSPENSIONE ...

Fig. 7 - Una geometria solida pud
essere creata anche con il metodo
della rotazione od estrusione. Per
realizzare il supporto a perno della
struttura cardanica, si & ruotato di
360 gradi attorno all’asse verticale
una sezione trasversale bi-
dimensionale.

SEZIONE
TRASVERSALE

Fig. 8 - Per costruire il modello
completo si sono posizionati ed
orientati i modelli dei pezzi
componenti € quindi si sono
assemblati. Sono poi state fatte
verifiche di interferenza per
garantire un perfetto incastro tra i

i pezzi.
PIASTRA DI BASE vari pe

BLOCCO
SOSPENSIONE
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loro assi di rotazione. GEOMOD ¢
anche in grado di verificare che i vari
pezzi non interferiscano reciproca-
mente ad assemblaggio concluso.
Per ultimo, ma non in ordine di im-
portanza, occorre ricordare le tecni-
che di grafica sosfisticata, come la
sfumatura, per 'ottenimento di im-
magini realistiche che forniscono
all’ingegnere una rappresentazione
visiva immediata ed efficace del suo
progetto e lo aiutano a spiegarlo ad
altri.

Una volta completato il progetto del
gruppo cardanico esterno, il passo
successivo da compiere € comunica-
re la sua geometria a PATRAN, af-
finché questo prepari un modello
per Panalisi a elementi finiti.

Poiché GEOMOD e PATRAN han-
no formati di database diversi, ne-
cessitano di una interfaccia la quale
trasformi i dati di GEOMOD nel
formato IGES e poi il flusso IGES
nel formato di PATRAN. IGES
(Initial Graphics Exchange Specifi-
cation) € un formato standard di
trasmissione dati tra programmi
CAD, sviluppato da un comitato,
guidato dal National Bureau of
Standards ed in cui sono rappresen-
tate le industrie del settore, tra cui
I’Honeywell.

Poiché IGES non supporta attual-
mente standards di “grafica solida”,
abbiamo dovuto trasformare la rap-
presentazione da noi creata in una
rappresentazione su superfici e reti-
coli, prima di poterla trascrivere su
un flusso IGES. Entrambe queste
operazioni vengono eseguite da
GEOMOD, ma non sarebbe esatto
affermare che la trasformazione da
modello solido a modello ad ele-
menti finiti sia automatica.

Un problema consiste nella ridon-
danza di informazioni che si tras-
mette a PATRAN con il formato
IGES. Cio in quanto GEOMOD
memorizza nel suo database tutte le
superfici generate nel corso della
creazione di un modello. Anche se
si sono successivamente eliminate
delle superfici ed esse non appaiono
piu nella struttura visualizzata sul
terminale, esse rimangono comun-
que nel database, con conseguente
trascrizione sul flusso IGES.

La trascrizione di un modello solido

in un modello ad elementi finiti non
sarebbe comunque immediata
nemmeno eliminando le superfici
ridondanti. Ci0 in quanto un model-
lo ad elementi finiti & una astrazione
matematica della geometria di una
struttura e, in quanto tale, non asso-
miglia necessariamente all’oggetto
stesso. Inoltre il progettista normal-
mente include nel suo modello soli-
do piu dettagli di quanti ne occorro-
no all’analista strutturale. Infatti
molti dettagli sono irrilevanti ai fini
delle caratteristiche strutturali
dell’oggetto nel suo insieme e percio
non appariranno nel modello ad ele-
menti finiti. Per entrambi i motivi,
la trasformazione da un modello
all’altro richiede competenza pro-
fessionale e spettera all’analista
strutturale estrarre dal flusso IGES
solo le informazioni che realmente
Servono.

Una volta ottenuto con GEOMOD
il flusso IGES per ogni componente
del progetto, si ¢ utilizzato il trasco-
dificatore CADPAT per trasforma-
re i flussi IGES in flussi utilizzabili
dal trascodificatore PATRAN come
interfaccia di database.

6. Patran

PATRAN (Patches Translator) € un
modellatore per elementi finiti rea-
lizzato dalla PDA Engineering. Un
programma di questo tipo prende in
esame una struttura continua ¢ la
spezza in un insieme discreto, ovve-
ro di elementi finiti, con un processo
chiamato “meshing”. Gli elementi
sono normalmente triangoli o qua-
drilateri, interconnessi agli angoli
connodi. Ad essi vengono attribuite
proprieta fisiche rappresentative
della parte corrispondente della
struttura, come lo spessore ed i coef-
ficienti di elasticita.

Se I’analista avra evitato con cura di-
scontinuita troppo marcate nella
geometria, nelle condizioni di carico
e nelle proprieta fisiche degli ele-
menti finiti, allora la risposta simu-
lata degli elementi potra approssi-
marsi con buona precisione alla ri-
sposta reale della struttura continua.
La risposta di un elemento viene ri-
cavata matematicamente dalle ri-
sposte dei suoi nodi.

La geometria di un oggetto puo es-
sere introdotta nel modellatore per

elementi finiti sia direttamente che
tramite i flussi IGES. Nel nostro
progetto pilota abbiamo utilizzato
entrambiimetodi. L’analista ha cosi
generato e verificato, con Pausilio di
svariate tecniche automatiche di
“mesh generation”, un modello
completo di struttura cardanica (si
veda in proposito la figura 9). Tale
modello completo include anche le
condizioni di contorno e tutte le
condizioni di carico che I’analista
prevede di sperimentare.

Le condizioni di contorno sono
espresse da vincoli sugli spostamen-
ti dei nodi. Ad esempio, non sono
ammessi spostamenti dei nodi posti
sul bordo esterno della piastra di ba-
se della struttura cardanica, poiche
tale piastra & fissata rigidamente
all’elicottero.

E in atto, da parte dei produttori di
software CAD, il potenziamento dei
programmi per coprire aree sempre
maggiori dei processi di progettazio-
ne e produzione. Anche la PDA En-
gineering € impegnata in tal senso
ed il PATRAN, oltre alla generazio-
ne di modelli per elementi finiti,
supporta anche il package di stress
analysis. La Release 2.0 del PA-
TRAN, introdotta a inizio 86, ¢ in
grado di creare figure geometriche
solide, con P'utilizzo combinato di
“primitive” e di operazioni Boolea-
ne.

E inoltre corredata di parecchi nuo-
vi moduli, tra cui uno per stress ana-
lysis di materiali compositi ed uno
per analisi termiche.

Una volta completato il modello a
elementi finiti, &€ necessario trasfor-
marlo in un formato comprensibile
al programma di analisi degli ele-
menti finiti. La trasformazione del
modello PATRAN in un flusso NA-
STRAN richiede una prima fase di
creazione di un flusso Neutro PA-
TRAN, realizzata semplicemente
con la scelta della voce appropriata
nel menu di PATRAN: da menu,
con PATNAS, trascodificatore PA-
TRAN-NASTRAN, si pilota quindi
la conversione del flusso Neutro in
un flusso NASTRAN consolidato.

Il flusso consolidato NASTRAN
contiene le coordinate di ogni nodo
ed i dati relativi ad ogni elemento
del modello. Mediante il system edi-
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Fig. 9 - Questa vista esplosa della
struttura mostra i modelli a
elementi finiti di tutti i
componenti del complesso
cardanico. La disuniformita della
griglia & dovuta alla esigenza di
evitare discontinuita geometriche,
fisiche o di altro tipo, negli
elementi. Si & usata una griglia pia
fitta nelle zone ritenute piu
soggette a sollecitazioni o ad
elevati gradienti di altre variabili.

Fig. 10 - Dai risultati della analisi
dinamica degli elementi finiti, si &
ottenuto uno schizzo del modello
deformato in presenza della
frequenza minima di risonanza
della struttura cardanica.

La vista laterale del complesso
cardanico mostra una curvatura
della struttura inferiore attorno al
supporto a perno. Si notano anche
svergolature locali sulla interfaccia
tra i blocchi di sospensione e il
gruppo cardanico esterno. (L’entita
delle deformazioni & esagerata per
meglio studiare il fenomeno).
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tor, Panalista aggiunge poi al flusso
le cosidette “control cards”: si tratta
di semplici istruzioni dirette al NA-
STRAN, per impotre le condizioni
di contorno ed i carichi per ognuna
delle numerose analisi da eseguire
in una elaborazione, e per specifica-
re il tipo di output richiesto. All’ana-
lista potrebbero, ad esempio, inte-
ressare le forze applicate ai nodi, gli
spostamenti nodali e le relative sol-
lecitazioni indotte negli elementi
della intera struttura. 11 flusso cosi
preparato viene poi sottoposto al
NASTRAN.

7. NASTRAN

Il programma NASTRAN, acroni-
mo di “NASA Structural Analysis”,
nato appunto presso la National Ae-
ronautics and Space Administra-
tion, ha dato origine a numerose
versioni leggermente diverse, che
sono ora mantenute da diversi enti,
tra cui ha preminenza la MacNeal
Schwendler Corporation (MSC).

NASTRAN e unprogramma di ana-
lisi general-purpose per elementi fi-
niti, utilizzabile in applicazioni di
termodinamica, meccanica dei flui-
di e meccanica delle strutture.

Che cosa fa un programma di analisi
per elementi finiti? Il procedimento
matematico € molto complesso da
spiegare, ma la descrizione somma-
ria di un metodo di soluzione puo
dare un’idea di come vengono im-
piegati i diversi elementi per preve-
dere la risposta dell’intera struttura.
Un problema di analisi per elementi
finiti consiste essenzialmente di due
fasi distinte. Nella prima fase si de-
terminano le equazioni che espri-
mono le risposte dei singoli elemen-
ti. Queste equazioni possono essere
espresse, secondo la notazione ma-
triciale, nella seguente forma gene-
rale:

F=Ku

in cui F'¢ un vettore che rappresenta
le forze applicate ai nodi, K ¢ una
matrice di coefficienti di rigiditaed u
€ un vettore che rappresenta gli spo-
stamenti dei nodi. Si generano anzi-
tutto le matrici dei coefficienti per i
diversi elementi, i cui valori sono
calcolati secondo un semplice mo-
dello delle variazioni di spostamen-
to sull’elemento considerato, e in

funzione della geometria dell’ele-
mento e delle sue proprieta fisiche.
In una seconda fase si costruisce un
modello matematico globale, riu-
nendo in un’unica super-matrice le
matrici dei singoli elementi.

Questa procedura ¢ governata da re-
gole che assicurano la continuita tra
i diversi elementi; la regola di base &
che lo spostamento di un nodo ¢& lo
stesso per tutti gli elementi che fan-
no capo al nodo stesso. Una volta
costruito, il modello matematico
globale puod essere risolto per gli
spostamenti nodali, ed altri calcoli
possono essere svolti successiva-
mente per determinare altre variabi-
li salienti.

L’analisi statica, che si propone di
determinare il comportamento di
un oggetto sotto un carico costante,
dara come risultati gli spostamenti
dei nodi e le tensioni indotte in ogni
elemento. L’analisi dinamica, che
studia invece il comportamento sot-
to sollecitazione oscillatoria o d’ur-
to, produrra come risultati le fre-
quenze naturali di vibrazione
dell’oggetto e le relative forme d’on-
da. Sottoponendo un modello ai ca-
richi di esercizio previsti, si potra
cosi verificare prima della fabbrica-
zione se ’oggetto manterra la suain-
tegrita strutturale. Con riferimento
al nostro progetto, riuscimmo ad
esempio a determinare con I’analisi
dinamica il modo con cui la struttu-
ra cardanica sarebbe stata influenza-
ta dal rotore dell’elicottero vicino al
quale sarebbe stata montata.

Poiche i tipici modelli ad elementi
finiti hanno parecchie centinaia di
nodi e parecchie centinaia di ele-
menti, Pesame dei risultati di
un’analisi presentata sulla stampan-
te puo rivelarsi estremamente pe-
sante. Molto piu attraente & Ialter-
nativa offerta dalle routines di post-
elaborazione del PATRAN: la pre-
sentazione grafica a colori dei risul-
tati consente di individuare imme-
diatamente la risposta del modello.

Il PATRAN dispone di numerose
routines di postelaborazione. L’in-
gegnere pud ad esempio chiedere
uno schizzo della struttura deforma-
ta, che sara rappresentata a colori
differenziati in relazione ai valori di
tensione in un elemento, oppure la

rappresentazione delle linee isodi-
namiche o isocline. Si puo anche
chiedere ’animazione della risposta
del modello. Tutte queste routines,
in combinazione con le opzioni pro-
spettiche che consentono all’inge-
gnere di far ruotare il modello e di
zumarlo bidirezionalmente, contri-
buiscono ad una interpretazione
agevole e rapida dei risultati
dell’analisi.

La figura 10 rappresenta la struttura
cardanica deformata in presenza
della prima frequenza di risonanza.
Si & scoperto che questa frequenza
era cosi alta rispetto alla frequenza
operativa del rotore dell’elicottero
che non era prevedibile alcun pro-
blema dovuto a vibrazioni.

8. Trasferimento da GEOMOD a
Computervision

Una volta completato e verificato il
progetto, non rimane che prepararlo
per la fabbricazione. Nella nostra so-
luzione, si traccia il disegno con il si-
stema Computervision, il quale,
partendo da un modello “reticolare”
del pezzo meccanico, genera il dise-
gno quotato necessario alla produ-
zione.

Il progetto puo essere introdotto nel
sistema Computervision o diretta-
mente o tramite i flussi IGES. Si ri-
corda che la geometria di ogni com-
ponente era stata scritta in un flusso
IGES dopo la creazione del modello
solido, per poterla poi trasferire al
PATRAN. Questi flussi vengono in-
viati anche al sistema Computervi-
sion, in cui si utilizza il trascodifica-
tore GET IGES per trasformarli nel
formato richiesto dal CADDS 4X,
cioe il software per progetti e disegni
meccanici del Computervision.

Benché il trasferimento di i mo-
dello al database CADDS 4X sia au-
tomatico, il modello deve essere poi
preparato opportunamente prima
del suo utilizzo per generare disegni
quotati. Il modello solido viene tra-
sformato in un modello a superfici e
reticoli prima di essere scritto su un
flusso IGES, ma il modello reticola-
rescosi prodotto potrebbe essere in-
completo. Ad esempio, un cilindro
solido passerebbe come due cerchi
separati. Il disegnatore dovra anzi-
tutto ritoccare i modelli reticolari e

13



Fig. 11 - Disegno tecnico del
gruppo cardanico esterno tracciato
dal sistema Computervision, a
partire dalla geometria estratta dal
modello solido originale.

Il sistema calcola e visualizza
automaticamente la distanza tra i

poi scegliere gli opportuni piani pro-
spettici del pezzo in questione e
creare ogni sezione trasversale gli
occorra.,

11 passaggio da questi piani prospet-
tici al disegno vero e proprio € im-
mediato. Il sistema Computervision
dispone infatti di molte routines che
calcolano e visualizzano automati-
camente le misure dei pezzi. Anche
i margini del disegno, con gli spazi
riservati ad informazioni del tipo
“numero disegno” e “tolleranze”,
sono generati automaticamente. La
figura 11 mostra i disegni tecnici del
gruppo cardanico esterno prodotti
dal sistema Computervision.

Invece dei disegni cartacei, il siste-
ma Computervision puo generare i
dati necessari ad un sistema CAM
(Computer-Aided Manufacturing),
ricavandoli dalla geometria del pro-
getto.

Idealmente un sistema CAD do-
vrebbe produrre un software in gra-

punti che ’operatore indica con la
light pen. Anche il bordo del
disegno € stato generato
automaticamente, essendosi
Poperatore limitato a introdurre le
informazioni pertinenti,

do di pilotare le macchine a control-
lo numerico, le macchine cio¢ per la
trasformazione rapida ed efficiente
di un progetto in un pezzo finito.
Dal modello geometrico di un pez-
zo, il sistema Computervision & in
grado di ricavare le coordinate che
descrivono il percorso di un utensi-
le, ma occorre tener conto del lin-
guaggio di controllo usato da ciascu-
na macchina a controllo numerico.
Per interfacciare il CAD con il
CAM occorre cioé un sistema in
grado di trasformare le coordinate
fornite dal Computervision nei co-
dici e formati accettati dalle diverse
macchine a controllo numerico.

9. Conclusioni

1l progetto pilota qui descritto & ser-
vito per cominciare ad utilizzare il
sistema CAD meccanico. Nel corso
del progetto si sono incontrati e ri-
solti molti problemi secondari, ma
rimane ancora parecchio da fare.

Poicheé si prevede I'utilizzo del siste-
ma CAD da parte di molti progetti-
sti, € importante che le procedure
CAD siano conosciute ed interpre-
tate di comune intesa. Noi utilizzia-
mo il sistema Computervision sin
dal 1981 e da allora abbiamo svilup-
pato un manuale operativo, con le
spiegazioni sui nomi da dare ai dise-
gni, le regole di archiviazione, le re-
sponsabilita dei controlli e, in gene-
rale, tutte le disposizioni necessarie
per mettere ordine nell’intero pro-
cesso. Stiamo ora approntando una
documentazione analoga rivolta a
standardizzare le procedure sul si-
stema CAD meccanico.

Un problema fondamentale riguar-
dale modalita di gestione dei diversi
database del sistema. Si supponga,
ad esempio, che si debba modificare
un progetto per risolvere un proble-
ma strutturale. Se si modifica il mo-
dello nel database NASTRAN, co-
me si propagheranno le modifiche
ai corrispondenti modelli dello stes-
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so pezzo negli altri database? Se da
un progetto si € gia passati ai disegni
quotati e il progettista modifica I’ori-
ginale GEOMOD, come si possono
aggiornare i disegni del Computer-
vision, senza dovere ripercorrere
Pintero processo? Chi detiene il
controllo finale ed effettivo di tutti i
database? Questi problemi sono at-
tualmente allo studio, nell’ambito
di un progetto sponsorizzato dal
CAE Program Office della Honey-
well presso la Avionics Division, e
dalla loro soluzione dipende I’appli-
cazione su scala completa del CAD
Meccanico.

Occorre infine menzionare la neces-
sita di valutare via via i nuovi packa-
ge di software e le nuove release dei
vecchi package, e di potenziare
P’hardware per fornire pit potenza e
velocita agli utenti.

In conclusione, il CAD meccanico
si & rivelato un potente strumento a
disposizione dei progettisti; occorre
pero una attivita continua per sfrut-
tare le nuove possibilita che vengo-
no man mano rese disponibili sul
mercato.
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Progettazione di circuiti
integrati mediante elaboratore

BOB PAYNE

Honeywell
Solid State Electronics Division
Minneapolis (USA4)

1. Introduzione

Nel 1964 Gordon Moore, che € ora
al vertice della Intel, una tra le piu
importanti societa produttrici di cir-
cuiti integrati, predisse che il nume-
ro di transistori realizzati su una da-
ta area di silicio sarebbe continua-
mente aumentato nella misura del
50% ogni anno.

Diversamente da molte altre previ-
sioni, questa si € completamente av-
verata.

La “legge di Moore”, come ¢ stata
chiamata, € ormai ben nota, ma ha
alcune allarmanti implicazioni che
SONO Meno note.

Una implicazione ¢ che se il costo
del lavoro deve restare in rapporto
costante con il costo totale di un
chip, la produttivita dei tecnici ad-
detti allo sviluppo e realizzazione di
circuiti integrati deve crescere del
50% ogni anno.

A titolo di confronto, il tasso di in-
cremento annuale di produttivita
nell’industria manufatturiera, & sta-
to, negli Stati Uniti e per tutto il pe-
riodo dal 1977 al 1982, solo dello
0,6%.

Per ottenere piu alti incrementi di
produttivita, come richiesto
dall’evoluzione tecnologica, I'indu-
stria dei semiconduttori ha mutuato
diverse esperienze dall’industria del
software.

I tecnici dei semiconduttori condivi-
dono con quelli del software il pro-
blema di gestire la complessita, an-
che se in un caso essa € misurata da
centinaia di migliaia di transistori in

un solo circuito integrato e nell’altro
caso da centinaia di migliaia di linee
di codice in un solo programma.

Due pratiche, in particolare, si sono
dimostrate utili in entrambi i casi:
I'impiego di metodologie di proget-
to e automazione di fasi nel proces-
so di progettazione.

I tecnici dei semiconduttori, come i
progettisti software, parlano di pro-
getto “top down” e piu di uno stru-
mento di progettazione automatica
& stato etichettato (forse anche trop-
po ottimisticamente) come “compi-
latore di silicio”.

Questo articolo prende in esame gli
strumenti di progettazione automa-
tica in uso presso la Solid State Elec-
tronics Division (SSED) della Ho-
neywell e presenta indirettamente la
metodologia di progetto attraverso
gli strumenti usati per attuarla.

Non si ha la pretesa di approfondire
le caratteristiche dei diversi stru-
menti usati: essi superano larga-
mente il centinaio e la meta di que-
sti € di uso corrente.

Tuttavia con la descrizione delle
funzioni svolte da alcuni strumenti e
con esempi del loro uso, speriamo
di mettere il lettore nella condizione
di poter comprendere lo stato attua-
le della progettazione di circuiti in-
tegrati assistita da calcolatore, 0, con
un acronimo ormai diffuso, lo stato
del CAD di circuiti integrati.

2 - Generalita suni sistemi CAD

Gli strumenti software del sistema
CAD da noi usato operano su tre li-
velli di calcolatori. Il primo livello &

costituito da stazioni di lavoro Apol-
lo, che ospitano strumenti interattivi
e di elaborazione a lotti con modeste
necessita di calcolo. Il livello succes-
sivo ¢ costituito da calcolatori
(VAX) della Digital Equipment, che
ospitano un certo numero di stru-
menti standard nell’industria. 1l ter-
zo livello ¢ costituito da grandi siste-
mi, quali gli Honeywell DPS 88 e
DPS 90, che vengono usati come
potenti strumenti di elaborazione a
lotti. I problemi affrontati sono tra-
sferiti dalle stazioni di lavoro ai livel-
li piu alti in modo che I'insieme de-
gli strumenti offra una interfaccia
utente semplice e comprensibile o,
come si dice in gergo, amichevole.
La stazione di lavoro serve anche co-
me gestore di base di dati per tuttie
tre i livelli di calcolatori.

Un sistema CAD completo puo co-
stituire un insieme di strumenti cosi
intricato da disorientare. Un filo uti-
le per penetrare e comprendere que-
sto labirinto € costituito dal proces-
so di progettazione cui il sistema &
dedicato. Si possono identificare ot-
to fasi nella progettazione di un cir-
cuito integrato: la definizione dei re-
quisiti del componente, il progetto
funzionale, ’analisi del progetto, lo
sviluppo degli strumenti di prova, il
progetto fisico, la verifica delle pre-
stazioni e la generazione delle ma-
schere necessarie per la produzione
del componente (Fig. 1).

3 - La definizione dei requisiti

Quattro gruppi di strumenti sono
usati per definire i requisiti dei cir-
cuiti integrati. Il primo & costituito
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Fig. 1 - Schema generale del sistema CAD per circuiti integrati illustrato
in questo articolo. Accanto alle varie fasi del processo (definizione delle
specifiche, progetto funzionale, ecc) sono indicati gli specifici strumenti
software impiegati. | pit importanti di essi sono illustrati nel seguito.
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Fig. 2 - ADAS ¢ un programma
che consente di definire il modello
di un sistema secondo la tecnica
delle reti di Petri. La figura
illustra, come esempio, un sistema
multiprocessore (in alto); Panalisi
(in basso) mostra come il
processor di ingresso/uscita IOP
costituisca un collo di bottiglia del
sistema. Ci0 suggerisce modifiche
allo schema proposto.

dal sistema software ADAS per il
progetto architetturale.

Questo strumento, sviluppato dal
Research Triangle Institute, consen-
te al progettista di valutare la realiz-
zazione di un intero sistema simu-
landolo col metodo delle “reti di Pe-
tri”.

In sostanza, i vari blocchi funzionali
del sistema sono simulati mediante
algoritmi che definiscono le relazio-
ni tra segnali di ingresso e uscita dei
blocchi medesimi.

Analizzando il modello complessi-
vo del sistema il progettista pud de-

! !
IABUO IAGU1

! !
IAGU2 IACU3

A
IA@Z)\

A\

L

O

s

U
"

!
[

IQP GEexr

} }
memor .y

I I

HARDWARE MODULE INFORMATION

Name

memory 251.66 101.20
IOPO 271.00 251.00
1APU3 251.70 25.44
IAPCO 250.26 0.00
IAPU2 254.11 ©19.18
IAPU1 265.76 93.00
IAPUO 265.26 120.00

terminare quali blocchi funzionali
costituiscono dei colli di bottiglia e
quali invece restano inutilizzati per
la maggior parte del tempo (Fig. 2).

Lo strumento successivo € un lin-
guaggio di alto livello per la descri-
zione di hardware digitale.

Attualmente € largamente in uso il
linguaggio DL sviluppato presso la
“Large Computer Product Divi-
sion” della Honeywell e in un pros-
simo futuro sara usato il linguaggio
VHDL in corso di sviluppo presso la
Intermetrics. Quest’ultimo promet-
te di diventare rapidamente un lin-

Next Avail Time Busy Utilization Corresponding Nodes

40% INi
100% OUTL, OUTY, INO.
10% ident0

0% copy0

8% folll, init0
37% noise
48%; prep0

guaggio standard di impiego comu-
ne per il progetto di circuiti integra-
ti.

I linguaggi VHDL e Honeywell DL
consentono due tipi di rappresenta-
zione di una entita hardware: fun-
zionale e strutturale. La descrizione
funzionale specifica la funzione del-
le entita fisiche senza identificare la
loro struttura interna. La descrizio-
ne strutturale definisce i diversi
componenti delle entita fisiche e le
loro interconnessioni.

Utilizzando i due tipi di rappresen-
tazione congiuntamente ¢ possibile
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modellare un circuito a livelli diversi
di astrazione.

Il terzo gruppo di strumenti com-
prende due programmi per inser-
zione di schemi elettrici in basi di
dati logico-funzionali. Ambedue i

programmi sono distribuiti dalla
Mentor Graphics. L’editor di rete
NETED consente all’utente di in-
trodurre e interconnettere dei com-
ponenti elettrici. Leditor simbolico
SYMED consente invece all’utente

Fig. 3 - La figura mostra un
esempio di utilizzo dei programmi
NETED e SYMED. Una unita
logico-aritmetica a 4 bit, definita a
livello di porta logica (in alto),
viene sintetizzata in un blocco
funzionale (in mezzo), utilizzato
per realizzare una unita logico-
aritmetica a 16 bit (in basso).

di assegnare un simbolo a un blocco
circuitale cosicché questo pud esse-
re usato come blocco funzionale o
“scatola nera” con caratteristiche
note, a un livello di astrazione pi
elevato.
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Fig. 4 - MIMOLA ¢ un package
che dalla descrizione funzionale di
un circuito ricava la descrizione
strutturale, La figura esemplifica i
vari passi del processo: (a)
algoritmo da realizzare nel chip,
descritto in linguaggio di alto
livello, come Pascal; (b)
trascrizione in MIMOLA; (¢)
descrizione del circuito che
realizza P'algoritmo; (d)
microcodice di controllo del
circuito; (e) dati relativi al circuito
(tempo di esecuzione
dell’algoritmo, numero di
dispositivi di ciascun tipo, tempo
percentuale di utilizzazione di
ciascun elemento, ecc).

Con questi due strumenti si posso-
no registrare nella base di dati della
stazione di lavoro, delle librerie di
celle funzionali.

Si possono poi creare schemi circui-
tali a blocchi estraendo dalla libreria
le celle che interessano per il proget-
to del circuito integrato (Fig. 3)

Il quarto gruppo di strumenti com-
prende un programma di documen-
tazione DOC e un editor di immagi-
ni, PICED.

Simboli, schemi e proprieta dei cir-
cuiti contenuti nella base di dati pos-
sono essere richiamati dal program-

var
Nax, Ind2x, Last, Temp : Integer;
Changed : Baolean;

Begin
Hax = size - L}

Changed 1= true;
unile Changed do

Max 1= Last;

$SRDDNODULE
R’ CHANGED<.BTT(8:0),
R*CHANGED> ,BIT(0:0),
RP<.BIT ,
RP> .BIT ,
S 'HATRL ) BIT(7:0)U0RD MOREPCRT;

Last tz size - 1 & sassIoN
top’nin 1= 30;

fals

Begin
Changed := false; ENDASSIGN
Index iz 8; '
unile Index < Mex ¢o $PROGRAN
Begin
If Hatrix{ Index 1 > Matrix [ Index + 1 1 Then BESIN
8egin .
Changed iz true; SFACTOR 1
Last := Index; LINIT
Temp = Mateixl Index J; . RMAX 1z topminus’l,
Matrix{ Index 1 iz Matrix({ Index + i 1; RILAST := top’minus'l,
Matrixi Index + 1 1 := Temp; - RCHAKGED := true;
End;
Index := Index + 1;
End; IF R'CHANGED / X -> BALUC.3z0) THEN

RP 1z L’3TOP
FI,
R'CHANGED := false,
RYINDEX := 03

IF S'MATRIXCR'INDEX) / S’MATRIX(R'INDEX / X -> BALUC.3:1)) -> BALUC
R’CHANGED := true,
RPLAST := R'INGEX,
SYMATRIX(RINDEX) iz S'MATRIX(R'IHDEX / X -> BALU(.3e1)),
S'MATRIX(RINDEX / X -> BRLUC.331y) := S'MRTRIXCR’IMDEX)

FI,
RPINDEX := R'INDEX / X -> BALUC.a+1),
RP 1z L’BOUND;

R'MAX iz R'LAST,
RP 1= L'CHANGE;
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I>.BIT(7:GIDR MAX,
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I>.BITC16:16)0R'CHANGED,

£ 1> BITC(I8:17)FBALY,
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I>.BIT(23:22)0R "TNDEX,
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JAUTOCLREAD J.STATUS(H) FREQ: 20849 = 78.51Z

$ cpscr struct

ESTIMATED RUN TIME: 8253 U/ - Utilization/Cost
wae GROUP : A
ACOND 8 FREE DUPLICATES $: 1., 2.0:5 3.5
U/C: 11,5709 FREQ: 1687 = 46.50% 1T,
FUNCTIONS : .PASSL], UDR ' INDEX<.DAT.BIT(7:0),
PORTUSINGS , OUTPUT 0 : 2610X UDR* INDEX> . KPX .BIT(G:0),
INPUT @ @ 1553X 1 1 1657K DR’ INDEX> B1T(7:8),
> .AUTOC.READ 3.STATUSCE) FREQ: 1057 = 40.58% RYINDEX>.BIT(7:0),
L FUNCTIONSCEXCL .LOADR .READ) RILAST(.ROPTL, 01, LOADLL, 1T,
FUNCTION B FREQ: 1057 = 48.50 % :
< AUTOCNORE 3.STATUS(H) FREQ: 1857 = 40.50% 0R*LASTca AT .BITCT:CY,
DATA 7: 0 ADR D-BITS  MODULERPORT  S-BITS FRES ),
0 7 8 BALUA > 7: 8 43 = 18.6% i
L7 e BALU D 7: 8 561z 21.5% LAST>.BIT(7:
R'LAST> .BIT(7:0),
*ax CROUP : B RYMAXC.NOPL,8),.L0A00L,11),
BALUY @ FREE GUPLICRTES , $: 3.5+ 3.0z 6.5 R7MAX< .DAT.BITC(7:0)
v/ 12,9778 . FREQ: 2643 = 78.51%

"2, UDR "HAX<a.DAT .BIT(7:9),

I I

ol

h RP<.DAT.BIT(2:9),

ma DOC e inseriti automaticamen-
te in un testo. Cio rende particolar-
mente agevole la documentazione
delle librerie di celle e assicura il
continuo aggiornamento della do-
cumentazione in sintonia con le re-
visioni della base di dati.

4 - 11 progetto funzionale

Con il progetto funzionale la descri-
zione del comportamento del circui-
to viene convertita in una descrizio-
ne strutturale; in altre parole, gli
strumenti di progetto funzionale de-
rivano uno schema circuitale dall’al-

goritmo che descrive la funzione
svolta dal circuito.

Due programmi sono usati a questo
SCOpO.

Il programma di sintesi MIMOLA,
sviluppato dall’universita di Kiel,
converte la descrizione funzionale
in una descrizione strutturale a livel-
lo di registro-funzione di trasferi-
mento.

A tale livello il circuito € rappresen-
tato da un insieme di elementi di
memorizzazione, come registri, me-
morie ¢ stacks, e da elementi di logi-
ca combinatoria, come unita aritme-
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tiche, multiplexer, codificatori e de-
codificatori. (I blocchi logici che
non comprendono elementi di stati-
cizzazione sono chiamati logiche
combinatorie, mentre quelli che
comprendono elementi di staticiz-
zazione sono detti logiche sequen-
ziali).

Il programma MIMOLA ¢ stato am-
piamente rielaborato e perfezionato
dal Computer Science Center della
Honeywell (Figura 4).

Il secondo programma & il simulato-
re VHDL sviluppato, insieme al re-
lativo linguaggio, dalla Intermetrics.

E uno strumento molto flessibile, in
grado di trattare I’intero campo di

modelli circuitali, dai modelli fun-
zionali astratti fino ai modelli strut-
turali, al livello descrittivo di porta
logica o transistore.

5 - L’analisi del progetto.

Lo scopo del progetto analitico & di
assicurare che un progetto sia, oltre
che funzionalmente corretto, anche
soddisfacente come prestazioni.

Un circuito funzionalmente corret-
to elabora in modo appropriato da-
ti Booleani, ma € possibile che non
consegua le prestazioni desiderate.

Un circuito & soddisfacente come
prestazioni se opera alla velocita ri-
chiesta e se prestabiliti parametri
elettrici, come la potenza assorbita o

STRUCTURE
END

NUMERTICAL

DEPOSIT

DEPOSIT

IMPLANT

TITLE SUPRA - NMOS transistor simulation
$ »»% Numerical source/drain simulation input listing »#=»

3 »#v Start with the result of the analytic recessed
$ field region simulation (saexls) xss

LOAD STRUCTURE FILE=SAEX1S
$ wxe Switch into numerical mode #xs

$ wx» Implant source/drain contact region #s»s
PHOTORESIST THICKNESS=2
ETCH PHOTORESIST X4=3.2

IMPLANT ARSENIC DOSE=1E1S ENERGY=200
$ ##s Etch source/drain contacts #ss

ETCH OXIDE X4=3.2 THICKNESS=.1
ETCH PHOTORESIST

$ s22 Define polysilicon gate sa=%
POLYSILICON THICK=.4
ETCH POLYSILICON X3=3.8

3 »2% Implant the shallow source/drain region xas
ARSENIC DOSE=5E13 :

$ #e» Anneal to activate arsenic sex

X4=4

ENERGY=52

DIFFUSION TIME=15 TEMP=95Q

3 «42 Dofine metallization s«
DEPOSIT ALUMINUM  THICK=8.5
ETCH ALUMINUM: X1=3.4
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la corrente di alimentazione delle
porte logiche, rientrano nei limiti
desiderati.

Il progetto analitico & sviluppato con
Pausilio di una gerarchia di stru-
menti. Gli strumenti al pit basso li-
vello di astrazione sono usati per si-
mulare i passi del processo di fabbri-
cazione del circuito e il funziona-
mento dei componenti elementari a
livello di portatori di carica elettrica.
Gli strumenti ai due livelli seguenti
sono usati per simulare il percorso
di un segnale, a livello di corrente
commutata dai singoli transistori, e
per simulare un intero circuito, a li-
vello di operazioni Booleane esegui-
te dalle porte logiche.

Fig. 5 - Esempio di simulazione di
processo mediante SUPRA. II
progettista definisce i passi di
realizzazione di un transistore
MOS (in alto). 1i programma
calcola la struttura del dispositivo;
i risultati possono essere
presentati graficamente, ad
esempio, fornendo una sezione del
transistore (in basso).
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Fig. 6 - Il programma PISCES
simula il funzionamento di singoli
dispositivi. Il caso illustrato ¢ lo
stesso transistore della figura
precedente. Il metodo di soluzione
¢ quello “a elementi finiti”, ossia il
valore delle grandezze &
determinato in un numero
limitato di punti del dispositivo (in
alto). Come uscita si pud avere, ad
esempio, Pandamento delle linee
equipotenziali nel dispositivo (in
basso).

Al piu alto livello di astrazione, gli
strumenti di analisi ‘del progetto si
sovrappongono agli strumenti usati
per il progetto funzionale.

Il simulatore VHDL, per esempio,
puo essere usato per simulare intieri
sistemi al livello delle informazioni
trasferite tra i blocchi funzionali.

La Honeywell dispone di un corre-
do di strumenti che consentono di
simulare processi produttivi e dispo-
sitivi MOS e bipolari in una o due
dimensioni.

Le figure S e 6 illustrano il funziona
mento di un programma di simula-
zione bidimensionale di un proces-
so e di un programma di simulazio-
ne bidimensionale di un dispositivo.

Infine il programma SUXES defini-
sce un insieme di parametri che me-
glio descrivono un dispositivo.

Tali dati possono derivare sia da si-
mulazione del dispositivo o da mi-
sure elettriche effettuate sul disposi-
tivo stesso, realizzato fisicamente.

Questi parametri sono poi usati per
formulare un modello matematico
del dispositivo per la simulazione
dei circuiti che lo comprendono.

La Honeywell mantiene una sua
propria versione, pesantemente mo-
dificata e perfezionata, del program-
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ma SPICE, un simulatore circuitale
che ha ormai caratteristiche di stan-
dard industriale e che fu originaria-
mente sviluppato dall’Universita ca-
liforniana di Berkeley (Fig. 7).

SPICE, che & in grado di simulare in
dettaglio le caratteristiche di corren-
te e tensione dei circuiti, costituisce
uno strumento di lavoro particolar-
mente usato ed efficace.

Tuttavia, poiché la simulazione dei
circuiti richiede una elevata potenza
di calcolo, le simulazioni effettuate
con SPICE sono limitate a circuiti
costituiti da dispositivi nell’ordine
di alcune centinaia, al massimo un
migliaio. SPICE ¢ usato essenzial-
mente per simulare librerie di celle,
costituite da poche porte logiche. A
livello circuitale € usato per fornire
un modello dei soli percorsi “critici”
che, individuati da altri strumenti,
potrebbero anche non soddisfare i
vincoli di tempo fissati.

Le simulazioni con SPICE sono ef-
fettuate in corrispondenza di nume-
rosi punti del processo di progetta-
zione.

Prima che una cella venga tracciata,
vengono effettuate simulazioni per
definire le dimensioni della cella e i
livelli di corrente. Una volta che la
cella ¢ stata disegnata, altri strumen-

ti determinano il valore delle capaci-
ta parassite e la resistenza dei dispo-
sitivi e delle loro interconnessioni.

A questo punto la cella € simulata
nuovamente per verificare quale ef-
fetto abbiano le capacita parassite
sulle prestazioni.

Infine, quando tutto il circuito inte-
grato ¢ stato disegnato, uno stru-
mento chiamato SPICENET ¢ usa-
to per ricavare modelli SPICE dei
percorsi critici a livello dell’intero
disegno.

Questi percorsi sono poi analizzati
per assicurarsi che soddisfino i re-
quisiti di temporizzazione e di pre-
stazioni.

1l programma SPICE della Honey-

well gira su sistemi DPS 88, su VAX
e sulle stazioni di lavoro Apollo.

SPICE ¢ stato tradizionalmente uno
strumento di tipo “batch”, che ri-
chiedeva all’analista di introdurre
come dati di programma P’intera de-
scrizione di un circuito in forma di
archivio testuale.

Mediante Pintegrazione di SPICE
con un pacchetto grafico della Men-
tor noi abbiamo fornito allo stru-
mento una interfaccia interattiva.

1l pacchetto Mentor puo essere usa-
to per creare lo schema di un circui-
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to da simulare e pud fornire su uno
schermo le forme d’onda che rap-
presentano i risultati della simula-
zione,

Si sta ora sperimentando il program-
ma DELIGHT della Universita di
Berkeley.

Questo strumento usa il programma
SPICE per ottimizzare gli elementi
del circuito.

Se per esempio I'utente vuole esal-
tare ’attenuazione di un filtro in de-
terminate zone, non ¢’¢ che da indi-
care quali parametri del filtro il pro-
gramma DELIGHT puo cambiare e
i rispettivi campi di variabilitd. Ri-
chiamando SPICE come sottopro-
gramma, DELIGHT puo determi-
nare la sensibilita delle caratteristi-

che del dispositivo a variazioni di
questi parametri e tentare di trovare
una combinazione di valori dei pa-
rametri che conferisca al filtro le ca-
ratteristiche desiderate.

Molta simulazione logica & ora com-
piuta col programma SIM della
Mentor, recentemente rinominato
QUICKSIM.

La funzione primaria del program-
ma QUICKSIM & di verificare che il
circuito fornisca in uscita i livelli lo-
gici appropriati in risposta a configu-
razioni di segnali di prova. Esso ha
perd anche un’altra caratteristica
importante.

QUICKSIM ¢ un simulatore logico
basato sul tempo. Esso differisce da
un simulatore logico di tipo sempli-

Fig. 7 - Il programma MHSPICE
simula il comportamento di un
intero circuito elettronico,
effettuando diversi tipi di analisi.
La figura mostra, a titolo di
esempio, la risposta (in basso) di
un circuito (in alto) ad una
tensione di ingresso rettangolare.

ce in quanto introduce tempi di pro-
pagazione specifici per ogni porta,
anzich¢ assumere che ogni porta ab-
bia un tempo di propagazione o di
ritardo unitario. Percio & usato per
verificare che i percorsi logici soddi-
sfino i requisiti temporali di proget-
tazione oltre a svolgere corretta-
mente la loro funzione logica (Fig.
8).

Diversamente da SPICE, QUICK-
SIM puo simulare circuiti costituiti
da decine di migliaia di porte in un
tempo ragionevole.

Da dove QUICKSIM ottiene i ritar-
di delle porte?

Tali ritardi sono calcolati dal pro-
gramma LOADS della Honeywell,
partendo da modelli di ritardo im-
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DATA(B:0) SUMO SUML SUM2 SUM3 COUT
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] " | . i N 1 + {{sumo
+ + ; l + + rm—._—}_______isuﬂl
. | . R I 1 . J|sum2
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+ «; 1 + + I 1 + 4 CoUT
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+ + + + + + + + 4
+ £ d + + + + + + 4
-8 18.8 28.0 388 8.8 58.8 68,8 78.8 88.8 98.8
Force 0.8 g8 0 8 @ 8 8
BACK TRAVEL 18.0 gel 1 8 90 8 @
20.0 155 1 8 1 8 1
FORGET FORCE 38.8 gAR 8 1 8 1 B
FORCE 44.0 666 0 &8 9 0 @
50.8 g8l L 6 0 8 @
ORLE PATIERN 50.0 155 1 8 1 8 1
FORCE REPEATING PavvERM 78.8 08 8 1 8 1L 8
88.0 986 6 B 8 0 B
98.8 881 L 8 8 0 B
Time TDATA(B:8) ~SUM2
“SUHB “SUn3
“Suri ~CouT

User time scale =

1.8 Wsec, Input radix = Binary

RUN 18
HARCO

HARDcopy 1 *’ BALROG

HARDCOPY BALROG

? Error: No matching command word. (from Idea/Hi/Parser 08)

? Error: String must contain text (from Idea/Hi/Parser 10}

? Error: Not an integer (from Idea/Hi/Tokenizer 08)

unz

DATA(B39) o

Fig. 8 - QUICKSIM ¢ un programma per la simulazione logica. Esso
verifica la correttezza logica di uno schema. L’esempio portato qui sopra
¢ un addizionatore a 4 bit (in basso). I risultati della simulazione sono
forniti sia numericamente (in mezzo), sia come forme d’onda (in alto).

magazzinati nella base di dati della
stazione di lavoro.

I modelli sono rappresentazioni
semplificate del primo ordine e for-
niscono dei ritardi in funzione del
carico capacitivo e di corrente delle
diverse porte. I modelli a loro volta
sono ottenuti da simulazioni SPICE
delle porte.

Assegnato un certo schema logico, il
programma LLOADS accede al mo-
dello di ogni porta dello schema e
calcola il ritardo della porta in fun-
zione del suo “fan-out” (numero di
porte che vengono pilotate) e della
capacita delle interconnessioni trala
porta e gli elementi logici seguenti.

Come SPICE, anche QUICKSIM ¢
usato sia prima che dopo il traccia-
mento del circuito.

Prima del disegno finale del circui-

to, viene stimata la capacita delle in-
terconnessioni.

Se il circuito € stato tracciato,
LOADS fa uso di ritardi calcolati dal
programma WIRES sulla base della
descrizione del tracciato circuitale
effettivo.

LOADS ha una ulteriore e impor-
tante funzione in aggiunta a quella
di calcolare i tempi di propagazione:
esso verifica gli schemi logici contro
possibili violazioni di regole tecno-
logiche, come limiti di fan-in o di
fan-out.

Questa funzione del programma

LOADS si ¢ dimostrata estrema-
mente utile. (Fig. 9).

QUICKSIM, come SPICE, ha una
interfaccia grafica. Poiché la sua in-
terfaccia utente ¢ strettamente ac-
coppiata con il pacchetto “cattura-

schemi” della Mentor, Panalista puo
sondare ogni nodo dello schema lo-
gico semplicemente indicandolo.

QUICKSIM mostrera allora sullo
schermo una traccia dei valori logici
che il nodo assume man mano.

Sebbene la simulazione logica ri-
chieda meno impegno di calcolo
della simulazione circuitale, la si-
mulazione logica basata sul tempo
di un circuito complesso puo richie-
dere anche piu di 10 ore.

Per rendere piu veloci le operazioni,
noi disponiamo di un acceleratore
chiamato XCAT specificatamente
progettato per eseguire simulazioni
logiche basate sul tempo e simula-
zioni di errori.

L’ultimo strumento in questo grup-
po ¢ il sistema DAS (Design Analy-
sis System), un analizzatore statico
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di temporizzazioni.

In che cosa il sistema DAS differisce
da QUICKSIM?

DAS & chiamato analizzatore statico
perché non esercita le porte logiche.
Esso segue dei percorsi nel circuito
e assume che ogni porta commuti
da uno stato logico all’altro, calco-
lando il tempo di propagazione cu-
mulativo.

QUICKSIM fornisce una indicazio-
ne se il percorso logico soddisfa o
meno determinati vincoli nel tempo
di propagazione.

DAS, per converso, ¢l mette in con-
dizione di stabilire la differenza tra il
ritardo del percorso e il ritardo mas-
simo ammissibile, e di determinare
il contributo dei diversi componenti
e delle interconnessioni al ritardo
globale.

DAS classifica i percorsi che ecce-
dono i tempi di propagazione con-
sentiti in ordine inverso all’entita
della violazione. Il progettista puo
allora “accordare” questi percorsi
eliminando porte logiche dal per-
corso o sostituendole con altre che
hanno una maggior potenza di usci-
ta.

Se il ritardo del percorso non & ec-
€essivo e non vi sono alternative lo-

giche, il progettista puo passare il
problema agli strumenti di traccia-
tura.

Nel corso della fase finale di colloca-
zione dei componenti sul chip, i per-
corsi critici sono accuratamente sop-
pesati per assicurare che le lunghez-
ze dei collegamenti siano minime. I
percorsi sono poi simulati con SPI-
CE per verificare che le limitazioni
di tempo imposte siano soddisfatte.

DAS ¢ la seconda generazione di
uno strumento in uso da molto tem-
po.

E perod quasi completo lo sviluppo
di una terza generazione dello stru-
mento, denominata DAMSEL.

Il programma DAMSEL sara stret-
tamente connesso alla base dei dati
della stazione di lavoro, da cui potra
ottenere i ritardi delle porte logiche,
calcolati dal programma LOADS e
in cui potra caricare condizioni par-
ticolari per gli strumenti di tracciatu-
ra (Fig. 10).

6 - Gli strumenti diagnostici.

Allo stato attuale della tecnologia &
un pessimo approccio rimandare le
problematiche relative alla prova
dei circuiti integrati a quando il pro-
getto € completato.

Fig. 9 - Il programma LOADS
verifica le eventuali violazioni di
regole circuitali. Nell’esempio di
figura, il programma ha
identificato un violazione di “fan
out” (ossia una delle porte logiche
pilota piu carichi di quanto sia
ammesso).

Una apparecchiatura di prova puo
costare fino a due milioni di dollari e
il tempo necessario per le prove es-
sere proibitivo in termini economi-
ci.

Con laumentare della densita dei
circuiti integrati, il costo delle prove
tende a superare gli altri costi di pro-
duzione dei componenti. Diventa
quindi economicamente conve-
niente prevedere nel circuito delle
logiche addizionali che rendano piu
agevole la prova e al limite consenta-
no di provare i circuiti senza necessi-
ta di strumenti ad hoc.

Lo scopo della prova ¢ di rivelare i
difetti o guasti che si manifestano
come errori permanenti, ossia come
nodi del circuito che restano perma-
nentemente a livello logico 1 0 0.

Gli errori vengono rivelati applican-
do vettori di prova al circuito e con-
frontando i corrispondenti vettori di
uscita con quelli attesi.

(Un vettore & semplicemente [’in-
sieme dei segnali binari in ingresso
o in uscita in un ciclo di temporizza-
zione).

Se il circuito integrato non dispone
di particolari circuiti di prova, un in-
sieme di vettori di prova ¢ sviluppa-
to manualmente e un simulatore lo-
gico € usato per determinare i vetto-
ri di uscita corrispondenti.
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Fig. 10 - DAMSEL ¢ un
programma per Panalisi statica
delle temporizzazioni. Nel circuito
di figura (in alto), il programma
calcola i margini di tempo relativi
ad ogni percorso (in mezzo), ed
elenca i cammini critici, indicando
il contributo al ritardo dovuto ai
componenti ed alle connessioni (in
basso).

Un simulatore di guasti € poi usato
per stabilire se la logica ¢ stata eser-
citata per intero.

11 simulatore riporta la copertura di
errori della procedura di prova (la
percentuale di guasti che puo essere
rivelata) ed elenca tutti i tipi di gua-
sti che non sono riconosciuti.

Il tecnico puo rendere riconoscibili
alcuni guasti escogitando delle pro-
ve addizionali, ma il conseguimento
di una buona copertura di errore in
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FOR LATE SIGNALS IN PARTITION ¢1
NO. RECID COMPONENT NAME LOCATION TERMID NETNAME RISING FALLING LV

130 CON20 1
2 13 CON20 1
3 3R CON20 1
4 133 CON20 1
5 203 DDABO 18801 G4A
6 189 DDAX018B01 638
7 156 D2EF01BOO1 G2A
8 149 DDABO1BBO1 G1A
9 229 FD1FO18002 R1A
10 137 CONZ0 1

DESIGN 1D: SAMPLE

A0t IN-1 +4.0 +40 1
A02 IN-2 +0.0 +00 1
A03 IN-3 -25 -25 1
AD4 IN-4 +3.0 +30 1
02 LG4A -25 25 2
02 L63B +0.5 +05 3
05 LG2A -25 -25 3
02 ouT-1 -25 -25 4
01 L63B +05 +05 4
BO1 QUT-1 -25 25 5

TIMING ANALYSIS SYSTEM

CRITICAL PATH REPORT

NET

COMP MEDIA TOTAL

REC-ID COMPNAME NAME LOCATION INTRM OUTTRM DELAY DELAY DELAY LV

132 CON20 IN-3 1

203 DDABO1BBO! LG4A  G4A
156  D2EFO1BOOY LG2A  G2A
149  DDABO1BBO! OUT-1  G1A

questo modo ¢ particolarmente la-
borioso.

Una soluzione di questo problema
consiste nell’inserire nel dispositivo
un “circuito di scansione percorsi”.

La metodologia di scansione dei
percorsi sfrutta la circostanza che &
relativamente facile generare prove
per circuiti combinatori, mentre &
difficile generare prove per circuiti
sequenziali.

Un circuito di scansione di percorsi

AO3 00 05 05 1
01 02 20 10 35 2
01 05 20 20 75 3
01 02 20 30 128 4

consente di connettere tutti gli ele-
menti di memoria in catene, o per-
corsi di scansione, che circondano
blocchi di logica combinatoria.

Con 1l circuito operante in modo
diagnostico una sequenza di bit & ca-
ricata in successione negli elementi
di memoria, poi il circuito & fatto
operare in modo normale per un ci-
clo di temporizzazione.

Con il circuito ancora in modo dia-
gnostico, il contenuto del percorso di
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scansione viene fatto scorrere fino
ad una uscita e registrato.

I possibili guasti della logica combi-
natoria aggirata vengono rivelati
confrontando I'uscita del percorso
di scansione con luscita prevista
dallo stesso percorso in assenza di
guasto.

11 corretto funzionamento degli ele-
menti di staticizzazione viene rico-
nosciuto con un procedimento simi-
le; se tutti gli elementi di staticizza-
zione funzionano correttamente,
una sequenza di bit in ingresso vie-
ne trasferita senza alterazioni fino
all’uscita. Nei circuiti integrati piu
recenti da noi sviluppati, la diagno-
sticabilita fa un ulteriore passo avan-
ti: 1 circuiti sono infatti in grado di
provarsi da soli. Con I’aggiunta di
una retroazione con OR ESCLUSI-
VO a un percorso di scansione, si
puo convertire un percorso di scan-
sione in un generatore di configura-
zioni pseudo casuali.

Le configurazioni binarie sono tra-
sferite attraverso una logica combi-
natoria a OR ESCLUSIVI che ali-
mentano un registro di ricezione.
Dopo che tutte le configurazioni so-
no state fatte riciclare, il residuo nel
registro di ricezione & confrontato

con il residuo che un circuito funzio-
nante correttamente avrebbe pro-
dotto.

In questo modo si puo ottenere una
buona copertura dei guasti senza
dover usare una apparecchiatura di
prova esterna. Inoltre, la circuiteria
di prova interna consente di provare
il circuito integrato alla sua velocita
operativa, quindi molto rapidamen-
te.

Il nostro corredo di strumenti di svi-
luppo di prove comprende tre pro-
grammii.

Il primo LCPD ha aperto la via
all’uso della metodologia di prova a
percorso di scansione.

RIGEL ¢ un generatore di prove per
percorsi di scansione di una seconda
generazione, ed ¢ stato usato per svi-
luppare insiemi di prove ad elevata
copertura per i micromoduli ¢ le
piastre del calcolatore di grande po-
tenza DPS 88 (Fig. 11).

Lo strumento & ora in via di modifi-
ca per usarlo con i circuiti integrati e
per lo sviluppo di circuiti provvisti di
caratteristiche di autodiagnosticabi-
lita.

RIGEL, come altri strumenti che ri-
chiedono potenza di calcolo elevata,

gira sul DPS 90 ma ¢ interfacciato
con la base di dati della stazione di
lavoro, da cui estrae schemi logici e
modelli di simulazione.

Un problema nella generazione di
prove ¢ di soddisfare le esigenze di
formato imposte da differenti appa-
recchiature di prova.

Questo problema sard completa-
mente risolto conlo sviluppo da par-
te della Solid State Electronic Divi-
sion del programma ITEGS che pud
essere considerato un traduttore di
formati.

I vettori di prova, generati da simu-
latori logici, cosi come i vettori di
percorsi di scansione, generati da
RIGEL, possono essere memoriz-
zati come archivi del programma
ITEGS, insieme a condizioni para-
metriche del circuito, come correnti
diingresso, uscita, potenza assorbita
e velocita. Queste informazioni ven-
gono poi tradotte da RIGEL nei for-
mati richiesti dalle diverse apparec-
chiature di prova.

7 - 1l progetto fisico

Le configurazioni geometriche che
saranno alla fine tracciate sulle ma-
schere usate nel processo di lavora-
zione dei “wafer” di silicio sono defi-
nite nel corso del progetto fisico.
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Fig. 11 - RIGEL ¢ un programma che genera automaticamente
configurazioni di prova. Per aumentare le possibilita di verifica, il chip
pud essere progettato con certi accorgimenti. E comunque spesso
impossibile, in termini pratici, realizzare prove esaustive.
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Fig. 12 - MODULE EDITOR ¢ un
programma usato per creare
moduli funzionali con ampia
flessibilita. Ci si avvale, allo scopo,
di primitive, come fili di
collegamento, transistori, contatti
(vedi le “finestre” sulla sinistra
dello schermo). 1l programma
consente di generare facilmente
nuovi layout. Nell’esempio di
figura, il circuito in alto viene, con
semplici indicazioni, modificato in
quello in basso, in cui uno dei
transistori ¢ stato potenziato,
preservando automaticamente le
relazioni geometriche richieste.

In questa area gli sviluppi piu incisi-
vi si sono avuti negli strumenti di
posizionamento automatico dei
componenti circuitali e di traccia-
mento delle loro interconnessioni.

Il nostro attuale sistema CAD com-
prende cinque tipi di strumenti di
tracciatura. Essi supportano diversi
stili di progettazione fisica che fanno
uso di “gate array”, di celle standard
e di celle generalizzate con geome-
tria variabile a piacere.

Un “gate array” ¢ un circuito inte-
grato in cui la geometria interna, os-
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sia gli strati interni del dispositivo,
sono predefiniti e preprocessati.

Il progetto di un gate array consiste
quindi solo nel definire e tracciare i
percorsi dei conduttori metallici che
conferiscono al circuito una partico-
lare funzione mediante la connes-
sione di componenti elettronici gia
predisposti. Le celle standard sono
dei blocchi circuitali predefiniti di
dimensioni uniformi.

11 progetto fisico di un circuito inte-
grato mediante celle standard consi-
ste invece nella selezione delle celle
standard richieste, nella loro dispo-

o v X i IR 4 i & R
S 0 e e DR )

sizione in righe sul chip e nel traccia-
mento delle interconnessioni tra le
celle.

Anche il progetto fisico con celle ge-
neralizzate fa uso di celle prestabili-
te, ma le celle possono variare come
dimensioni. Il circuito finito & dun-
que un mosaico di celle, ma senza la
regolarita che caratterizza siai “gate-
array” sia 1 circuiti a base di celle
standard.

11 piu noto tra gli strumenti di trac-
ciamento ¢ il sistema CALMA della
General Electric, in uso da pit di un
decennio. CALMA consente al pro-

29



i 1 °0000 0 U 00 000000 O O ug n?g]éﬁ ,

i | il l-uuuu 0
Dol n[] To000 90 uuumurmam g
aacof) 0 u 100000 07 C0009| 131Fy
BeFIL . LEUL ME Rl Hesns

i (il

| E ?ﬂ%ﬁ%ﬁﬂm’gﬁﬁ
|

[ .
07 MR M0 ow %nm}ﬂun

Hﬁmuungmm * “ At
L&

g]{ﬂﬂa[ﬂnﬂ D "l]JlI]ﬂﬁDllﬂ

i Pl
i I T T “En"”H“I&?u“Sﬁuﬂnﬂi’{ﬂEﬁ]u"”ﬂ]%u .l

gy a0
o D@*ﬂﬂ m!} a0 0= i ggﬂgnm i
vl ug e nnﬂﬂ 0 E Dﬂlgn' , { qﬂ i
g i s 1
t LB oo dar [ n: [l
0T 0 W (1 T T gunnnnnnnnnﬂ%u aonaau uma ,..-m}
1 100 S loPe o o D000t il :
i WD o 000 000 o Mg 1 .
0 e 0 U‘U(I] R i R
100 e 1 O 0 foneg. i ¥ 0 o 00 T 000000
0 o mrnlm Foolm 0 (e o T 000 eegien
[ 000 0 I Y AR T 1]
T Ulcds 000 ﬂunumgu - ngﬁum,ﬂ T
] 10 05 o P brEEEna = o R
1 .00 00 sy R e P e
LOO" MOE 1 D[[lumnmﬂmmmmm%} 00 10]
NI
L [ Juol
g I 3
000860 0 Dood 000 - 3[00 0 G0 00000 i
10 101 umuslm[ﬂm [ R [ ]

Fgmo 000 4

[ |
‘it A o e oo o :

Junp imﬁ%“ |
& Gi . e
5 i
et b ‘1’3
el | b
I 2
= il E

%N Hi AEng

s 2 2SI i

e

Ve

H
j:lijl_’

gettista di disegnare transistori o al-
tri elementi circuitali con forme geo-
metriche prestabilite.

Uno strumento di tracciamento del-
la prossima generazione ¢ MODU-
LE EDITOR, sviluppato dalla Mi-
croelectronics and Computer Tech-
nology Corporation (MCC).
Poiché le primitive di MODULE
EDITOR sono correlate a tavole di

regole di progetto, i disegni possono
essere automaticamente modificati
in scala semplicemente cambiando
una regola del progetto.

MODULE EDITOR consente inol-
tre di definire relazioni tra elementi
del disegno con semplici dichiara-
zioni del tipo if-then-else (se, allora,
altrimenti). Cio rende possibile defi-
nire configurazioni generiche che

Fig. 13 - CADISYS ¢ un
programma usato per la
personalizzazione di “gate arrays”.
La figura mostra, in alto, un
dlsposmvo prima di tale’
operazione (i rettangoli pit piccoli
sono singole porte logiche, mentre
quelli piu grandi sono dei registri),
e, in basso una plccola porzxone
deI dispositivo coi percorsi definiti
in base agli algoritmi di
tracciamento di CADISYS.

sviluppano automaticamente mol-
teplici variazioni di uno stesso bloc-
co funzionale. Per esempio, 'utente
puo creare generatori per memorie
RAM, ROM, per reti logiche pro-
grammabili, e per blocchi funzionali
(Fig. 12).

CADISYS, sviluppato dalla societa
Mentor Graphics € un programma
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di allocazione e tracciamento per
“gate-array”.

Esso gira sulle stazioni di lavoro
Apollo ed & integrato in modo flessi-
bile con la base di dati Mentor.

CADISYS ¢& usato per definire gli
strati metallici che personalizzano i
nostri gate-array di tipo VHSIC Sub-
micron (Fig. 13).

Per il progetto dei gate-array faccia-
mo anche uso del programma
MERLYNG della Tektronics, che
gira sia sulle stazioni di lavoro Apol-
lo che su MicroVAX.

Per il progetto di circuiti integrati
con celle standard viene invece usa-
to il sistema CADICELL della
Mentor Graphics che stiamo speri-
mentando e valutando in alternativa

Fig. 14 - Il programma SPIDER ¢&
usato per la “pianificazione”
dell’area del chip. Partendo dalle
descrizioni funzionali e dalle
dimensioni stimate dei blocchi
costituenti (in alto), il programma
dispone i blocchi in modo da
minimizzare la lunghezza delle
interconnessioni. Viene cosi
definita la mappa del dispositivo
(in basso).

ad altri strumenti di progetto a celle
standard.

11 sistema HONDA, sviluppato dal-
la Small Computer Product Divi-
sion della Honeywell, si € dimostra-
to il nostro strumento di progetta-
zione fisica dotato di maggiore fles-
sibilita.

Diversamente dagli altri strumenti
di tracciatura esso puo gestire bloc-
chi costruttivi di forma arbitraria.

SPIDER ¢& un “pianificatore di aree”
sviluppato dal Computer Sciences
Center e a cui noi abbiamo aggiunto
un certo numero di funzionalita.

Questo strumento consente
all’'utente di suddividere il disegno
di un circuito integrato in blocchi
piu piccoli, programmare la loro di-

sposizione e valutare lo spazio ne-
cessario per tracciare le connessioni
tra di essi. I singoli blocchi possono
essere un miscuglio di macrocelle
CALMA, blocchi generati automa-
ticamente dai sistemi di progetto a
gate array o celle standard o da MO-
DULE EDITOR.

In breve, SPIDER costituisce un
mezzo per pianificare la collocazio-
ne e il tracciamento di un disegno
costituito interamente di blocchi la
cui struttura interna puo essere defi-
nita rapidamente (Fig. 14).

Questo approccio di progetto, che
abbiamo definito “Metodologia di
progetto gerarchica a modo misto,”
¢ assai promettente in termini di ri-
duzione dei tempi di progettazione.

PLACE Z00M
HARDCOPY READPLAN
WRITEPLAN MOVE
SHAP LISTH
PAN LIST
ROTATE QUAL
PIN_MENU SET
T INITPLAN
e ORAW
HELP ROUTE

EXECUTING: place taci

Enter "1" to execute a CLUSTER algoritha.
Enter “2" to execute 3 MINCUT algoritha

1

SELECT A PLACEMENT ALGORITHM:

Enter "3" to execute CLUSTER until optimal followed by MINCUT

PLACE Z00M
HARDCOPY READPLAN
WRITEPLAN MOVE
SWAP LISTM
PAN LIST
ROTATE QuAL
PIN_MENU SET
QUIT INITPLAN
e DRAK
HELP ROUTE
XDIM = £0.2979 mils

YOIM = 60.5252 mils
AREA = 3649.5444 square mils

Channel area = 836.9425 square mils,
percent_of chip area 24.5768%

Sum of module areas = 2505.0080 sguare mils,
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SPIDER e alcuni altri dei nostri
strumenti sono intrinsecamente dei
veri “compilatori di silicio”.

Moilti dei cosiddetti “compilatori di
silicio” disponibili sul mercato sono
programmi che possono richiamare
insiemi di generatori di moduli. Essi
disegnano le configurazioni auto-
maticamente ma solo partendo da
schemi introdotti manualmente.

MIMOLA, SPIDER e gli strumenti
di tracciamento automatico, per
contrasto, possono utilizzare come
informazione di ingresso anche sol-
tanto una descrizione funzionale.

8 - La verifica delle prestazioni.

A disegno completato, le prestazio-
ni delle celle, macrocelle, blocchi e
dell’intero circuito vengono verifica
te con un’analisi. Ad ogni livello del-
la gerarchia di progetto fisico, gli
strumenti di verifica delle prestazio-
ni sono usati per estrarre dal disegno
informazioni relative ai dispositivi e
alle loro interconnessioni.

Queste informazioni sono poi usate
da strumenti analitici per costruire
modelli di simulazione piu accurati
di quelli usati in precedenza nel cor-
so della progettazione.

11 generatore SPICENET, prodotto
dalla National Computing Associa-
tes, estrae automaticamente un mo-
dello dalla base di dati delle geome-
trie. Insieme a strumenti di estrazio-
ne di parametri, esso produce un
modello che include le capacita pa-
rassite tra dispositivi e le capacita e
le resistenze delle interconnessioni.

SPICENET ¢ generalmente usato
per la generazione di modelli per
percorsi circuitali che la precedente
analisi effettuata con DAS aveva in-
dicato come potenzialmente suscet-
tibili di causare ritardi inaccettabili.

EPE e EPARM sono strumenti di
estrazione di parametri. Essi ricevo-
no i dati di ingresso dal sistema
CALMA e laloro uscita € costituita
da informazioni parametrizzate co-
me la lunghezza di percorso in ogni
strato metallico e la capacita di in-
gresso o uscita di ogni porta logica.

Queste informazioni sono elaborate
da WIRES e da LOADS.

Quest’ultimo le usa per calcolare i
ritardi introdotti dalle diverse porte

logiche per una simulazione basata
sul tempo e per ’analisi statica delle
temporizzazioni.

WIRES ¢ un programma sviluppato
dalla Honeywell per calcolare i ritar-
di introdotti dai collegamenti. WI-
RES estrae le informazioni utili sia
dagli strumenti di tracciatura sia da-
gli strumenti di estrazione parame-
tri, le organizza in accordo con la li-
sta descrittiva di rete a livello di por-
ta logica e le trasferisce al program-
ma LOADS.

9 - La verifica del “layout”

Gli strumenti di verifica del disegno
del circuito integrato, o con termi-
nologia anglosassone del “layout”,
sono usati ripetutamente nel corso
della progettazione per verificare
celle, macrocelle, blocchi funzionali
e lintero chip.

Vi sono essenzialmente tre fasi nella
verifica del layout.

Il verificatore delle regole di proget-
to identifica violazioni di regole che
specificano caratteristiche come la
distanza minima tra conduttori me-
tallici, la dimensione minima di
conduttori, e la sovrapposizione mi-
nima tra metallo e contatti o vie.

Il verificatore delle regole elettriche
identifica dispositivi e transistori im-
propriamente connessi come, per
esempio, dispositivi privi di collega-
mento con I’alimentazione o la mas-
sa.

Il verificatore confronta il layout con
lo schema logico originale e segnala
ogni possibile discrepanza.

I pacchetti software di verifica del
layout hanno una capacita di estra-
zione di dati enorme.

Essi possono essere usati per conta-
re il numero di volte che uno stesso
elemento circuitale & usato nel pro-
getto, informazione che consente di
stimare in anticipo la resa di produ-
zione del chip.

YAT, uno strumento di analisi della
resa, sviluppato dalla National
Computing Associates, ci puo dire
esattamente quanta € ’area attiva
del chip, quanto metallo vi & in ogni
strato metallico, quanti sono i con-
tatti e quante le vie di ogni tipo,
quante sono le zone metalliche con
spaziatura critica e ’area totale di so-

vrapposizione di strati metallici. Co-
me procedura normale vengono
prodotti dei chip di prova che inclu-
dono un ventaglio di elementi cir-
cuitali. Il programma YAT stabili-
sce correlazioni tra la densita di di-
fetti osservati sui chip di prova e il
numero di elementi del chip in pro-
getto e ne deriva una stima di resa
produttiva per il nuovo progetto.

Questo strumento & usato estensiva-
mente nei nostri programmi di svi-
luppo VHSIC.

10 - La generazione delle maschere

L’ultimo passo del progetto consiste
nello sviluppo delle informazioni
necessarie per la generazione delle
maschere da usare nel processo pro-
duttivo. Tre strumenti sono usati
per comandare le apparecchiature
di tracciamento delle maschere e un
ultimo strumento € usato per prepa-
re i dati di progetto ai fini dell’archi-
viazione.

Il nome dei primi tre strumenti &:
“Mask Data Preparation”, FRACTe
KLARIS.

Mask Data Preparation e FRACT
sono programmi per la generazione
di figure che scompongono figure
pit complesse, come i poligoni defi-
niti sulla base di dati del CALMA,
in rettangoli piu piccoli, tutti dispo-
sti secondo le stesse coordinate orto-
gonali, che un sistema di traccia-
mento a pennello elettronico ¢ in
grado di trattare.

Poiché anche la piti piccola particel-
la di polvere puo provocare difetti
delle maschere, queste devono esse-
re ispezionate e, se necessario, ripa-
rate prima dell’uso.

Tradizionalmente P’ispezione delle .

maschere ¢ stata eseguita manual-
mente; con 'introduzione del siste-
ma KLARIS, questa operazione vie-
ne eseguita automaticamente con-
frontando le caratteristiche delle
maschere con le informazioni con-
tenute nella base di dati CALMA.

L’ultimo strumento ¢ il programma
EDIF che organizza e converte i dati
elettronici in un formato standard
suscettibile per impiego con sistemi
CAD diversi.

Una ragione fondamentale per
orientarsi verso larchiviazione di
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dati in un formato che di fatto sta
emergendo come standard indu-
striale € quella di acquistare un ra-
gionevole grado di indipendenza dai
fornitori di strumenti CAD, e di po-
ter facilmente utilizzare le informa-
zioni gia sviluppate in nuove appa-
recchiature.

Per esempio, 1a Honeywell ha affi-
dato lo sviluppo di un nuovo e avan-
zato sistema CAD alla Microelec-
tronics and Computer Technology
Corporation. Questo sistema sara
disponibile alla fine degli anni 80, ed
& concepito per accettare informa-
zioni espresse da EDIF, cosi come
da altri linguaggi standard di descri-
zione hardware o di specificazione
di prove.

11 - Conclusione

Non tutti i componenti del nostro si-
stema CAD sono completamente
operativi ma possiamo dire di di-
sporre di un nucleo organico di stru-
menti che viene usato estensiva-
mente.

Abbiamo strutturato un sistema in
grado di gestire ed effettuare il pro-
getto di circuiti integrati di altissima
velocita e scala di integrazione, che
per alcuni aspetti pud considerarsi
tra i piu avanzati ed esclusivi oggi
esistenti. Tra questi aspetti occorre
menzionare la capacita di modellare
interi sistemi mediante reti di Petri
(sistema ADADS), la sintesi iterativa
di descrizioni hardware ottimali
(MIMOLA), impiego di analisi di
temporizzazione statica per assicu-
rare che i circuiti operino corretta-
mente (DAS), la generazione auto-
matica di vettori di prova per circuiti
con percorso di scansione (RIGEL),
P'uso di una programmazione delle
aree (SPIDER) e la stima accurata
della resa dei progetti (YAT).

Se questo ¢ stato possibile lo si deve
fondamentalmente alla capacita di
utilizzare le esperienze metodologi-
che e di progettazione sistemistica
sviluppate dalle divisioni della Ho-
neywell che si occupano di calcola-
tori.
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ATLAS:

un sistema per ’automazione

delle biblioteche

M.B. BALDACCL* O0.G. MANCINO,** R. SPRUGNOLI***

1. Introduzione

Ciascuna Universita degli Studi pos-
siede numerose biblioteche con una
consistenza libraria variabile da al-
cune centinaia a molte migliaia di
documenti (libri, riviste, ecc.).

Alcune biblioteche sono ben orga-
nizzate, altre sono semplicemente
fondi librari. Quasi tutte dispongo-
no di cataloghi per autore, raramen-
te compilati secondo le regole italia-
ne di catalogazione per autore [1].
Alcune dispongono di cataloghi per
soggetto, normalmente compilati
secondo le proprie esigenze didatti-
che e scientifiche.

La gestione dei periodici & varia. Ra-
ri sono i cataloghi che abbracciano
I'intera Universita.

La regolamentazione del prestito
varia nell’ambito della stessa Uni-
versita tra le diverse strutture (Istitu-
to, Dipartimento, ecc.).

Le interazioni tra le biblioteche so-
no minime.

In considerazione di quanto sopra, il
Consiglio di Amministrazione
dell’Universita di Pisa, il 5 novem-
bre 1982, ha approvato all’unanimi-
ta lo sviluppo di un sistema per ’au-
tomazione delle biblioteche, che [2]
¢ stato progettato e realizzato a Pisa
nel periodo Nov. 1982 - Giu. 1986,
con il nome ATLAS (AThenaeum
Library Automation System).

2. Caratteristiche generali

L’ATLAS consiste di cinque sotto-
sistemi (applicazioni) per lo svolgi-
mento delle principali attivita bi-

blioteconomiche: nuove accessioni,
catalogazione, recupero delle infor-
mazioni, gestione di prestiti e con-
trollo dei periodici.

Le procedure automatizzate e gli ar-
chivi elettronici su cui operano non
riflettono necessariamente le proce-
dure manuali e gli archivi cartacei
corrispondenti, ma sono tali da non
stravolgere il lavoro dei bibliotecari.

Inoltre, per ragioni di continuita e si-
curezza, gli archivi cartacei vengono
aggiornati automaticamente in con-
comitanza con gli archivi elettronici.

Tali archivi possono essere oollettivi
o locali, i primi contenenti dati ri-
guardanti piu di una biblioteca, i se-
condi dati riguardanti una sola bi-
blioteca.

Un sistema per la gestione di basi di
dati provvede alla descrizione, crea-
zione, manutenzione ed utilizzo dei
dati negli archivi.

11 linguaggio di programmazione &
PAdvanced COBOL [3], un sottoin-
sieme dell’American National Stan-
dard COBOL. Esso supporta il data-
base management system DM6 I-
D-S/1I [4,5], che implementa par-
zialmente le specifiche CODASYL
1975.

11 software ATLAS ¢ schematizzato
in figura 1.

I programmi vengono eseguiti su un
microsystem Honeywell 6/20 o su
un minicomputer Honeywell DPS6,
utilizzati come elaboratori periferici
intercomunicanti attraverso un ela-
boratore centrale Honeywell DPS8
0IBM 43XX, e collegati a stazioni di

lavoro installate presso le diverse bi-
blioteche.

Lo schema di questa rete & rappre-
sentato nella figura 2.

L’organizzazione illustrata offre i se-
guenti vantaggi:

- possibilita di centralizzare o di-
stribuire le risorse in funzione
delle esigenze;

- modularita e flessibilita del siste-
ma elettronico;

- maggiore efficienza ed affidabilita
dei servizi di biblioteca.

Gli elaboratori periferici sono di-
mensionati in modo da gestire un
gruppo di biblioteche in completa
autonomia.

L’elaboratore centrale viene utiliz-
zato per elaborazioni di tipo genera-
le, per smistare messaggi e come no-
do di una rete piu vasta. E normal-
mente Pelaboratore dell’ammini-
strazione dell’Universita.

Ogni stazione di lavoro € costituita
da un personal computer con stam-
pante grafica. Sono stati scelti perso-
nal computer anziché terminali peri
seguenti motivi:

- necessita di usare un set esteso di
caratteri (lettere minuscole ¢
maiuscole di diversi alfabeti, ci-
fre, segni aritmetici, caratteri spe-
ciali, ecc.);

- possibilita di inserire fuori-linea il
“posseduto” anche in biblioteche

(*) IEI - CNR, Pisa
(**) Universita degli Studi, Pisa
(***) Universita degli Studi, Padova
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Fig. 1 - Il software ATLAS.
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Fig. 2 - La rete ATLAS.
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Figg. 3 + 8 - Menu per la
.selezione delle funzioni.




non ancora collegate al sistema
automatizzato [6].

Fra i tanti personal computers pre-
senti sul mercato, sono stati scelti
I’Olivetti M24, P’Honeywell PC Su-
perteam, 'IBM PC, compatibili fra
loro.

3. Interazione utente-sistema

Si realizza con la tecnica dei “me-
nu”. Quando l'utente si collega al si-
stema, sul video del personal com-
puter appare I’elenco (menu inizia-
le) delle applicazioni possibili;
I'utente sceglie allora Papplicazione
desiderata digitando il codice corri-
spondente nel ment.

La seconda videata visualizza ’elen-
co (menl di scelta) delle funzioni
eseguibili in quell’applicazione.
L’utente digita il codice corrispon-
dente alla funzione scelta.

Parte quindi la procedura seleziona-
ta e durante il suo svolgimento pos-
sono apparire sul video menu piu
dettagliati o semplici domande.

Eseguita la funzione, I'utente puo
digitare il codice di un’altra funzio-

ACGESSIONI

ne della stessa applicazione, e cosi
via.

Per chiamare funzioni di un’altra
applicazione, I'utente richiama il
menu iniziale.

Al termine della seduta, utente in-

terrompe il collegamento col siste-
ma.

Le figure 3-8 mostrano il menu ini-
ziale ed i menu di scelta del’AT-
LAS.

4. La struttura concettuale del siste-
ma

Come gia osservato, abbiamo di-
stinto nel sistema di automazione
un elaboratore centrale e parecchi
elaboratori periferici, ciascuno dei
quali € collegato a stazioni di lavoro
dislocate presso le diverse bibliote-
che universitarie. Ogni elaboratore
periferico contiene un catalogo ool -
lettivo (cioé un catalogo comune a
tutte le biblioteche collegate all’ela-
boratore) e parecchi archivi locali,
relativi alle diverse biblioteche.
L’elaboratore centrale connette fra
loro gli elaboratori periferici e smi-

NUOVE e o cr——— e PROPO-
NENT!
RICHIESTE ED
AGGIORNAMENTI

SOLLECITI ><

FORNITORL | — 5 | FATIURAZIONE | <— 5 | o vt

sta le interrogazioni inter-bibliote-
carie sull’elaboratore pit appropria-
to.

Il prototipo da noi sviluppato & basa-
to sul concetto di base di dati non di-
stribuita, e cioé relativo ad un solo
elaboratore periferico; questa limi-
tazione ¢ stata scelta espressamente
per evitare tutti i problemi di tra-
smissione ¢ la distribuzione di archi-
vi tra i diversi elaboratori dell’intero
sistema. Seguendo il concetto delle
basi di dati relativo all’integrazione
degli archivi abbiamo raccolto tutti
gli archivi locali dello stesso tipo in
un unico archivio globale, adottan-
do la seguente terminologia:

a) un archivio collettivo (o “entita
collettiva”) & un archivio (o entitd), i
cui record (o elementi) sono riferiti
genericamente a tutte le biblioteche
del sistema (cioé non a singole bi-
blioteche). A questo tipo apparten-
gono gli archivi e le entita che con-
tengono la descrizione logica dei do-
cumenti; come vedremo piu avanti,
ed in particolare nella sezione 5, le
diverse biblioteche possono usare
soggetti diversi per lo stesso docu-
mento e pertanto 1’archivio risultan-

Fig. 9 - Sottosistema delle nuove
accessioni.
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te & “globale” nel senso che chiarire-
mo ora;

b) un “archivio globale” (o “entita
globale”) € un archivio (o entita), i
cui record (od elementi) si riferisco-
no tutti ad una determinata bibliote-
ca, ed & pertanto un archivio specifi-
co della biblioteca. Esempi di que-
sto tipo di archivio sono le nuove ac-
cessioni, i prestiti e la descrizione fi-
sica dei documenti. Per “descrizione
fisica” di un documento si intende
I'insieme delle informazioni su un
documento in quanto oggetto fisico,
ad esempio il suo numero di inven-
tario ed il suo numero di posizione
negli scaffali.

Ogni descrizione logica di un docu-
mento puo ramificarsi in parecchie
descrizioni fisiche, una per ogni co-
pia del documento nelle diverse bi-
blioteche.

Nelle figure 9, 10 e 11 sono rappre-
sentati gli schemi concettuali su cui
si basano sia la base dei dati, sia le

Fig. 10 - Sottosistemi di , +
catalogazione, recupero
informazioni e prestiti.

applicazioni (sottosistemi), € sono
evidenziati i collegamenti tra fun-
zioni e entita. Queste figure detta-
gliano la figura 1, secondo il nostro
approccio descrittivo dal generale al
particolare.

4.1. La struttura concettuale dei sotto-
sistemi

La figura 9 mostra la struttura con-
cettuale del sottosistema delle nuo-
ve accessioni.

Quando il bibliotecario acquista un
nuovo documento, I’elaboratore ri-
cerca la sua descrizione logica nel
catalogo collettivo e nell’archivio
delle nuove accessioni. Se il docu-
mento esiste gia, egli decide se con-
fermare od annullare ’acquisizione.
Nel primo caso, il sistema introduce
le nuove informazioni nell’archivio
ed emette una lettera d’ordine per il
fornitore. Il sistema & in grado di ge-
stire anche le donazioni e gli scambi
mediante apposite funzioni. Viene

aggiornata automaticamente la si-
tuazione della biblioteca e sono
stampate le lettere di sollecito, o di
annullamento, per documenti trop-
po in ritardo.

Allarrivo di un nuovo documento
(accompagnato normalmente dalla
relativa fattura), occorre eseguire
determinate funzioni. La fattura vie-
ne registrata nella base dei dati ed il
saldo contabile viene nuovamente
aggiornato, in quanto il prezzo regi-
strato inizialmente era solo appros-
simato, soprattutto per i libri stra-
nieri; viene segnalata ogni anomalia
e preparata una lettera di pagamen-
to per il fornitore assieme alla dispo-
sizione di pagamento per gli uffici
amministrativi dell’Universita. La
funzione di catalogazione viene ese-
guita solo per i documenti non anco-
ra inclusi nel catalogo collettivo, co-
me si vedra tra poco.

La figura 10 € lo schema dei sottosi-
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stemi di catalogazione, recupero
delle informazioni e prestiti.

Puo accadere che il bibliotecario de-
sideri catalogare un documento gia
presente in biblioteca ma non nella
base dei dati, o un documento appe-
na acquistato. Nel primo caso deve
svolgere I'intera procedura, a diffe-
renza del secondo caso, in cui esiste
gia nella base dei dati una descrizio-
ne parziale del documento. Normal-
mente si deve integrare questa de-
scrizione con autori secondari, titolo
originale delle traduzioni, codice di
classificazione e cosi via. Con la fun-
zione di catalogazione si forniscono
anche 1 soggetti da utilizzare per la
ricerca delle informazioni (informa-
tion retrieval). Si determinano infi-
ne, per ogni documento fisico, il nu-
mero di inventario ed il numero di
ubicazione negli scaffali. Il sottosi-
stema dispone inoltre di funzioni
per la correzione di errori fisici e lo-
gici verificatisi durante la cataloga-
zione, e per I'annullamento delle
descrizioni di documenti eliminati.
Si possono ottenere periodicamente
liste di documenti, ordinati per au-
tore, titolo od argomento, da distri-
buire agli utenti (ad esempio i pro-
fessori).

Strettamente connesso al sottosiste-
ma di catalogazione ¢ il sottosistema
di recupero delle informazioni, che
utilizza gli stessi archivi; esso ricerca
i documenti in base all’autore, al ti-
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PERIODICI
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tolo, al codice di classificazione, al
soggetto e ad altre caratteristiche, o
ad una loro combinazione. I sotto-
sistema di recupero delle informa-
zioni, utilizza soprattutto archivi
collettivi (se si eccettua quello dei
soggetti), dovendo fornire informa-
zioni sulla disponibilita di docu-
menti logici in qualsiasi biblioteca
collegata all’elaboratore.

Il sottosistema dei prestiti utilizza
invece la descrizione fisica dei docy-
menti, ovvero archivi globali. Se un
documento esiste in biblioteca, puo
essere prestato o solo consultato in
loco; se esiste in un’altra biblioteca,
'utente viene informato. I1 sottosi-
stema utilizza un archivio globale
degli utenti della biblioteca per con-
trollare I'accesso e autorizzazione
ai prestiti ed emette periodicamente
liste di prestiti ed altre statistiche.

Il sottosistema del controllo dei pe-
riodici, schematizzato in figura 11,
controlla P'arrivo di tutti i fascicoli, il
rinnovo degli abbonamenti e Ia rile-
gatura dei volumi. A causa della pe-
riodicita dei fascicoli, il sistema & in
grado di prevedere Iarrivo di ogni
numero e quindi di calcolarne
Peventuale ritardo; quando il ritardo
supera un valore minimo prestabili-
to, viene emessa automaticamente
una lettera di sollecito per il fornito-
re. Pure automatica & ’emissione dj

lettere di abbonamento per nuovi .

volumi e di richiesta di rilegatura,

SRR

>
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non appena tutti i numeri di un vo-
lume sono arrivati.

Periodicamente, vengono stampati
elenchi e cataloghi di riviste.

4.2. Schema concettuale della base
dei dati

Per illustrare la struttura concettua-
le dei dati in gioco nel nostro siste
ma automatizzato, rappresentiamo
ora lo schema generale della base
dei dati, servendoci del Modello En-
tita-Relazioni. Per maggior chiarez-
za lo schema generale ¢ stato suddi-
visoin tre sottoschemi: a) sottosche-
ma delle nuove accessioni; b) sotto-
schema della catalogazione, del re-
cupero delle informazioni e dei pre-
stiti; ¢) sottoschema del controllo
dei periodici. In effetti, mentre i sot-
toschemi della catalogazione e del
recupero delle informazioni sono
identici, il sottoschema dei prestiti
contiene un’entita in piu, gli utenti
della biblioteca.

4.2.1. Sottoschema delle nuove ac-
cessioni

Confrontando il sottoschema delle
nuove accessioni, illustrato in figura
12, con il sottosistema delle nuove
accessioni di figura 9, si possono fare
le seguenti considerazioni: gli archi-
vi PROPONENTI, FORNITORI e
BILANCIO sono diventati rispetti-
vamente le entita PROPONENTI,
FORNITORI e FONDI. L’archivio

Fig. 11 - Sottosistema del
controllo dei periodici.
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Fig. 12 - Sottoschema delle nuove
accessioni.

NUOVE ACCESSIONI ¢ stato es-
ploso nelle entita ORDINE, DE-
SCRIZIONE BIBLIOGRAFICA,
PAROLA, VOLUME, COPIA e
STATO.

Infine sono state aggiunte le nuove
entita FATTURA e RIGA (di fattu-
ra).

Tutte queste suddivisioni sono state
dettate da due motivi principali:

a) la comodita di accedere ai docu-
menti in base al titolo, o meglio,
ad alcune sue parole chiave;

b) P’esigenza di tracciare iter amrnij
nistrativi diversi per documenti
richiesti in piu copie e/o costitui-
ti da piu volumi.

In effetti, ’ordine al fornitore si rife-

risce sempre a un singolo documen-

to, anche se il documento consiste

di molti volumi e si vogliono pitl co-

pie di ciascun volume. Cio impone

la gerarchia ORDINE - VOLUME -

DESCRIZIONE

PAROLA *3’ BIBLIOGRAFICA

PROPONENTE

VOLUME

COPIA, valida anche nel caso di or-
dini di una sola copia di un solo vo-
lume. Le copie possono seguire,
d’altra parte, percorsi amministrati-
vi diversi, perché ad esempio qual-
che volume non ¢ stato ancora pub-
blicato, o alcune copie non sono di-
sponibili in tempi diversi. Per que
sto motivo ad ogni copia € assegnato
uno “stato”, che descrive la sua si-
tuazione amministrativa: in ordine,
richiesto in omaggio, in ritardo, sol-
lecitato, arrivato con o senza fattura,
e cosi via. E cosi possibile accedere a
tutte le copie che si trovanoin un de-
terminato stato, ad esempio tutte le
copie in ritardo e da sollecitare.

Capita talvolta di dover accedere ad
un documento tramite il suo “nu-
mero d’ordine™; spesso tuttavia il bi-
bliotecario non ¢ in grado di ricerca-
re un documento con questo crite-
rio, ad esempio quando intende
chiedere un nuovo documento e de-

FATTURA

RIGUARDA

ve quindi verificare se & gid in ordine
(da parte della stessa biblioteca o di
un’altra biblioteca collegata al siste-
ma), onde evitare ordinazione di
copie inutili. In tali casi conviene ac-
cedere al documento in base al tito-
lo contenuto nella descrizione bi-
bliografica. Questa pud essere in-
completa od inesatta, a seconda dei
dati che il proponente ha fornito al
bibliotecario, ed € pertanto necessa-
rio ricercare documenti con titoli si-
mili, ad esempio con un titolo con-
tenente tutte le parole, tranne una,
del titolo del documento richiesto.
Si sono percio estratte le parole con-
tenute nella descrizione bibliografi-
ca dei documenti e si € creata la rela-
zione n:m tra PAROLA e DESCRI-
ZIONE BIBLIOGRAFICA.

Le fatture sono collegate al fornitore
e possono consistere di piu righe,
ognuna riferita ad una o piu copie di
un solo ordine. Poiché il saldo con-
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tabile di una biblioteca universitaria
puo essere composto di voci diverse
(corrispondenti ai fondi stanziati per
particolari progetti di ricerca), ogni
riga della fattura deve essere riferita
al fondo appropriato ed alla copia o
copie in questione (non all’ordine
specifico, poiché alcune copie o vo-
lumi potrebbero non essere disponi-
bili, come si ¢ notato in preceden-
za).
Desideriamo sottolineare che le en-
tita STATO, PROPONENTE,
FORNITORE, PAROLA e DE-
SCRIZIONE BIBLIOGRAFICA
sono entita collettive, riferite cioé a
tutte le biblioteche collegate al siste-
ma; con questo accorgimento si puo
evitare I'acquisto di doppioni. OR-
DINE, FATTURA e FONDO, sono
invece entitd globali ed ogni ele-
mento € contraddistinto da un riferi-
mento alla relativa biblioteca.

Anche RIGA, VOLUME e COPIA
sono entita globali, ma il riferimento
alla biblioteca & derivato dalle entita

AP
RELAZIONE

AC
HELAZION|

DOCUMENTO
FISICO

precedenti e non viene registrato in
ogni elemento

4.2.2. Sottoschema di catalogazione

11 sottoschema della catalogazione,
rappresentato in figura 13, & identico
al sottoschema del recupero delle
informazioni. Le diverse entita par-
ticolarizzano gli archivi CATALO-
GO COLLETTIVO e CATALOGO
LOCALE della figura 10. La descri-
zione bibliografica dei documenti &
contenuta nell’entita ISBD e viene
registrata secondo le norme della
“International Standard Bibliogra-
phic Description”. La registrazione
puo essere fatta, secondo le esigen-
ze, atre livelli, collettivo, monografi-
co ed analitico, che sono collegati
all’entita BIBLIO dalla relazione
LEGAME-LIVELLI.

BIBLIO contiene i dati formali della
descrizione bibliografica di ogni do-
cumento o di ogni livello di descri-
zione del documento (data di pub-
blicazione, linguaggio originale, e
cosi via); la relazione CODIFICA

PAROLA

CODICE
' CLASSIFICA-
ZIONE

“RAPPRE->,
SENTA

tra BIBLIO e ISBD & biunivoca. BI-

BLIO diventa cosi il fulcro di con-

nessione di tutte le entita di accesso

ad un documento:

a) AUTORE-PERS:
autori personali;

b) AUTORE-COLL: entitd degli
autori collettivi, cio& Associazio-
ni, Aziende, Partiti, ecc.;

¢) TITOLO: entita dei titoli;

d) CODICE-CLASSIFICAZIO-
NE: entita dei codici di classifica-
zione, normalmente la classifica-
zione decimale Dewey;

e) SOGGETTO: entita globale o
collettiva dei soggetti;

f) LUOGO: entita dei luoghi geo-
grafici di pubblicazione delle ri-
viste, dei simposi, ecc.;

g) ISBN/ISSN: entita degli Interna-
tional Standard Book Number o
International Standard Serial
Number.

Come si ¢ osservato nella preceden-

te sezione, conviene accedere ad un

documento tramite le parole del ti-

entita degli

Fig. 13 - Sottoschema della
catalogazione e del recupero
informazioni.
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Fig. 14 - Variante addizionale per
il sottoschema dei prestiti.

tolo; si € percio introdotta 'entita
PAROLA, collegata a TITOLO,
AUTORE-COLL ¢ ARGOMEN-
TO. Questo metodo consente di ac-
cedere anche ad autori od argomen-
ti complessi, specificando solo alcu-
ne parole dei loro nomi, € puo esse-
re percio applicato spesso con note-
voli vantaggi.

L’entita AUTORE-PERS contiene
tutte le forme (ufficiali e non) del
nome degli autori (ad esempio, va-
rianti e pseudonimi). La forma uffi-
ciale del nome di un.autore ¢ legata
alle altre da A-P-RELAZIONE.
Analogamente, A-C-RELAZIONE
lega la forma ufficiale di un autore
collettivo a varianti ed acronimi.

Ogni autore (persona o ente) viene
registrato su due campi, che conten-
gono rispettivamente:

a) la forma “estesa” del suo nome,
con le lettere maiuscole e minu-
scole, accenti, apostrofi, ecc. Vie-
ne usata soprattutto in fase di
stampa,

b) la forma “normalizzata” del no-
me, cioé tutto in maiuscolo ¢
senza segni o simboli speciali.
Forma utilizzata per la ricerca
(retrieval) o Pordinamento degli
autori, secondo criteri bibliogra-
fici.

Le due entita degli autori costitui-

scono un “Authority File”, utilizza-

to costantemente dal processo di ca-
talogazione. Sono legate a BIBLIO
dalla relazione RESPONSABILI-

TA che specifica se si tratta di un au-

tore principale o secondario, editore

o traduttore (od altro), del docu-

mento. Analogamente, la relazione

INTITOLA tra TITOLO e BIBLIO

specifica se il titolo € quello princi-

pale, quello originale o tradotto, op-
pure un titolo parallelo, od altro.

BIBLIO: K- CORRISPONDE

La relazione SPECIFICA tra CO-
DICE-CLASSIFICAZIONE e
SOGGETTO ¢ molto importante
dal punto di vista bibliografico, poi-
ché lega un codice di classificazione
generale (normalmente un codice
Dewey) a soggetti pit specifici, con-
sentendo all’utente di usare diversi
criteri di ricerca durante il recupero
delle informazioni. Questo aspetto
sara trattato piu diffusamente nella
sezione seguente.

Infine, Pentita globale DOCU-
MENTO-FISICO contiene la de-
scrizione fisica dei documenti, in
particolare, il loro numero di inven-
tario e di posizione negli scaffali. La
relazione CORRISPONDE ¢ del ti-
po L:n. L’entita DOCUMENTO-FI-
SICO si crea durante il processo di
catalogazione ma viene utilizzata so-
prattutto nel sottosistema dei presti-
ti e quindi contiene anche informa-
zioni necessarie per la gestione dei
libri: se un documento & disponibile
per il prestito e, se & disponibile,
quante volte ¢ stato prestato, e cosi
via.

11 sottoschema dei prestiti & identico
al sottoschema della catalogazione,
con la variante aggiuntiva dell’entita
globale UTENTE, come illustrato
in figura 14, e della relazione PREN-
DE-IN-PRESTITO. Anche Pentita
UTENTE contiene informazioni
contabili, come: numero dei presti-
titi in corso, durata del prestito, nu-
mero eventuale di documenti smar-
riti, ecc.

4.2.3. Sottoschema del controllo dei
periodici

11 sottoschema rappresentato in fi-

gura 15 si riferisce al controllo dei

periodici. E collegato al sottosche-

ma della catalogazione tramite le

DOCUMENTG
FiSICO

PRENDE IN
PRESTITO UTENTE

due entita BIBLIO e DOCUMEN-
TO FISICO, di cui la seconda fa rife-
rimento a tutte le pubblicazioni pe-
riodiche attualmente presenti nelle
biblioteche collegate al sistema.

La collezione di ogni pubblicazione
periodica (in una determinata bi-
blioteca) € descritta per mezzo di tre
entita: CONSISTENZA (elenco dei
numeri attualmente presenti in bi-
blioteca), LACUNA (interruzioni
della collezione) e SUPPLEMENTI
(supplementi disponibili). Il con-
trollo dell’arrivo dei periodici viene
eseguito mediante Pentita VOLU-
ME: questa fa riferimento agli ulti-
mi due volumi del periodico, regi-
strando se i vari numeri sono, o non
sono, arrivati, se sono in ritardo o se
sono sollecitati, e cosi via.

Il sistema & cosi in grado di prepara-
re lettere di sollecito ai fornitori,
provvedere agli abbonamenti e se-
gnalare quando un volume € com-
pleto e quindi da rilegare.

Gli abbonamenti ¢ la rilegatura im-
plicano dei costi e da questo deriva
la presenza delle entita FORNITO
RE/RILEGATORE e FONDO (so-
no le stesse entita gia trattate nel sot-
toschema delle nuove accessioni),
alle quali ¢ legato il VOLUME tra-
mite le entita FATTURA e RIGA
(di fattura). Per maggior semplicita,
fornitori e rilegatori sono stati riuniti
in una sola entita poiché le relative
fatture vengono gestite secondo gli
stessi criteri amministrativi.

Tra una fattura e le sue righe si puo
fare la distinzione gia fatta per il sot-
toschema delle nuove accessioni €,
in effetti, le entita corrispondenti so-
no le stesse.

5, 11 catalogo collettivo
I sistemi di catalogazione normal-
mente non offrono funzioni di recu-
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pero dell’informazione; se presenti,
tali funzioni sono variamente condi-
zionate, come succede nei sistemi di
recupero dell’informazione tradi-
zionali, dall’uso soggettivo che indi-
cizzatori ed utenti fanno del linguag-
gio di rappresentazione, qualsiasi
€SS0 sia.

Per limitare tali inconvenienti, il ca-
talogo collettivo di ATLAS ¢ stato
progettato come un sistema di co-
municazione fra gli indicizzatori, e
tra indicizzatori ed utenti, allo SCOpo
di qqgsentire agli indicizzatori di
controllare il proprio uso del lin-
guaggio, ed agli utenti di familiariz-
zare con le rappresentazioni dei do-
cumenti e poter esprimere percio ri-
chieste che trovino riscontro nel si-
stema.

Si descrive qui la struttura e le pro-
cedure di questo catalogo solo per
quanto riguarda le funzioni di co-
municazione. Queste sono utilizza-

CORRI-
SPONDE

ORNISCE/
RILEGA

FORNITORE/
RILEGATORE

>
=

FATTURA

CONSISTENZA

DUCUMENTO
FISICO

<>
<>
L=

te in modo ottimale quando si usa
i) termini di un linguaggio “control-
lato” - ad esempio uno schema di
classificazione - per rappresentare i
documenti ad un livello generale, e
ii) soggetti liberamente espressi nel
linguaggio naturale per rappresenta-
re ’'argomento specifico di ciascun
documento.

Le funzioni di comunicazione del si-

stema fanno riferimento ad una

struttura dei dati adatta a memoriz-
zare:

a) le descrizioni bibliografiche di li-
vello collettivo, monografico e
analitico (si rimanda alla descri-
zione delle entita ISBD e BI-
BLIO, par. 4.2.2);

b) le relazioni stabilite dall’indiciz-
zatore fra i termini del linguaggio
controllato e i soggetti specifici
associati ad ogni descrizione bi-
bliografica, o a ciascun livello di
essa (si veda in figura 13 la rela-

SUPPLE-
MENTI
@ 2 LacuNa

VOLUME
RIGUARDA

zione SPECIFICA tra CODICE
DI CLASSIFICAZIONE e
SOGGETTO, e laloro descrizio-
ne nel paragrafo appena citato).

Le informazioni relative a CODICE
DI CLASSIFICAZIONE e a SOG-
GETTO possono essere comuni a
piu biblioteche o appartenere esclu-
sivamente ad una biblioteca: il cata-
logo di ATLAS, percio, oltre a svol-
gere compiutamente tutte le funzio-
ni di catalogo collettivo ¢ anche in
grado di soddisfare le particolari esi-
genze di rappresentazione che even-
tualmente avessero singole bibliote-
che o gruppi di biblioteche.

Le funzioni di indicizzazione e ricer-

ca sono state concepite in modo da

consentire:

- agli indicizzatori, di creare ed ag-
giornare,in collaborazione ed in
modo controllato, la struttura in-
formativa che memorizza il con-
tenuto semantico dei documenti,

Fig. 15 - Sottoschema di gestione
periodici.

cioe la rappresentazione delle co-
noscenze portate dall’insieme dei
documenti;

- agli utenti, di “esplorare” questa
struttura, esprimere le loro richie-
ste e definire i criteri di ricerca
compatibilmente con la rappre-
sentazione delle conoscenze.

L’utilizzazione delle funzioni di in-
dicizzazione & guidata da una inter-
faccia “amichevole”, come segue:

11 1l sistema chiede all’indicizza-
tore di digitare tutte le parole
del soggetto da assegnare al do-
cumento, oppure alcune di es-
se;

12 1l sistema ricerca nell’archivio
SOGGETTO i soggetti che
contengono le parole digitate
dall’indicizzatore, oppure al-
cune di esse.

13.1 Selaricercaha esito positivo, il
sistema visualizza i termini tro-
vati e chiede al bibliotecario di
scegliere quello piu appropria-
to o di rifiutarli tutti. In caso di
scelta, il sistemd visualizza il/i
codice/i di classificazione che
sono stati associati al termine
in questione dal bibliotecario
stesso o da un suo collega. Il bi-
bliotecario puo allora scegliere
un codice tra quelli visualizzati
o introdurne uno nuovo: in tal
caso il sistema visualizzera i
soggetti associati al codice scel-
to, per dare al bibliotecario la
possibilita di controllare se ha
fatto scelte coerenti con la rap-
presentazione dalle conoscen-
ze gia memorizzata.

13.2 Se nonsi & trovato alcun termi-
ne con il passo 12, o alcun ter-
mine appropriato con il passo
13.1, il sistema chiede al biblio-
tecario di rappresentare il do-
cumento con un codice di lin-
guaggio controllato, quindi vi-
sualizza tutti i soggetti ad esso
associati nella struttura infor-
mativa: se il bibliotecario sce-
glie uno o piu di questi termi-
ni, la funzione termina: diver-
samente, il sistema chiede al
bibliotecario di verificare e/o
completare il soggetto prece-
dentemente introdotto prima
che esso vada ad aggiornare il
dizionario dei soggetti. I passi

da I1 a I3 sono ripetuti, con
piccole variazioni, per ogni
soggetto che venga associato
alla descrizione bibliografica.

Nella funzione di information re-
trieval, linterfaccia “amichevole”
del sistema guida 1'utente lungo gli
stessi percorsi tracciati dagli indiciz-
zatori, cioé:

R1 1l sistema chiede all’utente di
digitare una o piu parole per
esprimere le sue richieste.

R2 1l sistema ricerca, nell’archivio
SOGGETTO, i soggetti conte-
nenti tutte le parole specificate
dall’utente o parte di esse (lari-
cerca viene effettuata come nel
passo 12).

R3.1 Selaricerca ha esito positivo, il
sistema visualizza i termini tro-
vati e chiede all’utente di sce-
gliere quelli appropriati alla
sua ricerca (se i termini trovati
sono numerosi, 'utente viene
ricondotto a R1, se vuole, per-
ché possa specificare in modo
piu restrittivo il suo input). Do-
po la selezione, il sistema chie-
de all’utente se gli interessano
termini affini a quelli selezio-
nati. Se la risposta & “si”,
anch’essi vengono visualizzati
per un’ulteriore selezione da
parte dell’utente.

R3.2 Se non esistono termini con i
requisiti richiesti, oppure nes-
sun termine trovato all’inizio
del passo R3.1 ¢ giudicato sod-
disfacente, il sistema visualizza
i termini del linguaggio con-
trollato e chiede all’utente di
scegliere il pin appropriato; vi-
sualizza quindi tutti i soggetti
associati al codice selezionato
¢ chiede ancora all’utente di
scegliere quelli adatti alla sua
ricerca.

R4 11 sistema accede all’archivio
bibliografico usando i soggetti
indicati dall’utente, presentan-
dogli quindi tutti i documenti
trovati o consentendogli di se-
lezionarli in base a diversi cri-
teri.

6. Bibliografia

[1] Regole italiane di catalogazione per autori.

Roma, Istituto centrale per il catalogo unico
delle biblioteche italiane e per le informazio-
ni bibliografiche, 1979.

[2] M.B. BALDACCI, 0.G. MANCINO,
R. SPRUGNOLI et alii. Automazione delle
biblioteche con elaboratori mini e micro. Parte
I: Studio di un sistema conversazionale per
la gestione dei dati bibliografici. Pisa, Editri-
ce universitaria Felici, 1985.

[3]1 GCOS6 Advanced COBOL Reference.
Honeywell Information Systems Italia, 1982.
[4]1 DM6 I-D-S/II Data Base Administrator’s

Guide.
Honeywell Information Systems Italia, 1982.

~ [51.DM6 I-D-S/II Data Base Programer’s Gui-

de.
Honeywell Information Systems Italia, 1982.

[6] M.B. BALDACCI, 0.G. MANCINO,
R. SPRUGNOLI et alii.

ATLAS: Manuale per la registrazione fuori li-
nea dei dati bibliografici. Editrice Universita-
ria Felici, 1986.

45




L’edificio “intelligente”

ROBERTO MIGLIAVACCA

Honeywell
Divisione Engineering
Milano

1. Introduzione

Un edificio progettato per “contene-
re” attivitd operative e produttive
(alberghi, uffici, ospedali e cosi via)
deve consentire agli occupanti di co-
municare sia con I'interno che verso
Pesterno: verso I'interno con altri uf-
fici e servizi aziendali, verso I’ester-
no con clienti e fornitori oppure con
altri edifici e uffici della stessa orga-
nizzazione.

L’edificio deve poi assicurare, a chi
in esso svolge delle attivita, un certo
livello di comfort climatico e di sicu-
rezza (ad esempio contro i pericoli
di incendio), deve offrire servizi effi-
cienti di comunicazione (telefoni,
telex...) ed infine un buon servizio
informatico (office automation, ela-
borazione dati e cosi via).

Tutto questo con 'obiettivo prima-
rio di far funzionare I’edificio al mas-
simo dell’efficienza e al minor costo
possibile. Pertanto Pedificio dovra
avere strutture flessibili e tali da
adattarsi con faciliti e a bassissimo
costo alle innumerevoli esigenze de-
gli occupanti in termini di configu-
razione degli spazi e della destina-
zione d’uso degli spazi stessi.
L’edificio intelligente, cioé 'edificio
che integra in sé:

— automazione e controlli

- comunicazioni

— informatica

¢ sicuramente la soluzione piu com-
pleta e moderna messa a disposizio-
ne dall’attuale tecnologia per ri-
spondere alle emergenti richieste di
una utenza sempre piu vasta.

2. Automazione e controlli

Un edificio moderno deve assicura-
re agli occupanti un buon livello di
comfort ambientale con il giusto
grado di temperatura ed umidita, di
ventilazione e di illuminazione.

Oggi tutti questi parametri sono te-
nuti sotto controllo da strumenti, or-
mai esclusivamente a controllo digi-
tale diretto basati su microprocesso-
ri, che permettono, sotto il controllo
di appositi programmi (software), di
realizzare in modo piu semplice,
completo ed affidabile cio che fino a
ieri era realizzato con strumentazio-
ne pneumatica o elettronica analogi-
ca.

Poiché questa strumentazione €
controllata per mezzo di program-
mi, essa puo essere utilizzata con
grande flessibilita sia nel corso della
progettazione degli impianti tecno-
logici che successivamente, quando
si devono modificare gli impianti
per un cambio di destinazione d’uso
degli ambienti.

La strumentazione digitale consen-
te anche di programmare il rispar-
mio energetico in ciascun ambiente
senza dover ricorrere a costosi siste-
mi computerizzati. I costi dell’ener-
gia, soprattutto quella termica, inci-
dono per una percentuale notevole
sulle spese generali di gestione, ren-
dendo quindi economicamente van-
taggiosa l'installazione di strumenti
di controllo.

Un edificio od un complesso di edi-
fici ha al syo interno apparecchiatu-
re di elevato contenuto tecnologico
(impianti di condizionamento, cen-

trali termiche e frigorifere, impianti
elettrici di illuminazione e forza mo-
trice, ascensori e cosi via) che devo-
no essere condotti e controllati in
modo centralizzato ed impongono
procedure di manutenzione rigide
ed efficienti. La manutenzione degli
impianti assume quindi particolare
importanza nel garantire da un lato
Pefficienza degli impianti e dall’al-
tro nell’assicurare il contenimento
dei costi conseguenti; & anche qui
ormai necessario eseguire gli inter-
venti in modo programmato e mira-
to e solo un sistema centrale con la
sua rete di sensori ¢ adeguati pro-
grammi puo rispondere offrendo un
buon equilibrio tra costi € benefici.

Spesso € poi necessario poter riparti-
rei costi di gestione tra diversi utenti
mediante ’emissione in modo auto-
matico degli addebiti.

Perché un edificio sia moderno e
funzionale, esso deve essere dotato
sempre di un sistema centralizzato
di impianti tecnologici e di tutti que-
gli accorgimenti che lo rendono si-
curo per gli occupanti e cio¢ deve es-
sere dotato di sistemi di protezione
dagli incendi e di sistemi antintru-
sione e antisabotaggio.

I sistemi di protezione antincendio
sono in grado di rilevare rapidamen-
te qualsiasi principio di incendio e
di intervenire in modo automatico
per estinguerlo. Invece i sistemi di
protezione contro le intrusioni e
contro i sabotaggi si possono artico-
lare in un insieme di sottosistemi:

— dispositivi di allarme perimetrale

47




ANNI 40: DOPOGUERRA
e aria condizionata
e pareti mobili
e connessioni rapide cavi

ANNI 70: CRISI ENERGETICA
e sistemi di controllo consumi
energetici
e spazi aperti
e informatica negli uffici

ANNI 80: ERA POST-INDUSTRIALE

e comfort

® comunicazioni
e informazioni

o flessibilita

VERSO UN CONTENITORE ATTIVO
e capace di interagire con gli utenti
o flessibile ai cambiamenti
organizzativi e tecnologici

per segnalare Peventuale intru-
sione nelle aree protette dalla re-
cinzione o nell’edificio stesso;

— dispositivi di allarme volumetrici
per segnalare I’'intrusione in zone
particolari all’interno dell’edifi-
cio;

— dispositivi di allarme per la prote-
zione di casseforti, classificatori e
cosi via;

— dispositivi di controllo degli ac-
cessi e della circolazione delle
persone all’interno della proprie-
ta secondo diversi livelli di auto-
rizzazione e per fasce orarie gior-
naliere e settimanali, dispositivi
di gestione dell’eventuale par-
cheggio interno;

— dispositivi di televisione a circui-
to chiuso per la sorveglianza visi-
va di determinate aree come gli
ingressi alla proprieta, il parcheg-
gio, il perimetro della proprieta
aree interne riservate;

— dispositivi per la rilevazione delle
persone presenti e la gestione del-
la mensa.

3. L’informatica

L’informatica si ¢ diffusa negli uffici
a partire dagli anni 70 con I’obietti-
vo di gestire in modo efficiente e in
tempo reale le procedure ammini-
strative e contabili, e questo era otte-
nuto attraverso terminali video di-
slocati negli uffici e collegati all’ela-

Fig. 1 - Evoluzione dei criteri
costruttivi dell’edificio non
residenziale.

boratore centrale dell’azienda me-
diante linee dedicate.

Negli anni ’80 le aziende, incalzate
dalla dinamica del mercato, si rinno-
vano profondamente. Tutta 1’orga-
nizzazione del lavoro d’ufficio viene
interessata al cambiamento che pri-
vilegia Pautonomia operativa dei
singoli dipartimenti aziendali senza
per questo perdere di vista il con-
trollo centralizzato del “sistema
azienda”.

La nuova esigenza organizzativa tro-
va un valido supporto nella tecnolo-
gia informatica che mette a disposi-
zione sistemi di ufficio (Office Auto-
mation Systems) costituiti da pro-
grammi specializzati, da minicom-
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puter e personal computer caratte-
rizzati da bassi costi, ingombri limi-
tati, grande facilita d’uso e funziona-
litd molto potenti. Per le persone
che lavorano negli uffici questo si-
gnifica maggior indipendenza dal
centro EDP e nuovi strumenti di in-
formatica personale complementari
all’informatica aziendale.

All’organizzazione aziendale di tipo
decentrato che prevede i tre livelli
distinti: azienda-dipartimento-indi-
viduo, corrispondono tre livelli di
apparecchiature informatiche:
’host (o sistema centrale) che gesti-
sce il sistema informativo aziendale,
il minicomputer (motore del siste-
ma dipartimentale) che gestisce in
modo autonomo Pattivita del dipar-
timento aziendale ed il personal
computer che supporta 'informa-
zione individuale e costituisce il
mezzo per accedere sia al sistema di-
partimentale che al sistema azienda-
le.

Quindi acquista particolare impor-
tanza lo scambio delle informazioni
trailivelli di sistemi in' modo da rea-

Fig. 2 - Integrazione delle funzioni
in un edificio destinato ad uffici.

lizzare Pintegrazione del “sistema
azienda”.

Il mini elaboratore dipartimentale si
collega al sistema centrale per lo
scambio delle informazioni di sinte-
si (ordini alle fabbriche, fatturazio-
ne, rilevazione delle presenze, con-
suntivi) scaricando il sistema infor-
mativo centrale e le linee di comuni-
cazione da tutte le attivita di esclusi-
vo interesse locale che mediamente
rappresentano il 60-70% delle attivi-
ta degli uffici.

Il sistema dipartimentale, oltre
all’attivitd gestionale, provvede ad
informatizzare il lavoro di ufficio
con lobiettivo di eliminare la carta,
incrementare 1a produttivita e forni-
re le informazioni necessarie all’atti-
vita quotidiana. Nell’ufficio vi & in-
fatti la necessita di trattare in modo
integrato dati, testi e grafici al fine di
ottenere documenti completi, di
elevata qualita grafica, facilmente ri-
producibili e modificabili, nonché
di effettuare in modo semplice e ra-
pido una serie di elaborazioni perso-
nali come ad esempio analisi finan-

INFORMATICA

¢ ELABORAZIONI!
GESTIONALI

¢ TRATTAMENTO TESTI §

¢ INFORMATICA
PERSONALE

s SISTEMI
DIPARTIMENTALI

ziarie, simulazioni e rappresentazio-
ne grafica dei dati.

Inoltre, sempre a supporto di pro-
cessi decisionali, si fa pressante I’esi-
genza di accedere alle informazioni
di sintesi contenute nella banca dati
aziendale o disponibili all’esterno
dell’azienda presso le banche dati
pubbliche specializzate. Infine, una
volta completati i documenti, questi
devono essere inviati ai destinatari
in modo tempestivo.

Tutte queste attivita possono essere
convenientemente realizzate con si-
stemi di Office Automation. In que-
sto ambito, il personal computer
fornisce le funzioni base di word-
processing, foglio elettronico, grafi-
ca e banca dati personale.

Il minielaboratore dipartimentale a
cui sono collegati i personal compu-
ter, gestisce I’archiviazione centra-
lizzata dei documenti del servizio o
dipartimento e supporta lo scambio
di informazioni e documenti tra
utenti mediante la posta elettronica.
Questo minielaboratore, essendo
connesso agli altri sistemi diparti-

AUTOMAZIONE
E CONTROLLI

¢ COMFORT AMBIENTALE
¢ CONSUMI ENERGETICI

¢ SICUREZZA
ANTINCENDIO/
ANTINTRUSIONE

s CONTROLLO ACCESSH
RILEVAZIONE
PRESENZE

COMUNICAZIONI

® VOCE, DATI TESTI
¢ TELEFONI: INTERNI/ESTERNI

e TELEX

FAC-SIMILE

.
e POSTA ELETTRONICA
® ACCESSO BANCHE

DATI
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mentali e all’host aziendale median-
te una rete dati ad alta velocita, con-
sente lo scambio di informazioni e
di documenti all’interno dell’azien-
da.

4. Le comunicazioni

Le comunicazioni assumono un
ruolo fondamentale nella vita mo-
derna: per rendersene conto baste-
rebbe pensare alla quantita di infor-
mazioni che ci vengono trasmesse
ogni giorno sotto forma di voce, im-
magini e dati.

Alla posta e al telefono, mezzi tradi-
zionali per comunicare, si affianca-
no sempre pitl Spesso i nuovi mezzi
elettronici: trasmissione di dati tra
computer, telex, telefax, posta elet-
tronica, teleconferenza. Esaminia-
mo velocemente alcuni elementi
che fanno parte del concetto di edifi-
cio “intelligente”.

La rete Locale (Local Area Network)

La comunicazione elettronica dei
dati all’interno dell’edificio viene
realizzata mediante la tecnologia
delle reti locali che permette di col-
legare i personal computer al minie-
laboratore dipartimentale mediante
un cavo coassiale che si snoda
nell’edificio e connette tutte le appa-
recchiature elettroniche. La rete lo-
cale ¢ dotata di una propria intelli-
genza realizzata mediante micro-
processori che consente la riconfigu-
razione dinamica delle apparecchia-
ture collegate e la correzione auto-
matica degli errori. I minielaborato-
ri dipartimentali e ’host aziendale
sono connessi tra loro mediante reti
dati a pacchetto di tipo privato o
pubblico (Itapac) che consentono lo
scambio ad alta velocita di informa-
zioni tra computers siano essi dati
gestionali, messaggi di posta elettro-
nica o informazioni richieste alle
banche dati private e pubbliche.

Centralino telefonico

Le comunicazioni telefoniche trag-
gono vantaggio dai moderni centra-
lini elettronici che forniscono una
nuova serie di servizi rivolti ad incre-
mentare la produttivita degli utenti:
ricerca di libero in caso di occupato,
dirottamento delle chiamate in caso
di assenza, numeri abbreviati per le

chiamate piu frequenti, addebito
degli scatti ai centri di costo...

Anche gli apparecchi telefonici gra-
zie all’elettronica diventano piu effi-
cienti: tastiera digitale, ripetizione
dell’ultimo numero, visualizzazione
delle telefonate in arrivo...

Ulteriori funzionalita si ottengono
con i centralini elettronici digitali
detti PABX (Private Automated
Branch Exchange) in grado di gesti-
re sia i dati che la voce. Questi cen-
tralini, realizzati con la tecnologia
degli elaboratori, sono modulari e
possono quindi crescere man mano
che se ne presenti la necessita; inol-
tre i moduli possono venire installati
in diversi edifici a seconda delle spe-
cifiche esigenze senza per questo
perdere il controllo e la gestione
centralizzata del sistema telefonico.
Infine, le caratteristiche di ridon-
danza fanno si che in caso di guasto
di un modulo, solo questo venga iso-
lato senza pregiudicare il funziona-
mento del centralino nel suo insie-
me.

Il collegamento del centralino digi-
tale al minicalcolatore dipartimen-
tale consente ulteriori funzionalita
come ad esempio la consuntivazio-
ne degli addebiti per centro di costo,
la guida telefonica aziendale com-
puterizzata, la memorizzazione dei
messaggi vocali.

1l centralino digitale ¢ anche in gra-
do di trasmettere ed indirizzare sia
la voce che i dati in un comune for-
mato digitale e quindi si comporta
come un nodo integrato di trasmis-
sione voce e dati a cui & possibile
collegare sia i telefoni che i personal
computers.

In tale ottica si & sviluppata la nuova
generazione di telefoni digitali dota-
ti di tasti funzione, display e adatta-
tore per il collegamento del perso-
nal computer: si viene cosi a realiz-
zare il posto di lavoro telematico co-
stituito di un sistema integrato di te-
lefono e personal computer.

Telex

11 telex provvede alla trasmissione
di messaggi scritti garantendo la
tempestivita, la riservatezza e il
buon fine della trasmissione. Le tra-
dizionali funzionalita del telex ven-

gono nettamente ampliate collegan-
do il minicomputer dipartimentale
alla rete telex: & cosi possibile invia-
re direttamente i messaggi preparati
conI’office automation, memorizza-
re i messaggi in partenza e in arrivo,
predisporre un archivio dei corri-
spondenti abituali, effettuare gli in-
vii negli orari desiderati sfruttando
le fasce tariffarie pit convenienti, in-
viare il messaggio a piu utenti con-
temporaneamente, effettuare la ri-
cerca automatica di libero e cosi via.

La posta elettronica

La posta elettronica unisce i vantag-
gi della posta e del telefono. Il docu-
mento da inviare viene preparato
con ’Office Automation e quindi in-
viato elettronicamente ai destinatari
attraverso il minielaboratore diparti-
mentale. Rispetto al telefono vi & il
vantaggio di invio tempestivo anche
in assenza del destinatario e di avere
la documentazione scritta del mes-
saggio.

La scelta del mezzo trasmissivo dei
dati, tra rete locale e rete telefonica
via PABX, dipende da diversi fattori
e precisamente: configurazione del
sistema dipartimentale e aziendale,
utilizzo di PC piuttosto che di termi-
nali, frequenza e durata del loro uti-
lizzo, flusso dei dati e infine i costi
conseguenti.

5. Perché integrare

Fin qui abbiamo descritto i servizi
compresi in ognuna delle tre grandi
aree di intelligenza dell’edificio: au-
tomazione ¢ controllo, comunica-
zioni, informatica. Questi servizi so-
no ormai presenti, anche se in misu-
ra diversa, in tutti gli edifici com-
merciali ad uso uffici ed attualmente
sono progettati, realizzati e gestiti in
modo autonomo gli uni rispetto agli
altri. L’idea nuova ¢ quella di pro-
gettare globalmente tali sistemi e
trarre quindi vantaggio dalla loro in-
tegrazione. L’integrazione, va detto
subito, puo essere realizzata a diver-
si livelli, in modi diversi e in fasi di-
verse, come vedremo piul avanti, a
seconda delle singole esigenze e
convenienze. Qui ci importa deter-
minare, prima di tutto, la conve-
nienza funzionale di tale integrazio-
ne, mentre esamineremo successi-
vamente la convenienza economica.
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Fig. 3 - Le tecnologie elettroniche
nell’edificio “intelligente”.

Integrazione delle funzioni

Vediamo ora di elencare alcuni dei
servizi e delle funzioni che possono
essere integrati:

— Comunicazioni/Informatica
e rilevazione de] traffico telefoni-
co e suddivisione dei costi e de-
gli addebiti tra i diversi reparti o
societa;

e servizio telex, telefax, videotex
¢ posta elettronica mediante
I'istradamento automatico dei
diversi servizi sui terminali dati
di destinazione, con addebiti
automatici sui diversi centri di
costo;

e accessi a banche dati interne od
esterne, pubbliche o private,
dal terminale dati al calcolatore
centrale host mediante I'utiliz-
zo delle linee telefoniche inter-
ne ed esterne.

— Comunicazioni/Automazione
® invio di messaggi di allarme sia
all’interno che all’esterno (poli-
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PERSONAL COMPUTERS
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zia, vigili del fuoco, responsabi-
li aziendali) in caso di incendio
o di intrusione;

e frasmissione dei parametri di
climatizzazione al centro di su-
pervisione e controllo per mez-
zo della rete telefonica interna.

— Automazione/Informatica

e rilevazione dei consumi ener-
getici e suddivisione dei costi e
degli addebiti tra i diversi centri
di costo;

e rilevazione delle presenze, ge-
stione della mensa e del par-
cheggio mediante tesserini di
riconoscimento magnetici o0 a
microprocessore e lettori degli
stessi, dedicati al controllo della
sicurezza interna e della circo-
lazione delle persone;

e trasferimento dei dati rilevati al
sistema gestionale per la suddi-
visione degli addebiti;

e gestione del magazzino ricambi
ed emissione riordini delle
scorte;

AUTOMAZIONE
['] conTROLLO

[2] INFORMAZIONE
COMUNICAZIONE

TELEFONI

e gestione del personale di ma-
nutenzione sia da un punto di
vista operativo che da un punto
di vista amministrativo.

Integrazione delle risorse

L’integrazione fisica delle risorse fin
qui descritte puo essere realizzata a
diversi livelli dipendenti dalle di-
mensioni e dalle funzionalita richie-
ste per ogni singola applicazione.

Integrazione dei mezzi trasmissivi

Partendo dal presupposto che in
ogni edificio ad uso uffici deve esse-
re disponibile per ogni posto di lavo-
ro un telefono con relativo “doppi-
no” telefonico di collegamento,
'utilizzo dello stesso per la trasmis-
sione dati risulta estremamente con-
veniente da un punto di vista delle
problematiche d’installazione, ri-
spetto alle attuali soluzioni che pre-
vedono cablaggi indipendenti per
ogni servizio. L’utente potra cosi di-

_sporre dell’informatica dove questa
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gli & effettivamente necessaria senza
incorrere in problemi logistici nel
caso di modifiche e variazioni.

Va detto pero che il doppino telefo-
nico, in conseguenza delle sue carat-
teristiche fisiche ed elettriche pre-
senta delle limitazioni di impiego.

Quando percio & necessario trasferi-
re i dati ad alta velocita tra sottosiste-
mi periferici evoluti quali personal o
mini computer e tra questi e un cal-
colatore host centrale, si dovra ricor-
rere ad una LAN - Local Area Net-
work - che di norma utilizza un cavo
coassiale o fibre ottiche.

Anche questa soluzione permette di
integrare i cavi stessi in nuovi cavi
multipolari con un’unica guaina che
incorporano appunto cavo coassiale
e doppini telefonici sia normali che
schermati. Si riesce ad ottenere cosi
un’elevata velocita di trasmissione
dati combinata con una notevole
elasticita e flessibilitd d’impiego
dell’intero sistema.

Integrazione dei sistemi di elabora-
zione

Ognuno dei sistemi considerati - in-
formatica, automazione e comuni-
cazioni - siano essi integrati o meno,
si basa sull’impiego di un calcolato-
re. Risulta percid logico pensare di
integrare su di un’unico calcolatore
tutte le funzioni richieste e cio & si-
curamente possibile se il fornitore &
in grado di offrire a livello di hard-
ware e software gli strumenti neces-
sari.

E chiaro quindi che la possibilita di
ricorrere ad un fornitore che oltre
all’apparecchiatura possa offrire an-
che la sicurezza che deriva dalla sua
esperienza e capacita rappresenta
una proposta molto vantaggiosa per
I'utilizzatore, soprattutto per quanto
riguarda I’assistenza tecnica e la ma-
nutenzione. Inoltre un unico forni-
tore puo offrire un software di base
comune a computer di diversa po-
tenza che consente di ampliare le ca-
pacita e dimensioni dell’hardware
nel tempo, ottenendo in tal modo
un sistema estremamente flessibile
ed aperto ad eventuali sviluppi ed
innovazioni future o di collegare tra
loro, in back-up, piu elaboratori per
rispondere a particolari esigenze di
affidabilita e disponibilita dell’inte-
ro sistema.

Integrazione del software

Da quanto abbiamo detto sin qui &
evidente come sia indispensabile far
si che i diversi sottosistemi dei servi-
zi di automazione, comunicazioni
ed informatica possano comunicare
e scambiarsi reciprocamente dati ed
informazioni. Se I'integrazione dei
servizi & realizzata a livello di un uni-
co sistema di elaborazione, vi sara
anche un unico sistema operativo
quale piattaforma sulla quale si ap-
poggeranno i diversi programmi ap-
plicativi in grado di rispondere alle
esigenze di ogni singolo servizio. |
programmi applicativi, tra loro indi-
pendenti al fine di poter soddisfare i
diversi livelli di competenza e sicu-
rezza, debbono normalmente anche

interagire tra loro: quando invece,
per esigenze funzionali o dimensio-
nali, i diversi servizi dispongono di
sistemi di elaborazione indipenden-
ti, nasce il problema di farli comuni-
care tra loro.

6. I vantaggi dell’integrazione

La situazione attuale del mercato
delle costruzioni civili per uffici é ca-
ratterizzata dalla richiesta, da parte
dei clienti, di servizi sempre piu effi-
cienti e ad elevato contenuto tecno-
logico. I clienti quindi cercano:

— comfort per le persone;

— sicurezza per le persone e per i
beni;

— elevata produttivita ed efficienza;
— bassi costi gestionali.

Se una volta solo le grandi aziende
potevano permettersii pit sofisticati
sistemi di informazione e telecomu-
nicazione, ora questi servizi sono a
disposizione di tutti gli utenti di un
edificio integrato, i quali non do-
vranno piu impegnarsi con elevati
investimenti, ma pagheranno solo i
servizi di cui usufruiranno. La parti-
colare flessibilita del sistema con-
sente poi ad utenti dotati di propri
servizi di inserirli ed integrarli
nell’ambiente circostante. La cer-
tezza di poter lavorare in un am-
biente dove la propria attivita e la
persona sono adeguatamente pro-
tetti e dove sia sempre garantita la
condizione di massimo benessere
ambientale, contribuisce notevol-
mente ad aumentare la produttivita.
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Collana dei Quaderni di Informatica

La collana di testi “Quaderni di Informatica” rappresenta la proiezione sul piano librario
della presente rivista. La direzione scientifica della collana (che é edita da F. Angeli) é del
“Centro Studi Informatica e Automazione” della Honeywell 1.S.I. A titolo di rassegna sinte-
tica, riproduciamo qui di seguito le copertine dei volumi finora usciti, che coprono alcune
delle piu importanti aree dell’informatica.

Linformatica
nella gestione
aziendale

Aspetti ¢ prospatiive di impiego

Le prestazioni
degli elaboratori
elettronici

Misurk/ Valutasione/Ottimi 7

Eranco Angell
Collana dei
Quademi di informatica
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Jerome Kanter - Sistemi informativi manageriali -
Collana dei Quaderni di Informatica
(pagg. 590, L. 55.000).

L’informazione ¢ la risorsa pili importante nella so-
cieta post-industriale. Il rapido progresso dell’hard-
ware che supporta la gestione dell’informazione ha
aperto nuove posssibilita ancora ieri fantascientifi-
che. Questa ¢ la prima guida pratica che indichi co-
me procedere in concreto per organizzare 'impiego
e la valorizzazione della “risorsa informazione”
nell’era del computer ¢ della telematica.

Merito di Kanter ¢ d’avere scritto un libro che ha - ol-
tre a quelli della chiarezza, della sistematicita e della
ricchezza di riferimenti a casi reali - il pregio non lie-
ve d’affrontare nella duplice ottica organizzativo-ma-
nageriale e informatica I’argomento del Manage-
ment Information System (MIS), di un sistema cioé
che aiuti le Direzioni del prendere decisioni e nel se-
guirne e controllarne Peffetto. Da cosi un quadro
completo di quanto & effettivamente possibile oggi
ottenere con i computer in questo settore fondamen-
tale, di come si deve procedere, di quali problemi
tecnici, economici ed umani si possono incontrare,
senza trascurare di sottolineare con acutezza gli erro-
ri compiuti in molte aziende e le difficolta di direzio-
ne della “risorsa informazione” incontrate.

Un testo, quindi, fondamentale sia per imprenditori,
dirigenti e consulenti, sia per informatici, sia per
quanti vogliono prepararsi al mondo di domani.

Questo volume (giunto negli Stati Uniti alla terza

edizione e adottato in numerosi corsi universitari e in seminari p

er dirigenti) € frutto di idee maturate nel corso di

un’esperienza professionale tra le pitl prestigiose, compiuta contemporaneamente nel mondo aziendale e in quello
universitario. Nel primo Kanter & passato dalla direzione del servizio elaborazione dati di una grande azienda di pro-
duzione e distribuzione ad attivita nel campo del “controllership” e allo sviluppo di sistemi organizzativi di “produc-
tion management”, lavorando infine per molti anni alla Honeywell Information Systems, presso la quale ha avuto
modo di osservare e verificare, sia all’interno sia presso aziende clienti, la validita di concetti, teorie e consigli. Nel
campo universitario & stato docente di “computer sciences” tra I'altro alla Northeastern University, alla Harvard Bu-

siness School, a Cambridge e a Oxford.
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