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Il fenomeno UNIX

Vittorio Cajani

Honeywell Bull Italia
Centro di Ricerca e Progettazione
Pregnana Milanese

1. Introduzione

Quanto segue ¢ una breve analisi
dell’evoluzione di UNIX(*), fatta
coll’obiettivo di mettere a fuoco il
fenomeno UNIX piu dal punto di
vista del mercato che non delle ca-
ratteristiche tecniche del prodotto.

Infatti & convinzione di chi scrive
che le ragioni del successo di UNIX
siano da ricercare non tanto nell’ar-
chitettura del prodotto e nelle fun-
zionalitd che esso offre (a parte la
portabilita del sistema stesso) quan-
to in altri aspetti. Primo di tuttila si-
tuazione del mercato EDP all’inizio
degli anni ottanta, dominato da
IBM e con un numero notevole di
compagnie concorrenti non in gra-
do di sostenere gli investimenti ne-
cessari a mantenere la competitivita
inunmercato in rapida evoluzione e
sempre piu diversificato. In secondo
luogo l'esigenza delle grosse utenze,
particolarmente a livello governati-
vo, di non essere legate ad un unico
fornitore nel momento in cui 'EDP
diventa sempre piti una componen-
te essenziale del processo produtti-
vo. Questi ed altri fattori, ben piu
che ’architettura del sistema, hanno
fatto si che in un ben preciso mo-
mento storico UNIX avesse le carat-
teristiche per affermarsi come siste-
ma standard. Questo senza nulla to-
gliere al fatto che larchitettura e le
funzionalita offerte da UNIX sono
in genere allo stato dell’arte, salvo
eccezioni che verrano discusse pil
avanti.

In conclusione verrd avanzata
un’ipotesi sul possibile futuro di
UNIX.

2. UNIX: un sistema che viene da lon-
tano

La prima versione del sistema ope-
rativo UNIX ¢ stata sviluppata, alla
fine degli anni 60, nei Bell Laborato-
ries (I) da D. Ritchie e K. Tomph-
son.

Il loro obiettivo era la realizzazione
di un software di base (includente,
oltre al sistema operativo, un lin-
guaggio di programmazione nuovo,
il C language) ed un insieme di pro-
grammi applicativi da utilizzarsi in-
ternamente ai Bell Laboratories da
parte dei gruppi di ricerca. Uso pri-
mario del sistema era lo sviluppo di
software e la preparazione di docu-
mentazione tecnica.

L’architettura originaria del sistema
UNIX ripropone molti dei concetti
di base del sistema Multics, da cui
UNIX si differenzia per una imple-
mentazione meno complessa € me-
no sofisticata. Caratteristiche del si-
stema UNIX erano, oltre il linguag-
gio di programmazione del sistema
stesso, la sua circoscritta dipenden-
za dall’hardware per cui era stato
sviluppato e la sua flessibilita, so-
prattutto per quel che riguarda la
programmazione € la connessione
di periferiche.

1l sistema era stato disegnato per un
uso in timesharing, cioé per un uso
concorrente da parte di pit utenti,
ognuno operante in un ambiente di
dati e programmi propri e general-
mente non condiviso con altri uten-
ti. L’accesso al sistema & tipicamen-
te interattivo, attraverso un video-
terminale.

Sin dalle origini il sistema UNIX &
stato progettato per essere “portabi-
le”, cioé facilmente trasferibile da
un hardware ad un altro. Infatti non
solo il kernel, cioé la parte di sistema
tradizionalmente dipendente dallo
hardware da gestire, € stato scritto
per la massima parte in un linguag-
gio ad alto livello e non “machine-
dependent”, come ad esempio ¢ in-
vece un assembly language, ma an-
che sono ben isolate tutte le parti di
sistema operativa tipicamente di-
pendenti dalla architettura hardwa-
re. Lo stesso compilatore del C lan-
guage ¢ strutturato in modo tale da
essere facilmente modificabile per
generare istruzioni di un particolare
“interior decor”, cioé di uno specifi-
co linguaggio macchina. Questa ca-
ratteristica, che sara poi la premessa
peril successo di UNIX, ¢ stata raffi-
nata man mano che all’interno degli
stessi Bell Laboratories il sistema
UNIX veniva portato su nuovi siste-
mi hardware.

Questi trasferimenti venivano fatti
via via che un gruppo di progetto
sceglieva per un prodotto specifico
’uso di uno specifico hardware che
eseguisse il software di UNIX. Que-
sto si verifico piu volte. Infatti negli
anni 70 PAT&T e le sue consociate
non erano produttrici di sistemi ge-

(*) UNIX ¢ un trademark dei Bell Laborato-

ries AT&T.

(*) I Bell Laboratories sono uno dei centri di
ricerca piu prestigiosi degli Stati Uniti. Vi
operano piu di quindicimila ricercatori, con
una notevole percentuale di PhD e vi hanno
lavorato molti premi Nobel.




neral purpose, per cui UNIX veniva
portato su sistemi di altri produttori.
Inizialmente i sistemi hardware piu
utilizzati sono stati i minicomputer
della DEC, dal PDP-11 al VAX, an-
che se da anni all’interno dei Bell
Labs UNIX e stato portato su main-
frame IBM.

Va sottolineato che il parlare di por-
tabilita significa che i costi di adatta-
mento del sistema operativo e del C
language ad un hardware differente
da quello su cui il sistema ¢ stato svi-
luppato sono contenuti (non certo
nulli) e che il tempo solare richiesto
dall’adattamento del sistema ad un
nuovo hardware € anche esso molto
contenuto. Questo in relazione ai
costi di sviluppo ex novo di un siste-
ma operativo che offra funzionalita
equivalenti. Dove invece la portabi-
lita ha un significato ben piu rigoro-
so ed importante & a livello applica-
tivo: tutte le applicazioni sviluppate
in ambiente UNIX standard, sono
eseguibili su qualsiasi altro sistema
UNIX (indipendentemente dall’ar-
chitettura hardware del sistema),
non richiedendo altro che una ri-
compilazione.

Durante gli anni *70 i Bell Laborato-
ries iniziarono una politica di licen-
sing del software UNIX, cio¢ di di-
stribuzione all’esterno dei sorgenti
del sistema operativo e/o della ver-
sione oggetto del sistema stesso. I si-
stemi per cui inizio la distribuzione
di UNIX erano i mini della DEC, sia
il PDPI11 sia il VAX/11-780.

Date le caratteristiche funzionali del
sistema, UNIX ebbe una larga diffu-
sione a livello universitario. In parti-
colare I’'Universita di Berkeley (CA)
fu molto attiva nell’area UNIX: cred
delle estensioni al sistema operati-
vo, introdusse nuovi comandi ed
utilities ed inizio essa stessa a distri-
buire una sua versione di UNIX.

Attivita analoga a quella di Berkeley
fu iniziata da varie software houses,
che offrirono un supporto al trasferi-
mento di UNIX, un servizio di ma-
nutenzione del software UNIX (cioé
di assistenza in caso di malfunziona-
menti software, servizio inizialmen-
te non fornito dalle consociate
AT&T) e di estensioni finzionali al
sistema stesso. Tipico il caso della
MicroSoft, che produsse e commer-

cializzo Xenix, un sistema derivato
da UNIX.

Queste attivita, mentre da un lato
contribuivano in modo determinan-
te alla diffusione di UNIX, d’altro
canto crearono un problema. Il pro-
blema, derivante dalle estensioni
funzionali e quindi anche di inter-
faccia, era il diffondersi di “dialetti”
di UNIX, cioé di sistemi UNIX
“look-alike”, non rigorosamente
compatibili con la versione distri-
buita da AT&T (e tra di loro). Non
essere strettamente compatibili,
comportava un rischio mortale per
UNIX stesso: il non garantire la por-
tabilita (senza alcuna modifica) di
applicazioni da un sistema UNIX ad
un altro, compromettendo cosi la
possibilita per UNIX di qualificarsi
come sistema standard.

Tuttavia UNIX (o meglio i sistemi
UNIX “look-alike”, in particolare
XENIX e lo UNIX dell’Universita
di Berkeley) stavano guadagnando
una quota di mercato non indiffe-
rente, grazie ad un largo numero di
piccoli e non piccoli produttori che
avevano scelto UNIX come sistema
operativo per il loro hardware o per
la loro soluzione applicativa. In par-
ticolare va sottolineato che sistemi
UNIX “look-alike” acquistavano
importanza non solo per applicazio-
ni scientifiche o di office automa-
tion, ma anche per applicazioni real-
time, tipiche del data processing nel
manufacturing.

I sistemi su cui UNIX si stava affer-
mando erano i micro ed i mini, allo-
ra con architettura a 16 bit.

3. UNIX: da sistema portabile a siste~
ma standard

Fino a qualche anno fa la AT&T
non appariva interessata piu di tanto
alla promozione di UNIX. Invece,
subito dopo la “deregulation” di ini-
zio ’84, AT&T decise di entrare nel
mercato EDP. Fu formata, tra le al-
tre, una compagnia (AT&T Infor-
mation Systems) coll’obiettivo spe-
cifico di produrre e commercializza-
re sistemi.

La linea di prodotti AT&T, sia i si-
stemi della linea 3B che il PC (a par-
te un modello di PC MS-DOS), era
basata sul sistema operativo UNIX.

AT&T Technologies, un’altra com-
pagnia sorta dalla deregulation, ini-
zio la produzione di una serie di
chip, inizialmente per uso interno
alPAT&T stessa, cioe per i sistemi
della famiglia 3B, successivamente
offrendoli anche ad altri produttori
di sistemi. Tali chip (che includono,
oltre I'MPU (Main Processing
Unit), una memory management
unit, un DMA (Direct Memory Ac-
cess) controller ed un memory con-
troller) erano stati disegnati espres-
samente per ottimizzare il supporto
“on chip” al sistema operativo
UNIX. Si puo affermare che dal
punto di vista architetturale e di per-
formance, tali chip sono tra i miglio-
ri, o forse i migliori, oggi utilizzabili
per lo sviluppo di sistemi UNIX.

Ma quel che piu interessa & che
AT&T persegui con determinazio-
ne l’obiettivo di promozione del
software UNIX, indipendentemen-
te dalla vendita dei propri sistemi
UNIX. L’obiettivo era di imporre
UNIX come il sistema operativo
standard per sistemi micro e mini.

Per raggiungere questo obiettivo do-
vevano realizzarsi pit condizioni:

a. prima di tutto doveva esser ben
definita linterfaccia programma-
tica di UNIX. Questo per impedi-
re effetto torre di Babele genera-
to da sistemi UNIX “look-alike”,
che avrebbe di fatto ucciso le pos-
sibilita di UNIX di affermarsi co-
me standard;

b. in secondo luogo bisognava pro-
muovere lo sviluppo di applica-
zioni nel mondo UNIX. Questo
per rendere Pofferta verso I’end-
user competitiva nei confronti dei
sistemi con un ricco catalogo di
applicazioni, come i sistemi IBM,
DEC, etc.;

c. infine era necessario un ulteriore
stimolo affinché altri produttori
di sistemi adottassero UNIX co-
me sistema operativo.

Ma procediamo per punti.

Innanzitutto P’obiettivo di standar-
dizzazione dell’interfaccia UNIX
era gia perseguito da un gruppo di
utenti UNIX, lo User Group, che
ad inizio ’84 aveva gid pubblicato
una prima bozza di definizione di
interfaccia. AT&T si mosse in paral-
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lelo, sviluppando una sua proposta
di standard, lo SVID (System V In-
terface Definitions), che in buona
sostanza formalizzava le interfacce
programmatiche gia presenti nello
UNIX (System V Release 2)(*).

Qui nacquero i primi problemi di
standardizzazione, dal momento
che pur essendo per la maggior par-
te identiche tuttavia le due definizio-
ni di interfaccia divergevano su un
punto nodale: le convenzioni di
“locking” dei file (cioé di controlio
della concorrenza di accessi da piu
programmi allo stesso file).

Un altro grosso problema era rap-
presentato da XENIX, lo UNIX
look-alike distribuito dalla Micro-
soft. L’interfaccia di questo sistema
era in molti punti diversa da quella
di System V coll’aggravante (per
AT&T) che era il sistema UNIX a
pit larga diffusione sul mercato
all’inizio degli anni 80.

AT&T si ¢ mossa in modo molto de-
terminato nei tre anni passati, cer-
cando di far convergere le varie ver-
sioni di UNIX vérso uno standard
comune. Ad oggi si puo dire (anche
se non tutti i giochi sono stati fatti)
che esiste uno standard de facto, che
¢ coerente col nucleo delle System
V Interface Definitions. In questo
nucleo AT&T ha incluso alcune del-
le estensioni proposte dallo User
Group. In para]lelo, la Microsoft ha
sviluppato una versione di XENIX
che & coerente coll’interfaccia defi-
nita dallo standard AT&T (sviluppo
congiunto AT&T e Microsoft, a
quanto annuciato allo UNIFORUM
85)(%)-

Va pero rilevato un fatto molto im-
portante, cioé che quello del’AT&T
non & l'unico standard per UNIX
oggi esistente. Infatti sia P’X-OPEN
(vedi poi) sia IEEE hanno pubblica-
to un loro standard. Questi in buona
sostanza non contengono significati-
ve variazioni rispetto allo standard
definito dalle SVID, ma piu che al-
tro una estensione dello scopo della
standardizzazione.

(*) Le varie versioni di UNIX distribuite da
AT&T sono identificate da una versione di
sistema (III o V) e da un numero di release

per tale versione. Di norma le release sono
“upward compatible” tra di loro.

(%) Gli UNIFORUM sono mostre di prodotti

UNIX tenute annualmente negli Stati Uniti.
Sono organizzate dallo User Group.

Infatti le SVID definiscono le inter-

faccie con:

- il kernel, per quel che riguarda le
richieste di servizi di sistema ope-
rativo (system calls)

- il C language

- le librerie di subroutine

- alcuni comandi

- il communication, a livello “tra-
sporto” dello standard ISO/OSIL

Lo standard X-OPEN invece esten-
de la definizione della interfaccia ai
linguaggi COBOL, Pascal e Fortran,
al Data Management di base (C-
ISAM), al Data Base (SQL), al sup-
porto per i linguaggi nazionali, etc.
IEEE (Institute of Electrical and
Electronic Engineers) sta proceden-
do alla formalizzazione di uno stan-
dard di sistema portatile (chiamato
POSIX) con scopi ancora piu gene-
rali; in particolare si sta occupando
della definizione delle estensioni ri-
chieste da UNIX in supporto ad ap-
plicazioni real-time. Di POSIX si ri-
parlera nella conclusione.

Come gia detto, la chiave del succes-
so di un sistema sta nella ricchezza
del catalogo applicativo di cui dispo-
ne. Gli investimenti (ed il know-
how) richiesti per sviluppare un in-
sieme competitivo di applicazioni
(sia orizzontali che verticali) non
possono essere sostenuti da un’uni-
ca azienda. Per cui il problema puo
essere affrontato in termini di incen-
tivazione alle software house per lo
sviluppo di software applicativo
(Pincentivo non & necessario qualo-
ra la diffusione del sistema sia tale
da garantire alla software house un
mercato per le proprie applicazioni;
questo ¢ il motivo della ricchezza
del catalogo applicativo MS-DOS),
oppure in termini di stimolare i pro-
duttori di sistemi all’adozione di
UNIX come sistema operativo, in
modo da creare un parco di sistemi
con una diffusione tale da rendere
remunerativo per le software house
lo sviluppo di applicazioni.

AT&T si e mossa in tutte e due le di-
rezioni (cioé sia verso i produttori di
sistemi, sia verso le software house)
e con AT&T (o meglio in parallelo
ad AT&T) hanno attivamente per-
seguito la promozione di UNIX co-
me sistema standard altre organizza-
zioni. Prima tra tutte P’X-OPEN e i
gruppi di utenti UNIX.

La strategia AT&T per la promozio-
ne di UNIX, pubblicizzata tra ’altro
durante gli UNIFORUM, si € artico-
lata in piu direzioni:

- consolidamento ed affermazione
dello standard di interfaccia di
UNIX, come si & gia detto. Va ag-
giunto che non solo AT&T ha for-
malizzato e pubblicato le SVID
(System V Interface Definitions),
ma anche ha reso disponibile sul
mercato una catena di test (la Sy-
stem V Verification Suite) che ve-
rifica Paderenza alle SVID di un
sistema UNIX. Inoltre a partire
da UNIX System V Release 3 (re-
sa disponibile da meta ’86)
AT&T permette il sublicensing
di UNIX solo se il trasferimento
di UNIX ¢ stato eseguito garan-
tendo la conformita allo standard
SVID: questo al fine di forzare ul-
teriormente ’aderenza allo stan-
dard proposto dalle SVID;

- offerta di un servizio di assisten-
za. Da 1984 ¢ possibile firmare
con AT&T un accordo di manu-
tenzione del software UNIX (va
sottolineato il basso costo di tale
servizio);

- investendo per I’evoluzione del
software di UNIX. Tali investi-
menti si concretizzano in una ma-
jor release di UNIX ogni 18 mesi
circa. I contenuti di tale release
sono in genere sia tecnologici
(cioé miglioramenti di alcuni
aspetti dellarchitettura di siste-
ma) sia funzionali. Sono orientati
quindi sia a mantenere moderno
e competitivo il software UNIX,
sia ad estendere lo scopo, cio¢ le
aree applicative di utilizzabilita di
UNIX stesso;

- politica di licensing del software
molto aggressiva, in particolare
per quel che riguarda i costi di di-
stribuzione del codice oggetto di
UNIX. Oggi AT&T chiede solo
180 $ per la licenza oggetto di
UNIX System V Release 3 su di
un mainframe, 60 $ su di un per-
sonal computer;

- creazione di societd di supporto
ad UNIX, tipo AT&T UNIX EU-
ROPE, che cura gli aspetti di di-
stribuzione e di supporto ad
UNIX in Europa;




- incentivazioni alle software
house per lo sviluppo di pacchetti
UNIX (sconti sull’hardware dei
3B, supporto, etc.) In particolare
il catalogo del software UNIX per
i chips WE 32xxx che nell’84 era
di poche decine di applicazioni,
oggi supera le 1500 applicazioni
(cataloghi analoghi, seppur non
tanto ricchi, esistono per altri
chip, tipo Motorola MC68xxx ed
INTEL iAPXx86).

Analogamente attivo, ma con obiet-
tivi diversi, si ¢ dimostrato I'X-
OPEN, un consorzio di produttori
di sistemi. Fondato nell’85, era ini-
zialmente costituito solo da produt-
tori europei (Olivetti, Bull, ICL,
Nixdorf, Siemens, Philips, Erics-
son). Scopo di questo gruppo & di
promuovere uno standard (UNIX)
che sia una valida alternativa per gli
utenti allo standard de facto imposto
al mercato da IBM. Nel ’86 si ¢ este-
so oltre oceano e sono entrare a far-
ne parte DEC, Hewlett-Packard e
Sperry. Infine in concomitanza
dell’Uniform di gennaio 87 ¢ stata
annunciata Padesione di AT&T
all’X-OPEN, fatto questo estrema-
mente significativo dal momento
che a questo punto X-OPEN inclu-
de la grande maggioranza dei pro-
duttori di sistemi UNIX.

Per raggiungere ’obiettivo, gli ade-
renti al gruppo offrono sistemi tra
loro rigorosamente compatibili, per-
ché basati sulle stesse interfaccie,
quelle definite dall’*X-OPEN porta-
bility guide”. Come gia detto, questo
standard € un’estensione coerente
delle SVID del’AT&T, includendo
la definizione dell’interfaccia pro-
grammatica di linguaggi diversi da C
(ad oggi COBOL, Pascal e Fortran),
la definizione di una interfaccia di
Data Management e Data Base, etc.
Ogni compagnia del gruppo contri-
buisce al finanziamento dell’attivita
di standardizzazione ed & impegnata
allo sviluppo di sistemi che rispetta-
no questo standard. Come risultato,
Pofferta di sistemi UNIX diventa
estremamente allettante, perché un
insieme di compagnie garantisce la
disponibilita di una gamma di pro-
dotti tra di loro rigorosamente com-
patibili e quindi una garanzia agli in-
vestimenti fatti in termini di svilup-
po applicazioni da software houses.

Gli UNIX User Group si sono creati
un poco ovunque, dall’America
all’Europa ed al Giappone. Scopo di
tali gruppi € essenzialmente infor-
mativo, sono rivolti agli utenti
UNIX ed in genere sono sponsoriz-
zati da software house e produttori
di sistemi UNIX.

4. UNIX: una realta con ottime pro-
spettive

Volendo oggi dare un quadro dei
produttori che offrono sistemi che
eseguono UNIX, bisognerebbe fare
una lista che elenca tutti i piu grossi
produttori di sistemi. Nell’elenco si
potrebbero fare tre raggruppamenti:

- produttori di soli sistemi UNIX.
Sono in generale nuove compa-
gnie, che hanno avuto in questi
anni un trend di crescita molto
positivo;

- produttori che hanno iniziato la
produzione di sistemi UNIX pa-
rallelamente alla produzione
(preesistente) di sistemi che ese-
guono software con interfaccia
proprietary;

- produttori che offrono sullo stes-
so sistema sia linterfaccia pro-
prietary sia Pinterfaccia UNIX
(cioe lo stesso sistema ¢ in grado
di eseguire sia applicazioni svi-

TAB. 1 - MICROSISTEMI MULTIUTENTE (fino a 50 KS)

luppate in base all’interfaccia na-

tiva sia applicazioni UNIX).
I due ultimi casi sono i piu interes-
santi da considerare, perché indica-
no chiaramente come vi sia una pro-
fonda convizione nel futuro di
UNIX e nella offerta di applicazioni
basate su interfaccia UNIX. Va sot-
tolineato che i due ultimi grossi an-
nunci IBM (il PC/RT e la linea di si-
stemi 9370) includono Pofferta del
sistema UNIX.
I sistemi su cui & offerto UNIX sono
in larga maggioranza dei micro ¢ dei
mini; tuttavia sia AT&T sia IBM of-
frono UNIX sui loro PC ed esistono
implementazioni di UNIX per
mainframe IBM, in cui UNIX ¢& ese-
guito sotto VM. UNIX su mainfra-
me €& oggi commercializzato, oltre
che da IBM, da Amdhal. In conclu-
sione si puo dire che UNIX ¢ ’'unico
sistema operativo che copre tuttala
gamma di sistemi (dai PC ai main-
frame) e che UNIX si & soprattutto
affermato come sistema operativo
per Work Station e sistemi diparti-
mentali.
I dati delle tabelle seguenti sono sta-
ti ricavati da InfoCorp, un’azienda
specializzata in indagini di mercato
EDP, ed indicano le quote di merca-
to (mondiale) ad oggi raggiunte da
UNIX e quelle in prospettiva. I dati

|

Numero di sistemi UNIX
consegnati

% di sistemi UNIX sul
totale dei microsistemi
consegnati

161.120 | 510.230

TAB. 2 - SISTEMI MULTIUTENTE (da 50 a 350 K$)

Numero di sistemi
UNIX consegnati

% di sistemi UNIX sul
totale dei sistemi
installati
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11.200 33.400
8.9 16.9

sono divisi per classi di sistemi; le
classi di sistemi sono identificate dal
costo del sistema stesso.

Ma quel che € piu interessante nota-
re & che, mentre fino a non molti
mesi fa le analisi di mercato non in-
dicavano uno spazio rilevante di
UNIX nell’area dei sistemi dai 50 ai
350 K$, oggi InfoCorp fornisce i
consuntivi e le previsioni riassunte
nella tabella 2.

Per quel che riguarda il mercato in
cui UNIX ¢ piu affermato, va detto
che ad oggi ¢ soprattutto richiesto a
livello di amministrazioni pubbli-
che e di grosse aziende. In questi ca-
si in genere la maggior ragione per
scegliere sistemi UNIX deriva dalla
garanzia che da un sistema offerto
da tutti i maggiori produttori. In par-
ticolare nel mercato oggi emergente
dell’automazione di fabbrica, la
scelta delle maggiori industrie € per
UNIX come sistema operativo su
cui basare le applicazioni di manu-
facturing. Questo anche se ad oggi
UNIX System V non ¢ adeguato per
I’esecuzione di applicazioni in tem-
po reale, quantunque esistano pa-
recchi sistemi UNIX look-alike che
sono stati estesi (rispetto a System
V) per dare un supporto adeguato al
data processing in tempo reale. Per
coprire questa lacuna di UNIX,
IEEE ha formato un gruppo incari-
cato di definire lo standard di inter-
faccia delle estensioni necessarie ad
UNIX per il supporto di applicazio-
ni in tempo reale. A tale gruppo par-
tecipano sia aziende utenti (prima
fra tutte la General Motors, che ¢
all’avanguardia negli USA nel pro-
cesso di automazione della fabbrica)
sia aziende produttrici di sistemi.

Va infine sottolineato che il “feno-
meno UNIX” coinvolge i produttori
di chip oltre che i produttori di siste-
mi e le software house. Infatti i mag-
giori produttori di chip di MPU
(Motorola, Intel, Fairchild, Natio-
nal, etc) puntano, soprattutto per i
chip con architettura a 32 bit, al
mercato di sistemi UNIX come
mercato primario. Questo significa
non solo che definiscono I'architet-
tura del chip in modo tale da otti-
mizzarne il supporto a UNIX, ma
che offrono prodotti software per il
mondo UNIX. In particolare sia In-
tel che Motorola distribuiscono i

sorgenti di UNIX ed il C compiler
utilizzabili nel trasporto di UNIX su
di un sistema basato sui loro chip:
questo al fine di minimizzare i costi
di trasporto di UNIX per i produtto-
ri di sistemi basati su tali chip.

Una delle ragioni del successo di
UNIX sta anche nella capacita di tali
produttori di progettare chip sem-
pre pil veloci, che rendono via via
meno rilevanti le naturali disotti-
mizzazioni che ha un sistema porta-
bile rispetto ad un sistema tagliato
su misura per un hardware specifico
(o viceversa).

5. Applicazioni UNIX

Il mercato applicativo UNIX ¢, co-
me gia detto, in crescita molto velo-
ce. Per cui non & possibile darne una
descrizione dettagliata che non sia
immediatamente obsoleta. Comun-
que esistono cataloghi applicativi
dei singoli produttori di sistemi ed
anche cataloghi generali. Lo User
Group ne ha recentemente reso di-
sponibile uno. Quanto sopra & vero
soprattutto per applicazioni vertica-
li; invece per applicazioni orizzonta-
li si puo fare un quadro abbastanza
completo dell’offerta esistente. Rag-
gruppiamo le applicazioni orizzon-
tali in queste categorie:
~ communication
— data base management system
— grafica
— spreadsheet, word processor e ap-
plicazioni “integrate”
— linguaggi di programmazione

(1 raggruppamento ¢ arbitrario, ma
semplifica la discussione).

Communication

Le applicazioni di communication
oggi offerte per UNIX evidenziano
chiaramente il ruolo che oggi UNIX
ricopre con maggior successo, cioe
quello di sistema dipartimentale.
Come sistema dipartimentale deve
offrire sia il communication verso I’
host (il mainframe IBM o Honey-
well Bull) sia verso i PC e le Work
Station.

Per il communication verso I’host
IBM vengono offerte applicazioni di
emulazione della 3770 batch work
station (tipicamente di remote job
entry), di emulazione di IBM cluster
3274/3276 (per emulazione di ter-

minali 327x e printer 328x). Inoltre
inizia Pofferta di prodotti che per-
mettono I'integrazione del sistema
UNIX nel mondo dell’office IBM,
tipicamente "accesso al DISOSS ed
il supporto dell’architettura DIA
(Document Interchange Architettu-
re) sulla base del LU 6.2 e PU 2.1.
Il ruolo del sistema UNIX ¢ di satel-
lite a la connessione all’host ¢ yia li-
nea telefonica o reti specializzate
(PSDN).

Per quel che riguarda la connessio-
ne dei PC e delle Work Station e le
interconnessioni tra sistemi UNIX,
le applicazioni di communication
offrono tipicamente:

- la possibilita di eseguire da PC
applicazioni UNIX.
Cioé il PC, oltre ad eseguire in lo-
cale delle applicazioni MS-DOS,
puo essere utilizzato come termi-
nale di un sistema UNIX per ese-
guire applicazioni UNIX.
Questo offre all’utente la possibi-
lita di accedere da un unico termi-
nale al pit vasto mondo applicati-
vo esistente (UNIX + MS-DOS).

- La possibilita di usare un sistema
UNIX come “server”:

e disk server: applicazione MS-
DOS accede (in modo traspa-
rente, cioe come se accedesse a
file MS-DOS) al file system di
UNIX;

e printer server: i report prodotti
da applicazioni MDS-DOS
vengono inviati per la stampa al
sottosistema UNIX di spooling.

PC e sistemi UNIX vengono con-
nessi attraverso una local area net-
work (tipo Ethernet, Starlan, etc.) o
pit semplicemente attraverso una
linea (RS232 o RS422).

(Per quel che riguarda la connessio-
ne di sistemi UNIX, gia nell’offerta
del software di base esistono facili-
ties di “peer to peer connection” per
remote loging, distributed file sy-
stem, mailing, etc.).

E interessante sottolineare che que-
sto tipo di funzionalita viene oggi of-
ferto anche per la connessione di
Macintosh.

Data base management system

Questi tipi di applicazioni sono mol-
to importanti perché sono il mezzo
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per ovviare alle carenze funzionali
di UNIX nell’area del transaction
processing e dell’information pro-
cessing. Infatti UNIX, cosi come &
distribuito da AT&T, non offre al-
cun metodo d’accesso a file che non
sia quello della organizzazione a
stream, cioe del file visto come se-
quenza di caratteri non altrimenti
strutturati. Inoltre, il kernel di
UNIX non offre alcuna primitiva
che permetta di definire transazioni,
cio¢ variazioni coerenti della base di
dati utente. Queste due lacune fun-
zionali rendono molto difficilmente
sviluppabili gran parte delle applica-
zioni gestionali. Quindi di norma i
produttori di sistemi UNIX offrono
almeno una applicazione di DBMS.
Spesso anzi piu d’una, per garantire
Paccesso ad un piu vasto insieme di
applicazioni verticali. Infatti i vari ti-
pi di data base management system
offrono facilities differenti e soprat-
tutto non hanno una interfaccia pro-
grammatica compatibile verso il da-
ta management; in genere invece of-
frono una interfaccia SQL omoge-
nea, per cui le convenzioni di inter-
rogazione del data base sono com-
patibili.

Grafica

In questo segmento offerta & estre-
mamente vasta. Si va dalla grafica
per applicazioni gestionali fino a
grafica ad alto livello, per applicazio-
ni CAD. Infatti va ricordato che
UNIX si ¢ affermato come il sistema
operativo per le work station.

Applicazioni integrate

Il termine & generico e sta ad indica-
re Pofferta di un insieme di applica-
zioni orizzontali elementari tra di lo-
ro integrate. Ad esempio integra-
zione tra un data base management
system e un’applicazione di word
processing, di spreadsheet, di busi-
ness graphics od altro.

Quella che ne segue ¢ un’offerta
omogenea da un punto di vista in-
terfaccia end-user e soprattutto che
opera su basi di dati comuni e per-
mette Pintegrazione in documenti
di tabelle ottenute con spreadsheet,
di grafici, etc.

Sono chiaramente le applicazioni di
maggior valore ma poche sono ad

oggi le software house che sono sta-
te in grado di effettuare gli investi-
menti richiesti per ottenere un’of-
ferta cosi completa. Tuttavia il trend
di integrazioni attraverso joint ven-
ture tra software house specializzate
in rami diversi € una realta che si va
diffondendo ed € uno dei modi piu
incisivi scelto da alcune software
house per aumentare la competitivi-
ta in un mercato estremamente ag-
gressivo.

Lingunaggi di programmazione

Si puo dire che non esiste linguaggio
di programmazione non disponibile
nel mondo UNIX. Questo ¢ vero sia
per i linguaggi tradizionali che per
linguaggi di intelligenza artificiale
che per linguaggi della quarta gene-
razione.

E una delle aree in cui Pofferta & piu
ricca e quindi la competitivita pit
spinta.

Per linguaggi tradizionali la compe-
titivita si misura sia sull’offerta di un
set completo di linguaggi (COBOL,
FORTRAN, PASCAL, C, RPG,
etc) al fine di garantire di poter ri-
chiamare da ogni linguaggio proce-
dure scritte in un altro linguaggio,
sia sull’efficienza del codice macchi-
na generato. A tal riguardo va sotto-
lineato che questa competitivita ha
portato grossi progressi nelle tecni-
che di compilazione soprattutto
nell’area degli ottimizzatori, cio¢ di
quei moduli di un compilatore che
si preoccupano di minimizzare il
numero di istruzioni generate per
eseguire una funzione e di sfruttare
al massimo le caratteristiche
del’MPU (tipo e numero di registri,
modi di indirizzamento).

Per i linguaggi della quarta genera-
zione, invece, la competitivita &
orientata all’ottenimento di interfac-
cie alla programmazione sempre
piu semplici e potenti, tali comun-
que da permettere al programmato-
re di concentrarsi sempre piu sul ve-
ro problema (cioé quello che ’appli-
cazione deve risolvere) e di dover
conoscere sempre meno regole di
programmazione e dettagli sul siste-
ma.

6. Conclusione

Da quanto detto, risulta evidente
che il maggior interessato e avvan-

taggiato dal fenomeno UNIX &
Putente. Puo scegliere tra piu forni-
tori di sistemi compatibili, cioe fun-
zionalmente equivalenti e che non
richiedono modifiche alle applica-
zioni nel trasferirle da un sistema
allaltro. Inoltre la competitivita tra i
vari produttori, una volta eliminata
la variabile “funzionalita offerte dal
sistema”, si focalizza sul rapporto
costo/prestazioni e sui servizi offer-
ti: gia fin da oggi € evidente per i si-
stemi UNIX un trend di aumento
delle prestazioni e diminuzione dei
costi estremamente veloce. Vicever-
sa lofferta di funzionalita sempre
pitl valide ¢ garantita dalla competi-
tivita tra le molte software house che
hanno scelto UNIX come interfac-
cia per le loro applicazioni.

A questo punto i giochi sembrano

fatti:

- esiste un standard de facto UNIX

- 1 maggiori produttori di sistemi
offrono (anche) UNIX

- Jofferta di applicazioni UNIX &
gia molto vasta ed ¢ in continuo
aumento.

Conseguentemente UNIX dovreb-
be affermarsi sul mercato mondiale
come il sistema operativo standard.
Eppure il governo americano ha gia
annunciato che quando lo standard
POSIX della IEEE sara approvato,
questo e non UNIX sara Pinterfac-
cia di sistema richiesta come prere-
quisito per ogni offerta di sistema. E
¢’é da prevedere che lo stesso tipo di
richiesta sara fatto anche dagli altri
utenti.

Perché POSIX e non UNIX?

Sembrano funzionalmente la stessa
cosa, come gia detto. Questo & vero.
Ma c¢’¢ una differenza fondamenta-
le: UNIX ¢ un prodotto del’AT&T,
cioé & controllato da un’azienda,
POSIX ha Pimprimatur ufficiale di
un organismo di standardizzazione.

C’¢ quindi da aspettarsi che in un

prossimo futuro il sistema operativo
standard abbia nome POSIX e che
le applicazioni scritte per UNIX sia-
no eseguibili senza alcuna modifica
da POSIX. L’unico punto di doman-
da riguarda la capacita di IEEE nel
seguire con estensioni dello stan-
dard D’estendersi delle interfaccie
che via via richiedono di essere defi-
nite. E resta infine da capire se
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AT&T dara “source licenses” per
uno UNIX “POSIX compatible”, o
se 1 singoli produttori di sistemi do-
vranno acquisire la capacita di
estendere P'interfaccia del loro soft-
ware per mantenere la compatibilita
con le evoluzioni dello standard PO-
SIX.
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Dal CAI al’ICAI:
sistemi intelligenti per

insegnare

MARIA TERESA MOLFINO
Istituto per la matematica applicata del CNR
Genova

1. Introduzione

Il processo insegnamento/appren-
dimento € un processo complesso e
ricco di molte sfaccettature. In esso
intervengono tre componenti fon-
damentali: la materia che si vuole
insegnare, il docente che deve tra-
smettere le conoscenze su di essa
lo studente che deye acquisirle.

Durante il processo di insegnamen-
to, 'insegnante deve essere in grado
di assumere diversi ruoli, quali, ad
esempio, quello di tutore, assisten-
te, consigliere e cosi via. Deve inol-
tre saper passare rapidamente
dall’un ruolo all’altro, al fine di co-
municare la sua conoscenza nel mo-
do pitl proficuo e pil consono possi-
bile al modo di pensare dello stu-
dente.

Un buon insegnante deve anche te-
ner conto del fatto che 'apprendi-
mento ha luogo per diverse vie qua-
li, ad esempio, analogia, induzione
da esempi, deduzione da regole gia
note, scoperta, e cosi via.

Sia i ruoli che Pinsegnante deve as-
sumere, sia i cammini di apprendi-
mento, dipendono dalla materia che
deve essere insegnata e dalle capaci-
ta dell’allievo.

Questi molteplici aspetti rendono
particolarmente difficile ’obiettivo
di automatizzare il processo di inse-
gnamento/apprendimento;  Pap-
prendimento, inoltre, & un fenome-
no la cui natura non € ancora ben
nota. Questo fatto, che rende delica-
to e di difficile gestione il processo
didattico di per sé, comporta inevi-
tabilmente delle grossolane sempli-

ficazioni quando si tenta di automa-
tizzarlo. Tuttavia, I'utilizzo di tecni-
che di Intelligenza Artificiale (IA)
nella costruzione di programmi per
la didattica e lo sviluppo della Scien-
za Cognitiva hanno dato un notevo-
le contributo: esse infatti hanno per-
messo 'analisi separata dal punto di
vista teorico oltre che implementati-
vo, delle tre componenti fondamen-
tali del processo didattico e hanno
consentito di studiare concretamen-
te, attraverso 1 diversi prototipi che
sono stati realizzati, uno o ’altro dei
diversi aspetti che in esso interven-
gono.

2. Dal CAl alPICAI

Alla possibilita di utilizzare nella di-
dattica sistemi basati sul calcolatore,
detti, nel seguito, sistemi CAI
(Computer Assisted Instruction), si
penso alla fine degli anni ’50. Ci si
avvide subito, infatti, che la velocita
di calcolo, la possibilita di maneg-
giare grosse quantitd di informazio-
ne, la capacita di fornire uscite grafi-
che, potevano costituire un notevole
supporto alla didattica. Relativa-
mente all’educazione, avvento del
calcolatore venne, da alcuni, parago-
nato alla invenzione della stampa
[Haig0].

Inizialmente, i sistemi per la didatti-
ca si basavano su tecniche di istru-
zione programmata e avevano come
obiettivo quello di fornire strumenti
di apprendimento flessibili, stimo-
lanti ed individualizzati [Edw75,-
Fle72]. Essi utilizzavano quasi es-
clusivamente una strategia di tipo
tutoriale: venivano, cioe, proposti

allo studente certi contenuti in
ur’alternanza di presentazione di
unita di informazione e di domande
di verifica. La strategia tutoriale si
basa, infatti, sull’ipotesi che un pro-
cesso di apprendimento sia una tra-
smissione di conoscenza e, di conse-
guenza, sempre decomponibile in
una sequenza di informazioni sem-
plici: & sufficiente che il calcolatore
presenti queste informazioni le une
successivamente alle altre e verifi-
chi, ogni volta, se I'informazione
presentata € correttamente assimila-
ta dal discendente.

Sistemi basati esclusivamente su
una strategia tutoriale mostrarono
ben presto le loro limitazioni
[Osh82]. Il limite principale consiste
nella rigidita del dialogo, determina-
ta dal fatto che i cammini didattici
sono fissati a priori. Tuttavia, essi si
sono rivelati didatticamente utili
qualora siano utilizzati in fase di ad-
destramento e di recupero.

Sono stati fatti, successivamente,
numerosi sforzi per realizzare soft-
ware didattico che utilizzi strategie
piu flessibili, in modo da consentire
un’impostazione pedagogica piu ar-
ticolata. Si indirizz0 la ricerca verso
la realizzazione di sistemi che costi-
tuissero un ambiente per risolvere
problemi specifici, nel quale lo stu-
dente potesse acquisire abilita di ba-
se, sviluppando capacita di tipo
creativo [Abe80, Pap80].

Gli ambienti di apprendimento so-
no basati sul convincimento che il
ragazzo capisca la natura dei concet-
ti ed impari metodologie di risolu-
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MODULO DELL’ARGOMENTO

Compito:
generazione di problemi e

valutazione delle soluzioni delio

studente

Fig. 1 - Schema generale di
un sistema ICAI

zione di problemi se gli si offre la
possibilita di lavorare in un ambien-
te, per sua natura ricco di potenziali-
ta educative, che lo lascia libero di
esplorare diverse possibilita e gli
chiede di far ricorso alla creativita.

Tali ambienti di apprendimento so-
no prodotti software adattabili a di-
verse situazioni didattiche ed inseri-
bili in contesti diversi. Essi mirano
ad aiutare gli allievi ad acquisire co-
noscenze non per memorizzarle ed
essere in grado di rispondere alle do-
mande che il calcolatore pone loro,
ma piuttosto per raggiungere, anche
se in situazioni particolarmente
semplici, un grado di autonomia nel
trovare le strategie adeguate a risol-
vere problemi particolari. Tali am-
bienti presuppongono, ovviamente,

MODULO DELLO STUDENTE

Compito:

rappresentazione della

comprensione dello studente

MODULO DEL DOCENTE

Compito:
comunicazione con lo studente

la presenza di un insegnante che
guida, consiglia ed incoraggia gli
studenti nel loro utilizzo.

Notevole impulso a ricerche, finaliz-
zate ad analizzare le limitazioni dei
sistemi CAI, siano essi tutoriali o
ambienti di apprendimento, ed a
sviluppare proposte per superarle, &
stato dato sia dallo sviluppo di tecni-
che IA nella costruzione di pro-
grammi, sia da quello della scienza
cognitiva [AAVV86, Bar82, Gabg0,
Har73, Viv85]. In particolare si & ri-
volta P’attenzione all’analisi separa-
ta, dal punto di vista implementati-
vo oltre che teorico, delle compo-
nenti fondamentali che intervengo-
no nel processo insegnamento/ap-
prendimento: studente, insegnante,
materia, non distinte all’interno dei

precedenti sistemi CAI [Bot85]. Ta-
le analisi ha condotto, da un lato, a
superare le principali deficienze di-
dattiche dei sistemi tutoriali e,
dallaltro, alla realizzazione di am-
bienti di apprendimento che possa-
no essere utilizzati senza linterven-
to dell’insegnante perché egli ¢, in
qualche forma, incorporato nel si-
stema. Nel processo di apprendi-
mento guidato dall’insegnante, lo
sviluppo della lezione ¢& diretto dalla
natura degli errori dello studente,
dal livello di interesse e gradimento
che egli prova per una strategia di-
dattica piuttosto che per un’altra,
dalla capacita dello studente di for-
nire risposte o soluzioni a problemi
diverse o piu brillanti di quelle pen-
sate dall’insegnante. Obiettivo dei
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sistemi ICAI (Intelligent CAI) ¢
quello di studiare metodi e sviluppa-
re proposte finalizzate a risolvere
questi problemi.

Oggi, mentre i sistemi CAI sono
ampiamente collaudati e si trovano
in commercio distribuiti da case di
software e hardware e case editrici,
gli unici sistemi ICAI disponibili
commercialmente sono PROUST
[Joh85a,Joh85b] e LISP tutor
[And85b]. La maggior parte dei si-
stemi ICAI infatti, sono prototipi:
attraverso di essi ¢i si propone di stu-
diare ’'uno o l’altro dei problemi che
sorgono nell’automazione di un
processo didattico e di analizzare
anche sperimentalmente la natura
dell’apprendimento.

3. Sistemi intelligenti per insegnare

L’idea di utilizzare tecniche di Intel-
ligenza Artificiale nella costruzione
di sistemi per la didattica risale al
”70. Carbonell in “Al in CAI: An
Artificial Intelligent Approach to
Computer Assisted Instruction”
[Car70], individua’ nella mancanza
di conoscenza la principale causa
della scarsa flessibilita dei sistemi
CAledal’avvio ad una nuova gene-
razione di sistemi per la didattica ba-
sati su calcolatore: i sistemi ICAI o
ITS (Intelligent Tutoring Systems).
I sistemi ICAI dal punto di vista
dell’TA, sono sistemi esperti, cioe
programmi che sono in grado di fare
deduzioni analoghe a quelle di un
esperto sull’argomento in esame,
grazie ad un insieme di meccanismi
inferenziali che permettono di de-
durre nuove informazioni da quelle
note. Ma, oltre alla conoscenza
esperta, un sistema ICAI deve an-
che contenere una componente che
sia in grado di capire il comporta-
mento dello studente ed una com-
ponente che rappresenti una o piu
metodologie d’insegnamento. Le
tecniche 1A, usualmente impiegate
nella costruzione di sistemi esperti,
devono essere modificate in modo
da rendere il processo di ragiona-
mento seguito per fare deduzioni
comprensibile per il discente. Que-
sto € avvenuto, ad esempio, quando
si ¢ pensato di utilizzare il sistema
esperto MYCIN [Buc84] per appli-
cazioni didattiche. A partire dalla
conoscenza esperta sulle diagnosi

delle terapie antibiotiche contenuta
in MYCIN si € realizzato il sistema
ICAI GUIDON [Cla82]. In GUI-
DON le regole contenute in MY-
CIN sono state modificate ed ¢ stato
necessario aggiungere nuove infor-
mazioni; infatti, in questo caso, il
problema non consisteva solo
nell’individuare la terapia adeguata,
ma piuttosto nello spiegare in detta-
glio allo studente il tipo di ragiona-
mento che consente di individuarla.

3.1 Evoluzione storica

I primi sistemi ICAI sono sistemi
che utilizzano una strategia di tipo
tutoriale, ma nei quali si tenta di su-
perare la rigidita del dialogo propria
dei primi sistemi CAI realizzando
un dialogo studente-sistema abba-
stanza simile a quello studente-inse-
gnante. A tale scopo sono stati indi-
rizzati gli sforzi verso due direzioni:
Porganizzazione della materia in
una base di conoscenza e lo svilup-
po di una interfaccia che permetta il
dialogo in linguaggio pseudo-natu-
rale.

La conoscenza esperta, anche se
rappresentata in diverse forme, puo
essere vista come un insieme di fatti
e di regole che rappresentano lega-
mi tra fatti.

D’insegnante, che € incorporato nel
sistema, analizza le risposte dello
studente in base alla conoscenza
esperta, € lo incoraggia affinché le
sue conoscenze si adeguino ad essa.
L’insegnante, cioe, interviene in si-
tuazioni in cui lo studente ha di-
menticato un fatto o una regola che
gli permette di raggiungere la rispo-
sta corretta.

Per quel che riguarda lo studente,
I’ipotesi su cui si basano questi siste-
mi € quella che uno studente non
possieda conoscenza sull’argomen-
to in esame se la sua risposta ad una
domanda ¢ diversa da quella che la
conoscenza esperta puo dedurre
(overlay model) [Carr77, Cla82]. Per
un’analisi dettagliata dei limiti
dell’overlay model si veda, ad esem-
pio, [For87].

Sistemi di questo tipo sono in grado
di rispondere ad un gran numero di
situazioni, anche se, essendo le spie-
gazioni generate in modo automati-
€O, non sempre possono essere for-

nite spiegazioni diverse, qualora lo
studente non sia soddisfatto di quel-
la che gli € gia stata proposta. Inol-
tre, come si € gia detto, si adattano
ad un numero limitato di situazioni
didattiche.

Il pit noto sistema ICAI di questo
tipo € SCHOLAR [Car70, Car 73].

Successivamente, gli sviluppi della
scienza cognitiva e quello delle nuo-
ve tecnologie hanno portato a foca-
lizzare 1’attenzione piu sui processi
di apprendimento che sulle meto-
dologie di insegnamento, assegnan-
do all’insegnante il ruolo di coadiu-
tore di tale processo. Di conseguen-
za, anche i sistemi ICAI sono, suc-
cessivamente, evoluti nella direzio-
ne di costituire ambienti costruttivi
per Papprendimento, cioé ambienti
in cui lo studente ¢ libero di formu-
lare ipotesi e cercare soluzioni, ma
nei quali la sua azione € indirizzata
in modo da permettergli di imparare
proprio dagli errori che commette.
In tali ambienti la possibilita di ope-
rare dello studente € in qualche mo-
do controllata dall’ambiente stesso,
in quanto in essi &, in qualche for-
ma, incorporata la figura dell’inse-
gnante che agisce come supervisore
[Bro77a].

Nei sistemi ICAI che realizzano am-
bienti di apprendimento un ruolo
fondamentale ¢ quello giocato dagli
errori commessi dallo studente, che
sono visti come strumento di costru-
zione della conoscenza. Il compito
principale dell’insegnante &, percio,
quello diriconoscere il tipo di errore
dello studente, e di intervenire per
favorire il processo di apprendimen-
to avvalendosi proprio dell’errore
[Fis78].

In un ambiente del tipo descritto non
¢ possibile diagnosticare il comporta-
mento dello studente presentandogli
domande o test memorizzati come
avveniva nei sistemi di tipo tutoriale.
La diagnosi deve essere effettuata
principalmente a partire dal compor-
tamento dello studente. In particola-
re, vengono presi in considerazione i
seguenti fattori [Forc87]:

1. la mancanza di conoscenze esibi-
ta dall’allievo attraverso il suo
comportamento; ad esempio,
I’incapacita di applicare una stra-
tegia piu efficiente di un’altra du-
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rante lo svolgimento di un gioco.

2. D’errore commesso nel fornire
una risposta ad un problema che
richiede ’applicazione di una re-
gola, della quale, ad esempio, lo
studente da una interpretazione
errata.

3. I fraintendimenti durante lo svi-
luppo di un problema che richie-
de capacita di ragionamento; ad
esempio, quelle sull’argomento
che conducono a risultati sbaglia-
ti perché un ragionamento sensa-
to ¢ stato applicato ad un convin-
cimento errato.

Il tipo di errore che viene analizzato
dipende sia dall’ambiente sia dal do-
minio del problema. L’intervento
del sistema varia anch’esso in dipen-
denza di questi due fattori.

I'sistemi intelligenti basati su queste
idee sono sostanzialmente di due ti-
pi: ambienti di gioco ed ambienti di
lavoro.

Gli ambienti di gioco sono ambienti
ricchi e stimolanti, in cui lo studente
puo svolgere attivita di problem sol-
ving. La conoscenza viene formaliz-
zata e costruita in modo quasi incon-
sapevole per lo studente, come side-
effect di una attivita giocosa [Bur76].
L’insegnante, in questo caso, ha una
funzione di  “coach” [Bur79,
Gol77b, Gol79]. Egli, ciog, deve gui-
dare lo studente alla scoperta, inter-
rompendolo al momento opportu-
no e dandogli suggerimenti adeguati
in relazione agli errori commessi.
Lo svolgimento di questa attivita ri-
chiede la costruzione di un modello
diagnostico. Il problema & reso par-
ticolarmente delicato dal fatto che,
in molti casi, 'errore dello studente
non € esplicitamente contenuto nel-
la risposta, ma deve essere dedotto
dalla mancanza di un’altra risposta
possibile.

Sono, ad esempio, ambienti di que-
sto tipo WEST [Bur82] e WUSOR
[Gol82].

Gli ambienti di lavoro sono finaliz-
zati all’acquisizione di abilita di pro-
blem solving specifiche, ad esem-
pio, problemi di natura matematica
o di programmazione. Lo studente
viene invitato a risolvere un proble-
ma, proposto da lui stesso o dal si-
stema, appartenente ad un ambito

ristretto, ed il sistema osserva il suo
comportamento nella soluzione, as-
sistendolo e fornendogli eventuale
aiuto e consiglio. L’insegnante, ciog,
agisce come un assistant. Anche
questi sistemi incorporano, a diversi
gradi di sviluppo, modello studente
e modello docente.

Sono esempi di ambienti di questo
tipo GUIDON [Buc84, Cla82],
PROUST [Joh85a, Joh85b], ADVI-
SOR [Gen82].

3.2 Alcune realizzazioni

I sistemi ICAT oggi realizzati sono
numerosi. Essi differiscono 'uno
dall’altro per ’argomento che si pro-
pongono di insegnare, per il tipo di
problemi che indirizzano, e per Pap-
proccio al processo insegnamento/
apprendimento.

Per quel che riguarda Pargomento
che si vuole insegnare, argomenti
privilegiati sono stati quelli di natura
matematica e quelli sulle tecniche e
sui linguaggi di programmazione.

Per la matematica, ricordiamo: AD-
VISOR [Gen77, Gen82], un consu-
lente automatico per il sistema
MACSYMA; WUSOR [Gol82], fi-
nalizzato a sviluppare abilita logiche
e probabilistiche nello studente che
gioca a WUMPUS [Yob75); WEST
[Bur79], basato sul gioco “How the
West Was Won”, per Iapprendi-
mento dell’aritmentica; DEBUG-
GY [Bur82], un sistema per deter-
minare gli errori commessi nell’ese-
cuzione di sottrazioni; LMS [SIe82,
Sle83], un sistema che produce un
modello diagnostico degli errori
commessi risolvendo equazioni al-
gebriche; GEOMETRY Tutor per
insegnamento della geometria
[AndSS a], QUADRATIC Tutor per
Insegnare a risolvere equazioni di
secondo grado [Osh82], INTEGRA-
TION per I'insegnameno dell’inte-
grazione simbolica [Kim§82].

Ppr quanto riguarda la programma-
zione, ricordiamo BIP [Bar76], per
insegnamento del linguaggio BA-
SIC; SPADEO [Mil82], per Iinse-
gnamento del LOGO; PROUST
[Joh85a, Joh85b] e MENO [Wo085]
per quello del PASCAL; LISP tutor
[And85, Rei85] per quello del LISP.
Sono stati inoltre sviluppati sistemi
ICAI per 'insegnamento di altre di-
scipline; relativamente all’insegna-

mento dell’elettronica, ricordiamoil
progetto SOPHIE [Bro75, Bro77c,
Bro82]. Per la medicina ricordiamo,
il gia citato progetto GUIDON, per
la meteorologia, il sistema WHY
[Ste82]; per la geografia, il sistema
SCHOLAR. Infine, per la chimica,
si vedano [Cab85] e [Bat86].

Per quel che riguarda il tipo di pro-
blemi affrontati, alcuni sistemi stu-
diano, in modo particolare, quello di
realizzare un dialogo in linguaggio
pseudo-naturale. Citiamo, ad esem-
pio, SCHOLAR e SOPHIE. Altri,
studiano I’analisi del tipo di errore
commesso dallo studente: ad esem-
pio BUGGY [Bro77b, Bro78] e
LMS. Infine, alcuni sistemi studia-
no il problema di adattare all’inse-
gnamento la conoscenza esperta: ad
esempio GUIDON.

Per quel che riguarda I’approccio al
processo insegnamento/apprendi-
mento, alcuni sistemi sono di tipo
tutoriale. Altri sistemi, quale ad
esempio WHY, utilizzano una me-
todologia di tipo socratico [Ste77], in
cui I'insegnante risponde all’allievo
ponendo altre domande. Ci sono si-
stemi di tipo coach, quali ad esem-
pio WUSOR e WEST, in cui Iinse-
gnante sorveglia e guida lo svolgi-
mento di un gioco educativo. Altri
sistemi, quale, ad esempio, ADVI-
SOR, si propongono di assistere I’al-
lievo durante lo svolgimento del la-
VOro.

4. Conclusioni

L’obiettivo di automatizzare un pro-
cesso di insegnamento/apprendi-
mento simile a quello reale & ancora
lontano. I diversi modi in cui la co-
noscenza di concetti, procedure e
fatti, anche attraverso percorsi con-
tenenti errori, viene acquisita, sono
stati analizzati solo relativamente ad
un numero limitato di argomenti,
Automatizzare un processo com-
plesso quale ¢ quello dell’apprendi-
mento nella sua generalita, richiede
una completa comprensione del
processo stesso. Questo comporta
uno studio approfondito, non solo
su come si acquisiscono le cono-
scenze specifiche su un determinato
argomento, ma anche su come si
sviluppano e si acquisiscono, a se-
conda delPambiente educativo e
delle condizioni psicologiche dello
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studente, le diverse strategie che
permettono di utilizzare le cono-
scenze stesse.

Infine, debbono essere sviluppati e
approfonditi gli studi relativi ai di-
versi tipi di ragionamento, siano essi
formali, intuitivi od erronei.

Nonostante c¢io i sistemi ICAIT costi-
tuiscono un banco di prova estrema-
mente interessante sia dal punto di
vista scientifico sia da quello didatti-
co.
Dal punto di vista scientifico, oggi
un problema centrale in IA ¢ quello
di studiare come far svolgere alle
macchine compiti di tipo cognitivo,
in particolare, apprendere. Il CAl
intelligente & un campo di speri-
mentazione eccellente per questi ti-
pi di problemi. Dal punto di vista di-
dattico, notevole ¢ l'interesse per
P'uso di sistemi, basati su calcolato-
re, visti come ambienti di apprendi-
mento. Le numerose esperienze
svolte evidenziano i vantaggi deri-
vanti dall’utilizzo di tali sistemi, e
fanno ritenere promettenti, dal pun-
to di vista educativo, le applicazioni
dell’TA finalizzate a facilitare Iutiliz-
zo di tali sistemi e a sfruttarne al
massimo le potenzialita educative.
Le ricerche in corso sono finalizzate
a produrre modelli di apprendimen-
to e di insegnamento di tipo nuovo.
Questi avranno un inevitabile feed-
back sull’insegnamento stesso, an-
che su quello nel quale non si fara
uso del calcolatore.
E percio importante che venga sen-
sibilizzata la classe insegnante su
questi temi, in modo che i prodotti
realizzati, anche se prototipi, escano
dagli ambienti di ricerca e possano
essere sperimentati dai loro naturali
utenti. Solo una sperimentazione su
larga scala e un confronto diretto
con altri modi di insegnamento, per-
mettera di valutare la loro efficacia
didattica. L’esperienza sulla speri-
mentazione dei primi prodotti basa-
ti su calcolatore ha gia insegnato
molto: gli sforzi non sono stati com-
misurati alle aspettative. E quindi
importante una verifica costante
dell’adeguatezza delle idee sotto-
stanti i nuovi prodotti, alle situazio-
ni reali, per capire quali strade vale
la pena di seguire, quali aspetti deb-
bono essere migliorati, quali ipotesi
abbandonare.
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I sistemi dipartimentali
nell’automazione d’ufficio

GABRIELLA CAMPI

Honeywell Bull Italia
Networking & Office Systems
Roma

1 - Introduzione

Un’azienda puo essere assimilata ad
una serie di reticoli informativi, gli
uffici, che mettono in connessione i
fabbisogni di informazione per cia-
scun processo aziendale, con le fonti
dei dati e che si estendono a tutti i
processi aziendali ivi comprese le
azioni degli utilizzatori.

Quando gli uffici vengono automa-
tizzati si innescano una serie di pe-
culiari fenomeni indotti, legati non
solo all’organizzazione del lavoro
ma anche alle modalita lavorative
del singolo individuo, che esprime
la sua personalita e le sue potenziali-
ta attraverso il lavoro stesso.

Pertanto la pianificazione di una so-
luzione per 'automazione d’ufficio
non puo essere avulsa dal contesto
in cui Pesigenza nasce.

In tale ottica approccio meno trau-
matico e pit funzionale deve essere
articolato e prevedere la progetta-
zione simultanea di “tecnologie, or-
ganizzazione e figure professionali”;
fornire un’adeguata flessibilita orga-
nizzativa che permetta di mantene-
re le strutture invarianti al mutare
degli uomini e degli eventi.

Gli obiettivi da raggiungere sono: ef-
ficacia ed efficienza, essi danno luo-
go ad una cooperazione tra tutte le
componenti aziendali che puo esse-
re sintetizzata nei seguenti punti:

- coerenza fra tipo di lavoro, ruolo
e responsabilita

- appropriata distribuzione dei
compiti rispetto ai ruoli

- scambio continuo di informazio-

ni per il raggiungimento degli
obiettivi aziendali, il superamen-
to delle divergenze e di eventuali
conflitti.

2 - Dall’ufficio industriale verso 'uf-
ficio informatico

Le nuove tecnologie modificano ne-
cessariamente ’organizzazione del
lavoro. Si possono definire tre stadi
nell’evoluzione dell’organizzazione
del lavoro:

a) preindustriale;

b) industriale;

¢) informatico;

Ogni stadio ¢ caratterizzato oltre che
dalle tecnologie impiegate, da uno
stile di gestione, di politica del per-
sonale, di struttura gerarchica degli
staff dirigenziali, di efficienza e di re-
lazioni interpersonali tra i lavoratori
dell’ufficio.

a) La gestione di un ufficio preindu-
striale si basa in gran parte sull’'im-
piego dei singoli, senza fare partico-
lare affidamento su ausili elettronici
e su di un’organizzazione sistemati-
ca del lavoro. Lo stile personale di
ciascuno influisce sul taglio generale
dell’attivita e contribuisce al suo
successo.

b) Lo schema di organizzazione in-
dustriale del lavoro si basa su di uno
sforzo esplicito e consapevole per
massimizzare ’efficienza e la pro-
duttivita. Nascono esigenze di stan-
dardizzazione per le attivita dei sin-
goli, le procedure, le tecnologie e
persino per le relazioni interperso-
nali; la ripartizione delle responsa-

bilita vanno di pari passo con la cre-
scita della struttura burocratica e
quindi della proliferazione della do-
cumentazione cartacea.

L’ufficio cosi organizzato presenta
gravi carenze poiché in esso il lavoro
viene svolto secondo le modalita del
procedimento a catena. Tale tecni-
ca, utilizzata per la gestione di com-
piti non procedurali, cioé che non
implicano necessariamente opera-
zioni sempre uguali e ripetitive, ha
come diretta conseguenza una forte
tendenza a commettere errori a cau-
sa della suddivisione del lavoro; per
cui aumentano i costi di revisione e
di supervisione facendo calare 1’effi-
cienza generale.

¢) Dufficio informatico, invece,
sfrutta le nuove tecnologie per con-
servare le migliori caratteristiche dei
precedenti modelli di organizzazio-
ne evitandone le carenze; il suo
obiettivo & la massima efficienza
unita ad un ritorno al lavoro centra-
to sull’'uomo anziché sulla macchi-
na, dando spazio cosi alla creativita e
all’espressione della personalita
dell’individuo. Tale ufficio puo ac-
crescere, oltre la produttivita, anche
efficienza e la gratificazione del la-
voro fornendo ad ogni individuo gli
strumenti adatti al proprio ruolo e
all’ambiente in cui € inserito.

Per cui vengono coinvolti in questo
tipo di organizzazione anche gli uffi-
ci direttivi e di amministrazione, che
precedentemente non venivano
considerati, data la grossa discrezio-
nalita presente in essi.
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Fig. 1 - Evoluzione delle strutture
informatiche rispetto ai
cambiamenti organizzativi
dell’azienda (ID = Informatica
Distribuita; WP = Word
Processing; SC = Solution Center;
PROD = Sistema di produzione).

La trasformazione degli uffici & pos-
sibile grazie a tecnologie centrate
sull’individuo, come le stazioni di
lavoro intelligenti e sulla possibilita
di “scambiare informazioni” nel for-
mato tipico degli uffici, ad esempio
documenti quali: lettere, circolari,
normative, ecc.

Infatti ¢ la possibilita di fare uno
scambio efficace di informazioni
che lega in sistema i moderni mezzi
di elaborazione che altrimenti sa-
rebbero entita chiuse in se stesse,
capaci di comunicare solo con I'uo-
mo.

Altro aspetto importante in tale tipo
di organizzazione & quello economi-
co.

Le comunicazioni per via elettroni-
ca diventano sempre meno costose
rispetto a quelle su carta, per es. la
posta elettronica pud ridurre del
70% o piu il costo dell’invio di una
comunicazione; ulteriori economie

SISTEMA
ON-LINE

-

/ DIPART. DIPART.

derivano dalla elaborazione elettro-
nica dei documenti, ma queste ridu-
zioni piuttosto ovvie dei costi passa-
no in secondo piano rispetto al ri-
sparmio di tempo da parte dei diri-
genti e funzionari, di gran lunga la

voce pit pesante nel bilancio di un
ufficio.

Infatti é stato appurato che 1’'80% del
lavoro d’ufficio consiste nel comuni-
care. Delle due attivita che si svolgo-
no in un ufficio, elaborazione e co-
municazione, la seconda non & sol-
tanto quantitativamene prevalente,
ma ¢ anche il nucleo essenziale in
senso qualitativo del lavoro organiz-
zativo.

L’ufficio ¢ il luogo in cui si prendo-
no le decisioni fondamentali che de-
terminano Pefficienza dell’intera or-
ganizzazione; esso ¢ inoltre il luogo
dove la tempestivita di una decisio-
ne o di una risposta puo avere le piu

1

grandi conseguenze: se 1'ufficio &

} GRUPPO DI
LAVORO

inefficiente lo & necessariamente an-
che 'organizzazione a cui esso ap-
partiene.

L’infomatizzazione degli uffici si &
evoluta nel tempo parallelamente
agli schemi di organizzazione azien-
dale. A partire dall’82, periodo in
cui imperava il sistema informativo
aziendale come nucleo di quella che
viene chiamata “informatica proce-
durale”, cioé di quella parte dell’in-
formatica che si occupa di tutte le
procedure per la gestione ammini-
strativa di un’azienda, e nell’ufficio
si utilizzava solo il word processing
per la gestione dei testi, 'utilizzo del
PC non pit in modo stand-alone ha
permesso gradualmente all’utente
inesperto di fare sia elaborazioni lo-
cali che collegarsi in modo radiale
all’host.

Nasce cosi il concetto dell’info-cen-
ter.

A questo punto comincia a delinear-
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si un’approccio all’informatica tale
da permettere la gestione delle esi-
genze di gruppi omogenei che svol-
gono lo stesso tipo di lavoro e che
hanno necessitd di condividere ri-
sorse sia HW che SW (dischi, stam-
panti di qualita, banche dati, archivi
ecc.) e di avere una maggiore ade-
renza alla struttura aziendale, che
nel frattempo stava evolvendo dal
modello gerarchico a quello inter-
funzionale.

Tale approccio si concretizza nel si-

Fig. 2 - Tipologie aziendali.

stema dipartimentale che gioca cosi
un ruolo primario come architettura
che sottende tale nuova filosofia or-
ganizzativa.

3 - Relazione tra modelli aziendali e
informatizzazione degli uffici

3.1 - L’azienda come sistema

Generalmente un’azienda puo esse-
re considerata come un “sistema”,
in quanto essa rappresenta una enti-
td dinamica e pertanto ha una sua
evoluzione dipendente non solo da

. ENTE DI GESTIONE

fattori endogeni, quanto piuttosto
dall’interazione di questi ultimi con
il contesto in cui € inserita. Con que-
ste premesse, a seconda dell’am-
biente in cui opera, delle strategie di
risposta al mercato concorrente, de-
gli obiettivi e del tipo di impostazio-
ne manageriale, possono essere in-
dividuate, per grandi linee, quattro
classi in cui rientrano le varie tipolo-
gie aziendali (fig. 2) e ad ognuna di
queste classi puo essere associata
una modalitd di informatizzazione,

Ente che opera in un mercato tranquillo, con politica
manageriale di controllo e risposte strategiche difensive.

AUTOMAZIONE

e introduzione funzionale
o top-down
o EDP gestionale

. ENTE DI AMMINISTRAZIONE

Ente che opera in un mercato disturbato, con po!iticg
manageriale di tipo amministrativo e risposte strategiche

reattive.

AUTOMAZIONE

¢ introduzione funzionale

¢ top-down, con studi locali

« EDP + meccanizzazione posto di lavoro

. ENTE DI INNOVAZIONE

Ente che opera in un mercato imprevedibile, con risposte
strategiche creative e politica manageriale innovativa.

AUTOMAZIONE

e diffusione

o EDP + meccanizzazione + “computer aids”

. IMPRESA EVOLVENTE

Impresa che opera in un mercato turbolento, con risposte
strategiche propositive e politica manageriale imprenditiva.

AUTOMAZIONE

« sviluppo automazione d'ufficio come parte del processo
di pianificazione strategica
o (1+2+3) + sistemi di supporto alla decisione
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Fig.‘3 - Principali macrofunzioni
realizzate da un sistema
dipartimentale.

Fig. 4 - Dettaglio delle
macrofunzioni dipartimentali.
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® ARCHIVIAZIONE/DISTRIBUZIONE DOCUMENTI
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® TRASFERIMENTO ARCHIVI

¢ ACCESSO REMOTO Al DAT! e BASE DATI DISTRIBUITA

¢ TRASFERIMENTO ARCHIVI
¢ DISTRIBUZIONE/ARCHIVIAZIONE DOCUMENTI

® DISCO VIRTUALE
® ESTRAZIONE DATI

ir} modo da massimizzare la ricetti-
vita degli individui e minimizzare la
possibilita di fallimento degli obiet-
tivi.

3.2 - Sistemi dipartimentali

Per quanto detto precedentemente
un’azienda moderna ed efficiente
deve far si che il flusso delle infor-
mazioni nei suoi uffici sia continuo e
razionalizzato, in modo da permet-

¢ APPLICAZIONi COOPERANT!

ter'e il rispetto e I'interazione delle

principali stratificazioni dell’orga-

nizzazione:

~ individui

- gruppi o dipartimenti

- azienda (identificata con il suo si-
stema informativo)

L’organizzazione informatica che
megho rispetta tale tipo di stratifica-
zione € quella dipartimentale, poi-

ché ¢ definita da alcune macrofun-
zioni generali che possono essere ri-
tagliate ad hoc per le realta in cui bi-
sogna operare.

Fondamentalmente queste macro
funzioni sono (fig. 3):

- connessione al mainframe

- elaborazioni dipartimentali

- connessioni reticolari

- gestione delle stazioni di lavoro
intelligenti.
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Ogni macrofunzione a sua volta ¢
costituita da una serie di sottofun-
zioni che sono specifiche del livello
che realizzano (fig. 4).

A seconda delle necessita pit 0 me-
no sofisticate di elaborazione, co-
municazione e gestione dell’infor-
matica individuale dell’azienda in
oggetto, il fulcro di tale sistema (ela-
boratore dipartimentale) che chia-
meremo “server”, puo essere un ela-
boratore della fascia dei mini-medi
oppure un PC (fig. 5).

3.3 - Sistema dipartimentale di primo
livello

Un sistema dipartimentale di primo
livello & costituito da una rete di per-
sonal computer, in cui anche il “ser-
ver” & un personal computer. Tale
configurazione ¢ valida essenzial-
mente come soluzione iniziale op-
pure per automazioni non molto so-
fisticate, in quanto a livello diparti-
mentale le applicazioni verticali,
cioe quelle applicazioni che risolvo-
no problematiche specifiche di un
segmento di mercato o di una fascia
di utenti, che possono essere condi-
vise sono particolarmente limitate.
Inoltre in questo caso anche le fun-
zionalita di comunicazione non so-
no molto sofisticate; per cui I'infor-
matica individuale & predominante

Fig. 5 - Possibili configurazioni di
un sistema dipartimentale (CS =
server per comunicazioni; FS =
server per 'archiviazione; PC =
personal computer).

rispetto a quella dipartimentale.

Il reale vantaggio offerto da tale so-
luzione € rappresentato dal suo bas-
so costo e dalla facilita di implemen-
tazione; cosi possono essere realiz-
zati dei prototipi per la sperimenta-
zione dell’automazione. La naturale
evoluzione di tale configurazione
tende ad una automazione piu arti-
colata che utilizzi strumenti piu sofi-
sticati; il sistema che soddisfa tali re-
quisiti ¢ detto appunto: “sistema di-
partimentale evoluto”.

3.4 - Sistema dipartimentale evoluto.

In un sistema dipartimentale evolu-
to, essendo il server un elaboratore
appartenente alla fascia dei mini-
medi, le funzionalita offerte sono
molto spinte verso la “multifunzio-
nalitd e le comunicazioni”. Cio si-
gnifica che oltre ad avere una gestio-
ne dipartimentale degli archivi, con
possibilita di scambio dati con
Phost, con la periferia (PC) e gli altri
dipartimenti, ¢’¢ una grossa possibi-
lita di poter utilizzare programmi
applicativi verticali.

Inoltre, essendo pill evolute anche
le funzionalita di comunicazione, vi
¢ la possibilita che 'utente del dipar-
timento possa scambiare “docu-
menti” non solo con altri utenti del-
la sua azienda, mediante un servizio

Sistema
Centrale

“SERVER"

di posta elettronica, ma anche con
utenti di altre aziende che utilizzano
il DISOSS, attraverso una rete con
architettura SNA. Infatti esso, at-
tualmente, & 'unico insieme di pro-
grammi che permette di immettere,
formalizzare, distribuire, visualizza-
re e stampare i “documenti” in mo-
do trasparente rispetto agli strumen-
ti fisici che possono essere disomo-
genei.

Tali caratteristiche fanno si che i si-
stemi dipartimentali evoluti abbia-
no un ruolo chiave nell’automazio-
ne degli uffici di una azienda, perché
come si pud dedurre dai grafici di
fig. (6/7) 'insieme dato da: informa-
tica individuale, gestione, composi-
zione e scambio documenti rappre-
senta il denominatore comune di
tutti gli uffici, sia dal punto di vista
funzionale che per figure professio-
nali.

4 - Conclusioni

Secondo il modello di Nolan, con il
quale vengono messi in relazione
I’evoluzione nel tempo del budget
informatico di un’azienda e nume-
rose condizioni al contorno (es.: tipo
di applicazioni, di pianificazione,
controllo e organizzazione dell’in-
formatica aziendale, figure profes-
sionali informatiche e ruolo della

Sistema
Centrale

Elaboratore
Dipartimentale

GRUPPO DI LAVOROY/
DIPARTIMENTO
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Alta Direzione

Dirigenti
intermedi

Segreteria Dattiloscrittura

Alta Direzione

mpiegati

Tecnici o Progettisti

Dirigenti
Intermedi

Fusione dati e testi

Impiegati

Tecnici 0 Progettisti

Segreteria

Tecnici o
Progettisti

Alta Direzione

Posta Elettronica

Dirigenti
intermedi

Impiegati

Gestione moduli

Tecnici o
Progettisti

FIGURE PROFESSIONALI

X FUNZIONI :
Segreteria Alta Dir. . Tecn.
Alta Direzione Dir. Int impieg. Prog. Segret.| Tot.
DATTILOSCRITT. 38| 115 | 212 | 185 | 500 | 100
Tecnici 0
Progetiisti EESTTT‘;ONICA 164 | 254 | 194 | 119 | 269 | 100
- FUSIONE DATI
Dirigenti 47 | 116 | 232 | 2833 | 372 100
intermedi E TESTI
GESTIONE
MODULI 0.0 00 | 19.0 | 238 | 57.1 100
ELABORAZIONE
PERSONALE 169 | 282 | 239 | 197 | 113 | 100

\

Alta Direzione

Fusione dati e testi

Elaborazione
personale /

Elaborazione ,
personale 4

Fusione dati e testi

Elaborazione personale

Gestione
moduli

Fusione
dati e testi

Fig. 6 - Analisi per funzione degli
utenti potenziali di automazione
d’ufficio (Fonte: Nomos).

utenza), si arriva alla conclusione
che il budget informatico si & evolu-
to e dovrebbe continuare ad evolve-
re nel tempo secondo una curva (fig.
8) corrispondente ai cicli evolu-

tivi di apprendimento e assimilazio-
ne, da parte dell’azienda, della “tec-
nologia dell’elaboratore e delle ri-
sorse dati”.

Ognuno di questi cicli passa attra-

verso quattro stadi: iniziale, di proli-
ferazione, di controllo e di maturita.
Ai benefici che derivano inizial-
mente dalla riduzione dei costi di
produzione (anche amministrativi),
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Dattilografia

Posta elettronica

Dattilografia

] Posta
elettronica

Elaborazion
personale

Posta
elettronica

Elaborazione
personale
D

Dattilografia

Fusione dati e testi

Dattilografia

Fusione dati e testi

FIGURE PROFESSIONALI
FUNZIONI :
Alta Dir. | Dir. Int. | Impieg. |Tecn. Pr.| Segret.
Dattiografia DATTILOSCRITT.| 7.4 | 125 | 200 | 159 | 325

POSTA 182 | 225
PO A oNica | 407 | 354 | 236 | 18
EUTSE'(S)T"I’E DATI 74 | 104 | 182 | 227 | 200
a%sgl'ﬁ"”z 00| 00| 73| 114 | 150
Eggggmf'f"“z 444 | 417 | 309 | 318 | 100
TOT. 100 | 100 | 100 | 100 | 100

Fig. 7 - Analisi per figure
professionali degli utenti potenziali
di automazione d’ufficio (Fonte:
Nomos).

dovuti soprattutto ad economie di
lavoro, si aggiungono quelli derivan-
ti dalla riduzione dei costi di “transa-
zione”(*).

Sintetizzando,

dall’analisi fatta

emerge che, oltre all’espansione dei
sistemi di informatica tradizionale,
SONO in OISO € Sono previsti grossi
investimenti in sistemi d’ufficio e in
telematica poiché ci troviamo nel

(*) Per transazione si intende ogni
azione che ha per oggetto
I'ingresso o l'uscita di un
elemento dei flussi delle risorse
che caratterizzano un’azienda:
flusso prodotti / flusso struttura /
flusso personale / flusso monetario.
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%..sul fatturato

punto di
transizione

punto di
transizione

N

tecnologia del calcolatore

tecnologia della:risorsa dati

terzo ciclo della curva di Nolan, che
corrisponde alla possibilita di gesti-
re le transazioni, specie interazien-
dali, riducendone i costi e permet-
tendone la moltiplicazione.

La situazione in Italia, secondoi dati
riportati in un recente studio [9], ¢in
crescita per quanto riguarda il soft-
ware e i servizi, soprattutto quelli
“transazionali”, che riguardano cioé
la tecnologia della comunicazione e
dell’integrazione. Inoltre data la di-
versa composizione dell’utenza di
sistemi general-purpose si nota che
¢ possibile un incremento notevole
nel settore terziario, non ancora
molto automatizzato e nel quale
Pautomazione coinvolgera soprat-
tutto il lavoro d’ufficio.

tecnologia defta comunicazione
elettronica

Prendendo in considerazione anche
Iincremento degli investimenti in
percentuale tra il 1984 e 111985 il da-
to che emerge ¢ che oltre all’espan-
sione dei sistemi di informatica tra-
dizionale sono in corso e sono previ-
sti grossi investimenti in sistemi
d’ufficio e in telematica.

Per concludere si puo affermare che
il settore dell’automazione d’ufficio
da spazio alla combinazione di tutte
le tecnologie piu avanzate, ma le so-
luzioni vincenti sono quelle sottese
da un’analisi accurata dell’organiz-
zazione delle funzioni da automatiz-
zare, in modo da realizzare una reale
coerenza tra I'utilizzo di strumenti
elettronici e ’esercizio dei ruoli fun-
zionali all’interno di un’azienda.

Fig. 8 - La curva di Nolan.
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1. Introduzione

La storia dell’informatica puo essere
vista come la sua progressiva esten-
sione verso il trattamento di catego-
rie sempre nuove di informazioni.
Inizialmente, negli anni ’50, solo da-
ti puramente numerici venivano
considerati adatti all’elaborazione
automatica e la macchina era real-
mente un “calcolatore”, nel senso
che le operazioni effettuate erano qua-
si esclusivamente di tipo aritmetico.

Con le prime elaborazioni in campo
gestionale, negli anni 60, ci si rivol-
ge al trattamento dei dati non nume-
rici, codificati o a struttura fissa, e gli
aspetti di manipolazione non arit-
metica (memorizzazione, ricerca, ri-
formattazione, comunicazione) di-
vengono importanti e spesso predo-
minanti,

A meta degli anni 70 si iniziano a
trattare anche informazioni testuali,
cioé stringhe di caratteri prive di
struttura fissa, con elaboratori piti 0
meno specializzati, in forma interat-
tiva. Applicazioni di questo tipo
vanno sotto il nome di word-proces-
sing.

Negli anni *80 si assiste al tentativo
di trattare mediante elaboratore una
nuova categoria di informazioni,
dette “immagini”, la cui rappresen-
tazione interna, o codifica, non di-
pende dal “significato”, ma dal “si-
gnificante”, che consiste nei segni
contenuti su un foglio di carta.

Un’altra capacita recentemente ac-
quisita da alcuni elaboratori & quella
di trattare informazioni di tipo voca-
le, con possibilita di produrre in mo-

do automatico messaggi vocali e di
riconoscere frasi, o piu semplice-
mente di memorizzare in forma di-
gitale e di riprodurre successiva-
mente non solo voci, ma anche mu-
sica.

Si pud dunque affermare che gli
odierni elaboratori sono in grado di
ricevere, produrre, elaborare, me-
morizzare e trasmettere informazio-
ni che riflettono ogni tipo di comu-
nicazione umana, dal testo scritto
alllimmagine e al messaggio vocale.

Questa progressiva estensione verso
il trattamento di categorie sempre
nuove di informazioni, che riflette a
ritroso Pevolversi dei mezzi di co-
municazione umana dalla preistoria
ad oggi (dalla comunicazione pura-
mente verbale alla comunicazione
per immagini - pitture, ideogrammi
- fino alla comunicazione a mezzo
stampa), ¢ stata originata innanzi-
tutto dalla percezione di bisogni ap-
plicativi sempre pil sofisticati.

Ad esempio la creazione dei primi
strumenti di word processing ¢ do-
vuta al problema di produrre testi
lunghi a volte migliaia di pagine (do-
cumentazione tecnica, manuali,
etc.), sottoposti a varie correzioni in
sede di redazione iniziale e a succes-
sive riedizioni periodiche con strin-
genti esigenze di tempestivita. Da
qui il loro impiego si € esteso anche
in ambienti caratterizzati da esigen-
ze meno esasperate, man mano che
il costo diveniva pit accessibile.

Lo studio dei primi lettori ottici e dei
sistemi in grado di gestire le imma-
gini ¢ stato originato dalle necessita

di due ambienti distinti: le bibliote-
che, per le esigenze di conservazio-
ne e accessibilita del materiale libra-
rio che si possono soddisfare con
I'impiego dell’elaboratore, e gli uffi-
ci di aziende del terziario avanzato,
interessate non solo ad una efficien-
te gestione degli archivi (finora pu-
ramente cartacei), ma soprattutto al
trattamento automatico ed integrato
di documenti misti, composti da te-
sti, immagini e dati.

Anche Pimpiego dell’elaboratore e
delle sue risorse per la memorizza-
zione e la gestione di immagini au-
dio & stato determinato dalle esigen-
ze degli ambienti d’ufficio (trasmis-
sione automatica di messaggi vocali,
in interazione con il telefono, oppu-
re per la memorizzazione di parti
vocali in documenti dalla struttura
complessa) ed anche dalla necessita
di archiviazione definitiva di brani
musicali (sinfonie, concerti, etc.).

2. Categorie di informazioni

Come ¢ noto, tutte le informazioni
memorizzate e trasmesse all’interno
degli elaboratori sono codificate co-
me stringhe di zeri e uni; pertanto
ogni informazione che si vuole trat-
tare mediante elaboratore deve su-
bire un processo di codifica che ne
produce la rappresentazione interna
(stringa di 0 e 1) comprensibile
all’elaboratore. Da questa € possibi-
le risalire all’informazione originale
attuando un processo di decodifica
(fig- D.

Le categorie di informazioni finora
presentate (dati, testi, immagini ¢
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voce) si differenziano tra loro non
tanto peril loro significato (& eviden-
te che un’immagine € diversa da un
messaggio vocale) quanto per il tipo
di codificatore che ne produce la
rappresentazione interna.

Quindi definire una categoria di in-
formazioni significa definire le ca-
ratteristiche della rappresentazione
interna, la classe degli algoritmi che
genera tale rappresentazione (codi-
ficatori) e quella degli algoritmi in
grado di interpretare la codifica (de-
codificatori).

DEFINIZIONE 1. Si definisce dato
una sequenza di bit di lunghezza fissa
tale che ad ogni configurazione am-
missibile dei bit corrisponde uno dei
valori assumibili dal dato.

La lunghezza della sequenza dipen-
de dal tipo di dati a dai valori che
questo puo assumere e deve essere
minimizzata.

I processi di codifica e decodifica
possono avvenire mediante algoritmi
oppure mediante tabelle. Ogni tipo di
datorichiede un apposito algoritmo (o
tabella) di codifica/decodifica.

DEFINIZIONE 2. Si definisce festo
una stringa di byte di lunghezza varia-
bile. Ogni byte della stringa contiene
la codifica di un carattere alfanumeri-
co (una lettera dell’alfabeto, una cifra
decimale, un simbolo di punteggiatu-
ra oppure un carattere speciale).

La definizione mette in luce che
ogni carattere alfanumerico viene
codificato come dato (lungo 8 bit) e
che la sequenza di byte che compo-
ne il testo non ha lunghezza prevedi-
bile. Per quanto riguarda la codifica
dei singoli caratteri alfanumerici, a
seconda dell’elaborazione sono
adottati usualmente il codice ASCII
(American Standard Code for Infor-
mation Interchange) o il codice
EBCDIC (Extended Binary Coded
Decimal Interchange Code). Con
gli 8 bit che costituiscono un byte
sono possibili 256 configurazioni e
altrettanti caratteri alfanumerici di-
versi: pertanto i segni che non rien-
trano nelle configurazioni possibili
non possono essere memorizzati in
un testo.

DEFINIZIONE 3. Si definisce imn-

magine bit-map 1a matrice M di bit

(concatenamento di m sequenze di n

bit ciascuna) avente m righe e n colon-

ne tale che:

M; = 1 se il pixel in posizione i, j
dell’immagine contenuta nel
foglio di carta da memorizza-
re ha un tono di grigio che su-
pera una soglia fissata (nero)

M;j; = 0 se altrimenti (bianco)

I'valori della matrice, cioe la codifica
bit-map dell’immagine sul foglio,
sono ottenuti mediante la scansione
operata da un lettore ottico (scan-
ner). Lo scanner attua sia un proces-
so di campionatura, suddividendo

Fig. 1 - Processo di codifica-
decodifica di ogni categoria di
informazioni.

Pimmagine in tanti piccoli rettango-
li, detti pixel (contrazione di “pictu-
re element”), che di quantizzazione,
stabilendo cioé se la luce riflessa dal
pixel supera o no un valore soglia,
ottenendo cosi quella che viene an-
che detta forma canonica dell’'imma-
gine bit-map.

E evidente che questo tipo di codifi-
ca permette di memorizzare qual-
siasi segno, poiché I’informazione
contenuta sul foglio di carta & tratta-
ta a livello di “significante” e non di
“significato”. E possibile pertanto
codificare e memorizzare disegni,
grafici, firme, illustrazioni, fotogra-
fie, manoscritti e naturalmente tutte
le informazioni memorizzabili co-
me testi che non si ritiene opportu-
no - tipicamente per motivi di tem-
po - introdurre nel sistema sotto tale
forma codificata tramite digitazione.

Valori standard di risoluzione degli
scanner, cio¢ di dimensione, oriz-
zontale e verticale, del pixel sono 8
pixel/mm per la risoluzione oriz-
zontale e 7.7 oppure 3.85 linee/mm
per quella verticale. In base a questi
valori una pagina di formato A4
(21x26 cm?) viene divisa in 2002 op-
pure 1001 (dipende dalla risoluzione
verticale scelta) righe ognuna delle
quali contiene 1728 pixel. Dunque
Pimmagine bit-map determinata
con questi valori richiede 3.459.456
oppure 1.729.728 bit, uno per ogni
pixel, cioé circa 1.7 oppure 3.5 mi-
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lioni di bit a seconda della risoluzio-
ne adottata.

Con la risoluzione piu alta si avreb-
be dunque un’occupazione per pa-
gina di circa 420 Kbyte: si preferisce
a volte parlare di K-ottetti, eviden-
ziando in questo modo il fatto che il
byte stesso non ha in questo caso un
significato particolare. Per ridurre
Poccupazione di memoria si puo
sfruttare la circostanza che solita-
mente le immagini hanno molti spa-
zi completamente bianchi o neri, la
cui rappresentazione pud avvenire
in forma abbreviata. Esistono diver-
si algoritmi di compattamento che
lavorano in modo monodimensio-
nale (per righe di punti, algoritmi di
tipo Huffman modificato) o bidi-
mensionale (per aree, ad esempio
quelli che usano i “quadtree” [14])
capaci di raggiungere fattori di com-
pressione di 1030 volte, secondo il
tipo di documento e la sua densita di
segni: si arriva quindi a occupazioni
medie di 15+-30 Kbyte per pagina.

DEFINIZIONE 4. Si definisce im-
magine compressa, o semplice-
mente immagine, lastringa di bit ot-
tenuta applicando un algoritmo di
compressione all’immagine bit-map
ottenuta dallo scanner.

Pertanto se le immagini bit-map
(matrici di bit) possono considerarsi
dati, secondo la definizione data, le
immagini compresse, 0 immagini, a
lunghezza variabile e ottenute nel
modo illustrato, sono una nuova ca-
tegoria di informazioni.

Infine si presenta ’ultima, ma non
meno importante categoria di infor-
mazioni: i messaggi vocali. Come
accennato nell’introduzione, ¢isono
due modi distinti di considerare la
voce e i messaggi vocali: da un lato
la voce & un’informazione da me-
morizzare e gestire in modo analogo
alle altre categorie di informazioni,
dall’altro € un mezzo, molto naturale,
di comunicazione tra uomo e macchi-
na. Si fa riferimento per ora a semplici
messaggi vocali che & necessario ar-
chiviare all’interno di un documento.

DEFINIZIONE 5. Si definisce mes-

saggio vocalela stringa di byte otte-
nuta mediante un convertitore analo-
gico-digitale in grado di codificare la
voce.

I convertitori, che trasformano il se-
gnale analogico vocale in una strin-
ga di byte, adottano un meccanismo
di campionatura e quantizzazione
del segnale acustico simile a quello
attuato dagli scanner per le immagi-
ni. Tipicamente il processo di cam-
pionatura adotta 20.000 campioni al
secondo e I'informazione contenuta
in un campione viene codificata con
2 byte [9]; pertanto la memorizza-
zione di 1 secondo di voce richiede
circa 40 Kbyte e la quantita di me-
moria richiesta da un breve messag-
gio vocale di durata 1 minuto si aggi-
ra sui 2 Mbyte.

3. I sistemi di gestione specializzati

Sinora sono stati sviluppati sistemi
specializzati nella gestione delle sin-
gole categorie di informazioni pre-
sentate: i Data Base Management
System per i dati, gli Word-Proces-
sor per i testi, i sistemi di archivia-
zione per le immagini e i sistemi di
gestione audio per le voci. I primi tre
tipi di sistemi sono di seguito breve-
mente descritti.

3.1 Dati

E noto che il funzionamento di
un’azienda, di un ente pubblico o,
piu in generale, di un’organizzazio-
ne, & condizionato dall’accuratezza
delle informazioni di cui dispone e
dalla tempestivita con cui vengono
elaborate. Si riconosce altresi che le
informazioni - ridotte a dati median-
te un processo di quantizzazione e
formalizzazione - costituiscono una
risorsa patrimoniale dell’azienda,
con un costo ed un valore, da me-
morizzare e gestire nel modo piu ef-
ficiente possibile.

I sistemi informatici sviluppati qual-
che anno fa si basavano sull’unico
strumento generalmente offerto dai
sistemi di elaborazione sin dalla me-
ta degli anni ’60: un linguaggio di
programmazione per la definizione
e I’'uso di archivi permanenti di dati.
Il problema principale di questo ap-
proccio sta nella completa responsa-
bilita da parte del progettista nell’or-
ganizzare e gestire i dati.

In particolare & necessario sviluppa-
re tutto il software per la raccolta, ve-
rifica, archiviazione e recupero dei
dati, e cio pud rappresentare anche
il 40-+60% di un programma appli-

cativo [2]. Sistemi informatici svi-
luppati in questo modo creano soli-
tamente molti problemi: difficolta
nello sviluppo efficiente del softwa-
re, ridondanza dei dati e quindi -
molto spesso - inconsistenza, man-
canza di sicurezza, etc.

Per superare questi limiti, sin dalla
fine degli anni 60 & andata affer-
mandosi la tecnologia dei Data Base
(DB, Basi di Dati) e dei Data Base
Management System (DBMS, Si-
stemi per la Gestione delle Basi di
Dati).

DEFINIZIONE 6. Un Data Base ¢
un insieme di dati strutturati e perma-
nenti, raggruppati in insiemi omoge-
nei in relazione tra loro, organizzati
con la minima ridondanza per essere
usati da applicazioni diverse in modo
controllato [2].

DEFINIZIONE 7. Un Data Base

Management System ¢& un insie-
me strutturato di programmi che for-
niscono un metodo comune e control-
lato di accesso e modifica al DB, in
modo da proteggerne la privatezza e
Pintegrita.

I DBMS garantiscono alcune pro-
prieta di indipendenza fisica e logica:

- Indipendenza delle applicazioni
dall’organizzazione fisica dei dati:
non occorre modificare i pro-
grammi applicativi se cambia par-
te dell’organizzazione fisica dei
dati, ad esempio se si vogliono va-
riare le strutture dati - alberi, etc. -
che agevolano il reperimento dei
dati, oppure il modo in cui essi so-
no memorizzati, oppure i SUppor-
ti di memorizzazione, le tecniche

- di compattamento, etc.

- Indipendenza delle applicazioni
dall’organizzazione logica dei da-
ti: non occorre modificare i pro-
grammi applicativi in seguito a
variazioni dello schema logico.

Per questo i DBMS offrono tre livel-
li distinti di descrizione dei dati:
schema logico, interno ed esterno. Lo
schema logico, o concettuale, € la
descrizione della struttura del DB
senza nessun riferimento alla sua or-
ganizzazione fisica o al modo in cui
vengono memorizzati i dati nelle
memorie di massa. Lo schema inter-
no € la descrizione di come sono ot-
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ganizzati i dati nelle memorie se-
condarie, e delle strutture dati ausi-
liarie previste per facilitarne ’uso.
Lo schema esterno, infine, ¢ una de-
scrizione di come appare la struttura
del DB ad una certa applicazione (o
ad un certo utente). Uno schema
esterno viene anche detto “vista
utente”, per evidenziare il fatto che
esso si riferisce a cio che 'utente im-
magina che sia il DB.

3.2 Testi

Per quanto riguarda i testi, la mecca-
nizzazione del loro trattamento
prende ’avvio dai programmi di edi-
ting realizzati sugli elaboratori inte-
rattivi, che permettono all’utente di
correggere errori ed apportare mo-
difiche al programma che si sta im-
mettendo nella macchina, La fun-
zione di editing, introdotta dappri-
ma come supporto alla realizzazio-
ne di programmi ha poi gradual-
mente introdotto una certa automa-
zione anche in altri campi, come
quello della produzione di testi, fino
ad allora realizzata mediante mac-
chine per scrivere.

Attualmente 1 sistemi chiamati
Word-Processor (WP) sono dei mi-
cro o minielaboratori che controlla-
no una stampante, il video, la tastie-
ra € un’unita di memoria e permet-
tono la preparazione, la correzione,
la riproduzione, I’archiviazione, il
reperimento e la trasmissione dei te-
Sti,

Si distinguono due tipi di configura-
zioni: quelle autonome, in cui ogni
macchina ¢ completa di tutte le sue
parti (ad esempio i sistemi basati su
personal computer), e quelle condi-
vise, che prevedono la condivisione
di elaboratore e supporti di memo-
ria. I sistemi di trattamento dei testi
consentono in modo sempre piu
agevole le operazioni di editing e di
riedizione dei testi, permettendo la
preparazione e la stampa di testi dal-
le caratteristiche tipografiche sem-
pre piu sofisticate, comprendenti ca-
ratteri appartenenti a alfabeti diver-
si, simboli speciali - matematici, etc.
(TEX, ETRUDE, etc.).

3.3 Immagini

Si trovano da qualche anno sul mer-
cato sistemi specializzati in grado di
leggere e archiviare le immagini.

La configurazione hardware tipica
di questi sistemi comprende:

- una stazione di ingresso delle im-
magini, composta da uno, o piu,
scanner e terminali grafici per il
controllo delle immagini inserite

- un minicomputer e unita di me-
moria a disco (solitamente con di-
schi ottici)

- unastazione di uscita delle imma-
gini, sia in forma “soft”, cioé su vi-
deo, mediante schermo grafico ad
alta risoluzione o work-station,
che “hard”, cioé un supporto car-
taceo, mediante stampante laser.

I1 software di gestione permette di
inserire, archiviare, ricercare, stam-
pare e cancellare unita base di ela-
borazione dette documenti [6]. Que-
sti risultano spesso composti da con-
tenuto e descrittore: il contenuto
consiste di una sequenza ordinata di
immagini mentre Pintestazione
consiste di un insieme di attributi di
ricerca (cfr. fig. 2).

Questi ultimi riassumono le caratte-
ristiche del documento utili in fase
di ricerca, quali il nome dell’autore,
la data di creazione, etc., e vengono
definiti all’atto dell’inserimento del
contenuto.

Le aree di applicazione dei sistemi
di gestione delle immagini sono
molteplici. Si pensi prima di tutto al-
le applicazioni in ambito biblioteca-
rio. Fino a poco tempo fa erano con-
siderate efficienti le biblioteche in
grado di fornire agli utenti un servi-
zio informatizzato di information
retrieval. Un opportuno DB contie-
ne le descrizioni, pitl 0 meno detta-
gliate, dei libri e delle riviste (nei ca-
si migliori dei singoli articoli com-
ponenti le riviste) compresi nella bi-
blioteca. L’utente, tramite il lin-
guaggio di manipolazione dati sup-
portato dal DBMS precisa le caratte-
ristiche del materiale richiesto. Il ri-
sultato del processo di interrogazio-
ne e ricerca nel DB consiste in un
elenco di indicazioni sulla presenza
e collocazione dei libri e delle riviste
richiesti [11, 15].

In questo modo il DBMS & un siste-
ma che gestisce i descrittori dei dati
che sono oggetto di archiviazione e
ricerca in una biblioteca, e cioé libri
e riviste, e non i dati stessi [1]. Il van-
taggio fornito da questo metodo di

gestione ¢ essenzialmente ’agevola-
zione delle operazioni di ricerca; gli
svantaggi sono tutti collegati al fatto
che gli oggetti da gestire restano fuo-
ri dal DB.

Un primo problema & la non dispo-
libri di cui viene fatta richiesta molto
spesso. Inoltre libri antichi e prezio-
si non vengono mai messi a disposi-
zione dei ricercatori perché potreb-
bero venir danneggiati (problema di
disponibilita e di conservazione del
materiale librario). Un secondo pro-
blema ¢ P’efficienza del servizio: non
€ comodo ne veloce, sia per il perso-
nale della biblioteca sia per 'utente,
eseguire le operazioni di consulta-
zione e di prestito.

Ad entrambi i problemi si rimedia
mantenendo nel sistema non solo i
descrittori dei testi, ma i testi stessi,
inserendoli pagina per pagina me-
diante uno scanner; in altre parole,
utilizzando un sistema che consenta
di gestire documenti dalla struttura
appena illustrata. Il servizio di con-
sultazione si traduce in una prima
fase di selezione del materiale e in
un successivo esame dello stesso
tramite terminale grafico, in grado
di visualizzare la pagina cosi come
letta dallo scanner. L’utente dopo
aver “sfogliato” gli articoli scelti pud
oftenere una stampa, tramite stam-
pante grafica, delle pagine che desi-
dera consultare pit a fondo[7, 8, 12].

Un’altra importante area applicativa
¢ costituita dagli uffici delle aziende
del terziario avanzato, interessate ad
automatizzare il flusso cartaceo dei
documenti, essenzialmente compo-
sti da immagini, prodotti al di fuori
dell’ufficio. Sono indispensabili in-
fatti, per il normale svolgimento del
lavoro d’ufficio, Parchiviazione e la
consultazione di lettere, circolari,
ordini, fatture, ricevute ed altri do-
cumenti cartacei prodotti all’esterno
dell’ufficio.

La grande quantita di documenti di
questo tipo - si arriva facilmente alle
centinaia di migliaia di fogli - ne ral-
lenta e complica la gestione con i
tradizionali archivi cartacei. Si pensi
solamente ai problemi di utilizzo: i
tempi di reperimento dei documen-
ti sono a volte dell’ordine delle ore,
ed ¢ indispensabile la corretta riar-
chiviazione del documento accedu-
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Fig. 2 - Struttura dei documenti
trattati da molti sistemi di gestione
delle immagini. Il documento &
composto da una sequenza
ordinata di immagini, spesso in
corrispondenza biunivoca con le
pagine componenti il documento
cartaceo da memorizzare, e da un
insieme di attributi che ne
riassume le caratteristiche.

to. Non ¢ inoltre possibile la lettura
da parte di piu persone contempora-
neamente, puo succedere che Pulti-
mo utilizzatore dimentichi di riar-
chiviare il documento, etc.

Dimportanza della consultazione
dei documenti per lo svolgimento
dell’attivita lavorativa spiega dun-
que il successo dei sistemi di gestio-
ne delle immagini attualmente in
commercio. Tali sistemi si rivelano
utilissimi anche nelle applicazioni
dette “di archiviazione definitiva”,
in cui cioé I’esigenza principale &
quella di memorizzare informazioni
che non devono essere modificate.
Tipicamente si tratta di documenti
di tipo legale, militare, bancario, as-
sicurativo, etc.

4. I documenti multimedia

Sino ad ora sono stati proposti siste-
mi volti alla gestione specifica delle
categorie di informazione presenta-
te: si sono illustrati i DBMS peri da-
ti, i WP per i testi e i sistemi per I’ar-
chiviazione di immagini, e sono gia
in commercio sistemi di gestione

INTESTAZIONE

ATTRIBUTI

audio. La frontiera odierna consiste
nel progetto e nella realizzazione di
sistemi pit complessi, in grado di
gestire in modo integrato oggetti di
tipo misto, cio¢ composti da dati, te-
sti, immagini e messaggi vocali, me-
scolati tra loro in vario modo.

I termini correntemente usati nella
letteratura per indicare oggetti di
questo tipo sono multimedia docu-
ment oppure multimedia object [13,
16, 17].

DEFINIZIONE 8. Si definisce docu-

mento multimedia 'unita elemen-
tare contenente informazione costi-
tuita dalle componenti dati, testo, im-
magine e voce.

La definizione mette in luce che
l'oggetto da gestire € un’unita di per
s¢ indivisibile, ma composta da piu
componenti profondamente diverse
tra loro. I documenti multimedia
utilizzati e in fase di studio si diffe-
renziano tra loro per la struttura, de-
finita come Pinsieme delle compo-

nenti del documento e delle loro in-
terrelazioni.

Generalmente si propone la gestio-
ne di documenti multimedia dalla
struttura articolata e complessa,
composti da dati, testi, immagini e
messaggi vocali, mescolati tra loro
in modo quasi arbitrario.

Il progetto e lo sviluppo di sistemi di
gestione di documenti multimedia
presenta vari problemi: € necessario
innanzitutto stabilire come deve es-
sere I’architettura software del siste-
ma, quali metodi di accesso e quali
strategie occorre adottare per otte-
nere tempi accettabili nella tratta-
zione dei documenti, quali supporti
di memorizzazione conviene utiliz-
zare, e infine come definire inter-
faccia utente per l'uso degli attuali
sofisticati dispositivi di I/0 [4]. Co-
mungque, le molteplici applicazioni
sono tali da giustificare Pimpegno di
ricercatori e produttori di sistemi
commerciali in questo campo.

Le applicazioni possibili costituisco-
no un sovrainsieme di quelle dei si-
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stemi specializzati sinora presentati.
Infatti gli oggetti gestiti da tali siste-
mi sono solitamente semplificazioni
dei documenti multimedia e questi
ultimi hanno una struttura abba-
stanza complessa da suggerire e
consentire nuove ed interessanti ap-
plicazioni.

Per fornire un esempio delle poten-
zialita e del funzionamento dei siste-
mi di gestione di documenti multi-
media si descrive nelle sue linee es-
senziali il MINOS, un sistema infor-
mativo multimedia attualmente in
fase di implementazione [5].
L’obiettivo dei progettisti & di forni-
re un sistema che consenta la crea-
zione e linterrogazione di docu-
menti multimedia per mezzo di una
potente work-station, dotata di
quanto puo allargare la banda di co-
municazione tra uomo e macchina
(schermo grafico, dispositivi di /0
della voce, mouse, etc.).

I documenti gestiti dal MINOS, det-
ti multimedia objects, sono logica-
mente composti da unidentificatore
unico e da una sequenza di pagine.
Queste sono o tutte pagine visuali o
tutte pagine audio. Per pagina visua-
le si intende cio che appare sullo
schermo della workstation nello
stesso istante; per pagina audio si in-
tende una parte della componente
vocale del documento di durata
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temporale definita. E prevista la
possibilita di esplicitare le relazioni
logicamente intercorrenti tra docu-
menti, in modo da agevolare la let-
tura dei documenti relativi ad un
certo argomento.

La pagina visuale comprende una
mescolanza di testi e di immagini
(cfr. fig. 3). Possono comparire sim-
boli speciali che rivelano la presenza
di messaggi vocali, ascoltabili a di-
screzione dell’utente (mediante po-
sizionamento del mouse). Tra i tipi
di pagine visuali speciali permesse,
si ricordano le trasparenze e le so-
vrascritte. Le trasparenze vengono
mostrate sullo schermo senza che le
loro parti bianche coprano quanto
gia presente sul video (cft. fig. 4 per
un esempio). Le sovrascritte sono
pagine contenenti immagini aventi
la proprieta che quando devono la-
sciare il posto, sullo schermo, alla
successiva pagina visuale, le loro im-
magini “restano sul video”, cioé¢ non
vengono sostituite da quanto even-
tualmente contenuto, in loro corri-
spondenza, alla pagina successiva.

Durante ’ascolto delle pagine audio
’'utente puo vedere comparire sullo
schermo alcuni messaggi visivi (lun-
ghi al massimo una pagina). Si stan-
no attualmente studiando primitive
che permettano all’utente di muo-
versi all’interno delle pagine audio

Puar

CREATL | APFOND
A , g LU

L
SROWSL  |ALMR  |AUTER

AT
Ry
[l

PAGE PaCE AN T
ey

T PRYVIOS lS&[CT

o saxoal The bleod

fowma

The merpholgy of the Mity Wssno B whareolerisiia amd ceey to  seacgehe w o
ctroamima syview i Brually 8ot wel deveioped M Ahe Ussve
The 0ele are relber Big wEb o large eylopham whore ®ed many orgenels sea be

in modo analogo a cio che si puo fa-
re con le pagine visuali (andare in-
dietro o avanti di una parola, di un
paragrafo, di una pagina, etc.)

I1 MINOS adotta, per la ricerca dei
documenti, Poriginale metodo de-
nominato filtering and browsing [16,
5]. Presupposto fondamentale per
Papplicazione di questo metodo &
che da ogni documento si possano
estrarre in modo automatico delle
informazioni facilmente riconosci-
bili dall’utente: ad esempio le mi-
croimmagini (miniatures) e i rias-
sunti vocali (fast talks). Le microim-
magini sono astrazioni visuali delle
pagine del documento ottenute ri-
ducendo in scala la pagina e rappre-
sentandone in scala il contenuto.
Ogni parola di testo viene visualizza-
ta come una linea pitl 0 meno lunga
€ spessa posizionata in modo da ri-
flettere la collocazione della parola
nella pagina. Per le immagini si ap-
plica un procedimento analogo a
quello adottato per i testi.

I riassunti sonori sono invece brevi
messaggi (1-2 minuti) che riassu-
mono il contenuto della parte vocale
del documento. Attualmente non
sono ottenuti in modo automatico.
Le informazioni estratte sono utiliz-
zate durante la fase di ricerca, che
prevede I’esecuzione di piu cicli di
“filtering and browsing”. L’utente

Fig. 3 - Un esempio di pagina
visuale facente parte di un
documento gestito dal Minos, un
sistema informativo multimedia
attualmente in fase di
realizzazione. La pagina visuale
contiene informazioni di tipo
diverso: testi, immagini bit-map e
grafici (da [5]).
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Fig. 4 - Una applicazione dell’uso
delle trasparenze in un documento
Minos di tipo medico. Le
trasparenze sono pagine visuali
che vengono mostrate sullo
schermo senza che le loro parti
bianche coprano quanto gia
presente sul video: in questo caso
le trasparenze contengono uno o
pit cerchi, che evidenziano zone
della radiografia (immagine bit-
map) sottostante, e una parte testo

(da [5]).

specifica delle condizioni logiche
che devono essere soddisfatte dai
documenti voluti (ad esempio, con-
dizioni su certi attributi dei docu-
menti oppure piu generiche, come:
“il documento contiene delle parti
vocali”). Tali condizioni costituisco-
no il filtro in base a cui avviene la
prima fase della selezione (fase “fil-
tering”). Tutti i documenti soddisfa-
centi le condizioni vengono mostrati
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> ¢

INSURANCE ¢: 122458
%
A<l y
4 \jg

EXAM. DATE: .4/0,/8%

DATE OF BIRTH: 29/2/350

observad end cured.

PATIENT'S NAMZ: A Smih w

INSURANCE §: 123438 4 I

EXAM. DATE: 4/8/85

DATE OF BIRTH: 20/2/60

observed and gured.

tha chast

petisnt due to en allergy to the previcus antibiota.

all’utente nellaloro forma di microim-
magine ¢ riassunto vocale. In base a
cio che vede e sente 'utente decide
se il messaggio lo interessa, e quindi
lo seleziona (fase di “browsing”) per
farselo mostrare. L’utente pud poi
riprendere il ciclo modificando il fil-
tro in modo da selezionare piti o me-
no documenti, in base alle informa-
zioni ricavate precedentemente. In
questo modo si arriva gradualmente
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alla selezione dei documenti voluti.
L’idea che sta alla base di questo
metodo di ricerca € efficacemente
riassumibile con un paragone che il-
lustra il significato del termine
“browsing” [10]. Si immagini un
cliente che entra in un grande ma-
gazzino alla ricerca di un determina-
to oggetto. Il modo piu efficiente di
trovare oggetto & di chiederne la
collocazione ad un commesso e
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quindi di dirigersi allo scaffale giu-
sto. Puo darsi tuttavia che il cliente
non sia in grado di descrivere 1’og-
getto, oppure non ne sappia con pre-
cisione il nome, pur avendo chiaro
di che cosa si tratta, oppure puo dar-
si che non sia presente il commesso.

In questi casi il cliente deve applica-
re una tecnica di ricerca differente,
usualmente detta “browsing”. Que-
sta si traduce nel camminare tra gli
scaffali correggendo la propria dire-
zione e velocita in base agli oggetti
che si vedono e alla loro somiglianza
con quello cercato (“navigation”),
oppure nel fare dei tentativi dirigen-
dosi direttamente verso uno scaffale
dove si spera di trovare I’oggetto
(“probing”). La ricerca con l’aiuto
del commesso, quando applicabile,
€ sicuramente piul veloce, tuttavia in
alcune situazioni il “browsing” & la
sola soluzione possibile. Il “brow-
sing” viene accoppiato al “filtering”,
che permette di ridurre, sin dal prin-
cipio oppure dopo una prima visita
(browsing), le zone del grande ma-
gazzino in cui va effettuata la ricerca.
Piu cicli di “filtering e browsing”
portano al ritrovamento dell’oggetto
voluto.

Gli ambienti applicativi in cui si puo
inserire il MINOS sono i pit vari. Il
MINOS puod infatti gestire tutti i do-
cumenti usualmente utilizzati negli
uffici, documenti di tipo medico,
immagini create con [Pausilio
dell’elaboratore (CAD/CAM), in-
formazioni turistiche, storiche, geo-
grafiche, permettendone - grazie al-
le numerose facilities di gestione -
un facile accesso ed una gradevole
interrogazione. Si pensi, ad esem-
pio, all’utilizzo del MINOS, o di un
sistema dalle analoghe caratteristi-
che, in ambiente d’ufficio. Non solo
si possono compiere le operazioni di
inserimento, archiviazione e ricerca
di documenti composti da sole im-
magini, ma si possono creare ed uti-
lizzare documenti multimedia mol-
to piu sofisticati.

L’uso di trasparenze e messaggi vo-
cali consente, ad esempio, la crea-
zione di documenti la cui presenta-
zione agli utenti riproduce quanto
questi vedrebbero e sentirebbero in
presenza di una persona che espone
oralmente un certo argomento, av-
valendosi di trasparenze al fine di

correlare le informazioni. Sul video
compaiono le immagini, che even-
tualmente si sovrappongono I’una
all’altra, e contemporaneamente,
mediante dispositivi di output della
voce, si ascoltano i messaggi vocali
relativi, etc.

E indiscutibile Iefficacia nel tras-
mettere e presentare le informazio-
ni di documenti multimedia di que-
sto tipo; ed & proprio a tali docu-
menti e a tali tecniche di comunica-
zione (ascolto di un messaggio e
contemporanea visione di un’im-
magine, sovrapposizione di immagi-
ni, selezione di opzioni per mezzo
del mouse, etc.) che si fariferimento
quando si parla di ampliamento del-
la banda di comunicazione tra uo-
mo e macchina.
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Verso un linguaggio
per la descrizione
dei movimenti umani

THOMAS W. CALVERT
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Vancouver (Canada)

1. Introduzione

1 obiettivo che ci prefiggiamo con il
nostro lavoro € un linguaggio capace
di specificare ed animare i movi-
menti umani, che possa essere inter-
pretato sia dal computer che dall’uo-
mo e che, oltre ad applicarsi ai movi-
menti in generale, risponda ai par-
ticolari requisiti della danza, del ci-
nema e del teatro. Intrinsecamente
di tipo interdisciplinare, il nostro la-
voro attinge ampiamente dalla lin-
guistica, computer science e fisica,
oltre che dalla danza, cinema e tea-
tro.

In questo articolo ci si limitera alla
presentazione dei fondamenti del
linguaggio ed all’esame di alcuni
primi risultati. II raggiungimento
degli obiettivi finali presuppone un
ulteriore ampio sviluppo teorico e
sperimentale.

Non esiste attualmente un linguag-
gio generale per descrivere i movi-
menti e per molte persone puo non
essere neppure abbastanza evidente
la sua utilita. La nostra cultura é fon-
damentalmente analfabeta in fatto
di movimenti; siamo abituati a de-
scrizioni piuttosto vaghe dei movi-
menti umani, in particolar modo
quelli riferiti alle attivitd abitudina-
rie, e da un punto di vista generale
non disponiamo del vocabolario o
della disciplina per descriverli con
precisione. La necessita di termini
piu precisi € emersa recentemente
nella produzione cinematografica,
in cui le sceneggiature tradizionali si
sono rivelate inadeguate.

Gia molti anni fa, nel campo della

danza, si era ravvisata la necessita di
descrivere la coreografia per poterla
tramandare, ma tutti i sistemi di no-
tazione all’uopo sviluppati sono riu-
sciti a rappresentare il movimento
soltanto ad un livello molto basso.
Magari sofisticati nei dettagli, ma ca-
renti in termini strutturali (ovvero
sintattici) tali sistemi sono di diffici-
le apprendimento e pertanto di uso
limitato. L’esperienza acquisita nel
lavoro notazionale ha contribuito
tuttavia ad una maggiore consape-
volezza della necessitd di un lin-
guaggio di livello piu elevato.

2. La specifica dei movimenti: nota-
zione e copioni.

Sistemi notazionali. Un approccio
alla descrizione dei movimenti ca-
ratteristici di certi processi psicolo-
gici ¢ stato sviluppato da Scheflen
[24], mentre Birdwhistell ha propo-
sto [6] un sistema complesso per la
descrizione dei movimenti usati nel-
la comunicazione interpersonale.

Questi ed altri sistemi specializzati
sono tuttavia inadatti per applicazio-
ni generali. Tra i molti sistemi nota-
zionali di quest’ultimo tipo, solo tre
sono comunemente usati, e ciog:
quelli di Benesh [3], quello di Esh-
kol-Wachmann [14], e la Labanota-
tion di Hutchinson [17], tutti nati per
registrare la danza.

Essi sono stati anche usati in altre
applicazioni: la Labanotation negli
studi dei tempi e movimenti in atti-
vita industriali, il metodo Benesh e
Ia Labanotation per la rappresenta-
zione dei movimenti nella sfera cli-

nica [22], il sistema Eshkol-Wach-
mann per registrare il comporta-
mento (behavorial patterns) degli
animali [15].

La Labanotation, descritta diffusa-
mente nella letteratura (ad es. [17])
costituisce la base del sistema attua-
le.

In figura 1 ¢ illustrato un esempio di
Labanotation. La partitura viene ri-
portata verticalmente su uno sparti-
to le cui colonne centrali rappresen-
tano il supporto del movimento
(normalmente il piede, destro o sini-
stro). Le colonne che si incontrano
mano a mano che ci si allontana dal
centro rappresentano i gesti delle
gambe, del corpo, delle braccia e
delle mani, mentre la testa ¢ posta
arbitrariamente a destra. Su appro-
priate colonne sono riportati dei
simboli, che indicano il livello e la
direzione dei movimenti di un arto
e, con la loro lunghezza in verticale,
la durata di tali movimenti.

I comandi della Labanotation sono
in massima parte semplici istruzioni
di spostamento di una parte d’arto
(piede, avambraccio, ecc.) tra due
orientamenti diversi nello spazio,
con la specifica del momento d’ini-
zio e della durata dello spostamento
stesso.

Alcuni comandi Laban implicano
una specie di stenografia, che deve
essere interpretata in modo intelli-
gente dal ballerino (ad esempio un
salto).

Benché sia teoricamente possibile
specificare la velocita e I’accelera-
zione dei movimenti (equivalenti a
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rapidita e potenza, ovvero la qualita
del movimento), cio richiede la sud-
divisione di ogni movimento in parti
sempre piu piccole, rendendo il
compito estremamente pesante.
La Labanotation lascia percid in
molti casi al ballerino una libera in-
terpretazione della qualita del movi-
mento e a tal fine & stata affiancata
da un sistema notazionale parallelo
(‘Effort-Shape).

Interpretazione computerizzata della
notazione. Come si & precedente-
mente osservato, i vantaggi dei siste-

mi notazionali sono parzialmente
compromessi dalla loro intrinseca
complessita e dalla difficolta di ap-
prendimento. Si ¢ lavorato percio
per ottenere sistemi in grado di in-
terpretare automaticamente le nota-
zioni. Il computer & stato impiegato
in vario modo, sia come ausilio alla
composizione ed editazione dello
spartito dei movimenti [22, 26], che
come interprete in grado di produr-
re animazioni dello spartito e quindi
agevolarne ’apprendimento [2, 11,
25].

Fig. 1 - Una semplice partitura in
. Labanotation

Un editor computerizzato per la no-
tazione Benesh ¢ in fase di sviluppo
presso I’Universita di Waterloo, [21],
dopo che un analogo editor per la
Labanotation & gia stato sviluppato
all’Universita di Pennsylvania [25].
In Australia, con un approccio di-
verso al problema, ¢ stato sviluppato
su computer un linguaggio secondo
il codice Benesh presso ’Universita
di Sydney [16].

Essendo un sistema tra i pill genera-
lizzati, la Labanotation & stata adot-
tata in almeno tre progetti basati su
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computer: il progetto Weber, Smo-
liar e Balder [26] all’Universita di
Pennsylvania, il progetto Savage e
Officer [23] all’'Universita di Water-
loo, ed il sistema da noi progettato
presso la Simon Fraser University.
[8, 9, 11].

Benché i simboli Labanotation pos-
sano essere introdotti direttamente
nei terminali grafici, si & scoperto,
nel corso del nostro progetto, che
era pill conveniente utilizzare un co-
dice alfanumerico. Il sistema inter-
pretativo del computer analizza i
comandi Labanotation e 1i traduce
in-una sequenza di angoli che rap-
presentano Porientamento spaziale
delle varie parti del corpo, dati che
sono a loro volta tradotti nelle coor-
dinate tridimensionali di ogni punto
ad ogni istante. I’utente definisce

Fig. 2 - Figura filiforme su
terminale grafico.

Fig. 3 - Figura stilizzata generata
con sfere multiple.

I’angolazione ¢ la distanza di osser-
vazione della scena e una velocita
appropriata di visualizzazione dei
fotogrammi.

Il programma interpretativo per La-
banotation ¢ scritto in PASCAL ed
¢ stato implementato su un termina-
le grafico IRIS.

Questo sistema grafico di elevata
qualita genera figure filiformi o sti-
lizzate, con un potere risolutivo del-
lo schermo di 1204x768 pixel. E un
sistema trasportabile che pud fun-
zionare su molti sistemi, di grandi e
piccole dimensioni, anche su perso-
nal computer.

Alcuni esempi di output sono ripor-
tati nelle Figure 2, 3 e 4. La rappre-
sentazione piu semplice e veloce del
corpo umano ¢ quella filiforme, co-

me in figura 2, in cui una figura iso-
lata appare sulla trama del pavimen-
to.

Questa rappresentazione filiforme,
pur dando ogni informazione dispo-
nibile sui movimenti del corpo, pre-
senta tuttavia qualcosa di innaturale
agli occhi di molti osservatori; per-
cio si puo disporre anche di una ver-
sione meno stilizzata, come quella
illustrata in figura 3, che utilizza la
tecnica sviluppata da Badler et al.
nel 1979 per un display semplice di
tipo raster. Una figura a colori di
maggior qualita, prodotta sullo sfon-
do di un display 512x512 pixel, ¢ ri-
portata in figura 4.

Uso di “macro” per semplificare la
partitura. Con la notazione un osser-
vatore ¢ in grado di registrare I’anali-
si di ogni movimento; tuttavia an-

=
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che con Plausilio del computer que-
sta operazione pud essere alquanto
noiosa e ripetitiva. Usando I’analo-
gia dei linguaggi dei computer, la
notazione pud essere paragonata ai
programmi in linguaggio macchina
o0 al codice in linguaggio assembla-
tore. Seguendo questa analogia, ab-
biamo sviluppato un insieme di ma-
cro potenti per aiutare la stesura del-
le notazioni.

Nella loro forma pit semplice, i ma-
crocomandi sono sequenze di istru-
zioni, con un nome. Il loro uso & re-
SO ancora piu vantaggioso dalla pos-
sibilita di specificare parametri che
consentono di modificare la sequen-
za in modo molto semplice: 0 me-
glio, non di modificare la sequenza
di istruzioni ma alcune caratteristi-
che importanti, come la direzione e
la velocita, che possono essere ap-
punto parametri delle macro. In ma-
Cro piu complesse, i parametri ser-
vono per I’assemblaggio condizio-
nato delle istruzioni, cosi da ottene-
re sequenze anche molto diverse,
con il verificarsi di determinate con-
dizioni. Ad esempio, la macro
WALK (CAMMINARE) potrebbe
essere espressa come segue:
WALK {distanza; numero di passi;
tempo; lunghezza del passo; dire-
zione; piede di partenza; stile}

Tutti i parametri, eccetto il primo,
potrebbero anche essere impliciti,
essendo di tipo naturale. Questa ma-
Cro si presenta comunque come un
insieme di sottomacro, con la sintas-
si riportata in figura 5, che rappre-
senta uno schema di Wirth per la
macro WALK [18].

Si vede in figura che WALK com-
porta un passo iniziale (destro o sini-
stro), seguito da un numero arbitra-
rio di passi sulle due gambe alterna-
tivamente, e termina con 1’ultimo
passo sulla gamba appropriata. Di-
sponiamo gia di una libreria di nu-
merose macro, comprendenti gran
parte delle posizioni standard del
balletto.

E importante notare che le macro
possono utilmente contenere se-
quenze predisposte di comandi La-
banotation, per una loro esecuzione
ripetuta. L’uso di parametri sempli-
ci consente di assemblare la sequen-
za per un numero diverso di ripeti-
zioni, in base al verificarsi di certe
condizioni, ad esempio per la dire-
zione e lo stile dei movimenti. Con
tali macro si pud abbreviare sensi-
bilmente la scrittura di una sequen-
za di movimenti.

In effetti le macro costituiscono un
metodo intermedio tra la notazione

Fig. 4 - Animazione di una partitura
di danza. (L originale ¢ a colori).

di base ed un linguaggio naturale di-
livello piu elevato.

Un linguaggio dei movimenti per la
cinematografia. Quando il direttore
artistico programma la produzione
di un film, in collaborazione con il
regista e lo sceneggiatore, sviluppa
una serie di schizzi sul copione, me-
diante i quali Partista visualizza gli
elementi importanti di ciascuna sce-
na. Sistemi di raffigurazione, noti
anche come “copioni elettronici”,
sono attualmente utilizzati da Ro-
bert Abel della Digital Productions,
e da altri, per conferire una sia pur
grossolana animazione ad una scena
nel momento della sua concezione,
Le apparecchiature tipiche usate a
questo scopo consistono di un dis-
play con grafica vettoriale e del com-
puter associato. Gli oggetti presenti
nella scena vengono introdotti con
tutti i dettagli occorrenti a produrre
disegni costituiti da linee, che posso-
no essere manipolati uno rispetto
all’altro in uno spazio tridimensio-
nale.

Il regista puo predisporre manual-
mente i fotogrammi-chiave usando
manopole, joystick, mouse o tablet.
Con una semplice animazione si vi-
sualizzano poi, in tempo reale, i mo-
vimenti da un fotogramma all’altro.
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Quando il regista ha ottenuto una
composizione soddisfacente dei fo-
togrammi-chiave e dei movimenti
intermedi, si possono rilevare le
coordinate e gli orientamenti degli
oggetti, nonché I’orientamento ed il
movimento delle macchine da pre-
sa, allo scopo di girare scene dal vi-
vo, oppure per introdurre tali datiin
un database per produrre animazio-
ni computerizzate.

Sistemi di controllo di questo tipo
offrono al regista la possibilita di
provare molte volte una scena prima
di decidere come filmarla effettiva-
mente, Consentono inoltre risparmi
considerevoli in quanto le riprese
gli allestimenti possono essere pro-
grammati nei minimi dettagli, ridu-
cendo cosl il tempo di ripresa fino al
50%. Abel ha stimato che il costo del
controllo preventivo di un lungome-
traggio & all’incirca pari a quello di
una ripresa dal vivo di un giorno [1].
1 sistemi finora sviluppati hanno tut-
tavia trattato il corpo umano come
un oggetto solido singolo, poiche
’animazione corporea € molto com-
plessa e difficile da specificare, e cio
limita ovviamente i loro vantaggi
per il regista.

L’applicazione di un linguaggio ge-
stuale all’animazione della produ-
zione cinematografica appare quin-
di ovvia. Tuttavia, anche per i carto-

Fig. 5 - Organigramma di Wirth
della “macro” WALK.

Legenda:

RSTEP1 = passo iniz. destro
LSTEP1 = passo iniz. sinistro
RSTEP = passi successivi d.
LSTEP = passi successivi s.
RSTEPF = passo finale d.
LSTEPF = passo finale s.

ni animati, i movimenti sono ancora
in gran parte specificati con procedi-
mento manuale. Finora I’animazio-
ne computerizzata nel cinema si li-
mita essenzialmente agli effetti spe-
ciali; un’animazione realistica pre-
suppone, infatti, la produzione di
strutture gestuali naturali per ogni
soggetto o personaggio da simulare.
Esistono gia diversi sistemi parzial-
mente efficaci in quest’area, soprat-

tutto per oggetti non articolati, ma

nessuno & veramente capace di ani-
mazione umana. Il nostro lavoro
rappresenta un punto di partenza
per ’animazione umana. Un ente
commerciale ha sperimentato il no-
stro sistema basato su Labanotation,
ma, anche usando le macro, le parti-
ture sono riuscite molto lunghe e
pesanti. Benche non sia consentita
ancora un’animazione veramente
realistica degli attori (¢ particolar-
mente difficile produrre I’'animazio-
ne dei primi piani del viso), cio €
probabilmente fattibile per perso-
naggi che stanno sullo sfondo o in
scene affollate.

’animazione computerizzata trova
gid invece un’applicazione abba-
stanza estesa nella produzione pub-
blicitaria televisiva, e almeno due
organizzazioni importanti, la Lucas-
film e la Digital Productions, stanno
sviluppando tecniche per lungome-

LSTEPI

metraggi [13], di cui un certo nume-
ro gia terminati (ad es. Tron e The
last starfighter), con sequenze signi-
ficative di animazione computeriz-
zata.

Un linguaggio dei movimenti per il
teatro? Non ci risulta siano stati fatti
tentativi in campo teatrale per appli-
care sistemi di controllo analoghi al
copione elettronico, benche anche
per il teatro tali sistemi abbiano si-
curamente un potenziale altissimo.
La dinamica della produzione ¢ tut-
tavia molto diversa rispetto alla pro-
duzione cinematografica. Mentre al
cineasta puo bastare un sistema
semplice di animazione per oggetti
solidi, al regista teatrale occorrera si-
curamente un metodo per specifica-
re il movimento umano. Inoltre il
direttore tecnico potrebbe avere in-
teresse a combinare insieme una
sceneggiatura computerizzata con
altri elementi, come il controllo del-
Ie luci.

Riepilogo dei requisiti. Dall’insieme
di tutti questi studi si deduce la ne-
cessita di un metodo naturale e fles-
sibile per specificare /0 animare i
movimenti umani nel campo della
danza, del cinema e del teatro; que-
sto sistema potrebbe presumibil-
mente applicarsi anche in altri cam-
pi, ed in particolare all’ergonomica.

LSTEPF

RSTEPF

RSTEPF

LSTEPF
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Fig. 6 - Sintesi ed analisi nella
rappresentazione di idee mediante
un linguaggio.

Fig. 7 - Il ruolo del linguaggio
nella comunicazione vocale o
gestuale.
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L’approccio sinora usato € tuttavia
ancora embrionale. Gli attuali siste-
mi notazionali, tipicamente elemen-
tari e strutturalmente carenti, non
possono sostituirsi né sopperire
allassenza di un esauriente linguag-
gio per i movimenti. Tutte le indica-
zioni finora emerse convergono ver-
so un approccio di fondo piu concet-
tuale per la rappresentazione e la
specifica dei movimenti.

3. Una base teorica per un linguaggio
dei movimenti.

Analogie con la comunicazione voca-
le delle idee. ’approccio teorico qui
seguito & basato su un modello sem-
plice del ruolo di un linguaggio. Co-
me illustrato in figura 6, la caratteri-
stica essenziale del modello ¢ che
un’idea da comunicare viene anzi-
tutto rappresentata per mezzo di un
linguaggio (ad esempio un linguag-
gio naturale, come l'inglese), e poi
trasmessa mediante un mezzo fisico
(come lavoce). Si tratta quindi di un
processo di sintesi. Si ha il processo
inverso quando un osservatore ana-
lizza il fenomeno fisico e lo rappre-
senta sotto forma di linguaggio, da
cui deduce il significato.

Questo modello ¢ ulteriormente svi-
luppato nello schema di fig. 7.

Lautore di un’idea, sia essa una
semplice comunicazione od una
narrazione complessa, come una
commedia, un film o la coreografia
diun ballo, rappresenta primalasua
idea od insieme di idee sotto forma
di una sceneggiatura scritta, arric-

chita possibilmente da grafici come-

quelli usati per un copione cinema-
tografico. Qualunque sia il mezzo
trasmissivo, si deve poter disporre di
un dizionario. Quando le idee ven-
gono rappresentate in un linguaggio
naturale, la padronanza da parte
dell’autore nella grammatica del lin-
guaggio e la sua conoscenza della se-
mantica, guideranno la traduzione
delle sue idee verso una particolare
forma logica, ovvero struttura pro-
fonda (Chomsky, [12]). A partire da
questa struttura profonda, lo stile
proprio dell’autore determinera poi
la forma derivata, ovvero la struttura
superficiale. Le relazioni tra queste
due strutture sono governate dalle
regole della sintassi.

Se la comunicazione & invece di tipo
verbale, la conoscenza fonologica di
chi legge traduce il testo in una se-
quenza di fonemi, che sono poi con-
vertiti in suoni da un appropriato si-
stema motorio che controlla i mu-
scoli della laringe, del petto e della
bocca. Il lettore usa la sua conoscen-
za di un insieme piuttosto comples-
so di regole per scegliere i fonemi e
Pintonazione appropriati a rappre-
sentare il testo.

La sintesi della voce eseguita dal
computer puo essere veramente
molto efficace quando é pilotata dai
fonemi (cioé quando "'uomo sceglie
i fonemi per la rappresentazione del
testo), ma non riesce altrettanto be-
ne quando il programma del com-
puter deve attuare le regole per la
scelta dei fonemi e dell’intonazione.

Rappresentazione delle idee di movi-
mento. Esiste un’analogia abbastan-
za evidente tra la materializzazione
di un’idea come voce ¢ la sua mate-
rializzazione sotto forma di comuni-
cazione gestuale o linguaggio del
corpo [6]. La rappresentazione
dell’idea nella danza & spesso domi-
nata da considerazioni estetiche, ma
&, sotto gli altri aspetti, analoga alla
realizzazione della narrazione in
una commedia teatrale od in un
film. Tuttavia, benché il processo sia
simile nelle linee generali, la tradu-
zione delle idee in schemi motori
consiste di fasi che non sono altret-
tanto chiare.

La rappresentazione del significato
in una “struttura profonda” per la
danza [27] ¢ assai controversa per
quanto riguarda gli elementi in gio-
¢o [28]. Salvo una trattazione intro-
duttiva [9], non si e fatto alcun tenta-
tivo di trovare una sintesi per un lin-
guaggio gestuale e manca percio un
linguaggio completo dei movimen-
ti. Tuttavia, a differenza del rapporto
tra testo e voce, € stato sviluppato un
certo numero di schemi notazionali
per rappresentare i movimenti ele-
mentari, schemi pit direttamente
paragonabili a notazioni per la spe-
cifica di fonemi che a un linguaggio
naturale.

Pertanto la notazione ¢ piuttosto es-
plicita e di interpretazione abba-
stanza immediata sia da parte
dell’uomo che del computer. La dif-
ficolta principale insita negli schemi

notazionali dipende dalla loro natu-
ra necessariamente elementare ed
estremamente dettagliata; di conse-
guenza ¢ difficile impararli ed il loro
utilizzo ¢ piuttosto pesante. Dovreb-
be risultare evidente che notazioni a
questo livello non costituiscono cer-
to un surrogato di un linguaggio na-
turale esteso.

Un linguaggio naturale dei movimen-
#i. Si impone quindi la necessita di
sviluppare un linguaggio naturale
per i movimenti umani. Poiche la
potenza di un linguaggio ¢ legata ai
vantaggi derivanti dalla struttura
delle idee da esprimere e degli sche-
mi motori che realizzano tali idee, €
necessario formalizzare la sematica
e la sintassi del movimento. Ci do-
vra essere una gerarchia di gramma-
tiche poiché un certo numero di for-
ze diverse impongono una struttura
al movimento umano.

A livello fondamentale, ci sono vin-
coli di tipo anatomico, fisiologico e
biomedico, che limitano la gamma
dei movimenti possibili, oltre a de-
terminare quali movimenti sono pit
naturali e facili da eseguire.

Tali vincoli determinano le strutture
dei movimenti funzionali, come il
camminare, il nutrirsi e ’abbigliar-
si, che svolgono generalmente un
ruolo minore nella comunicazione
ma possono averne uno piu impor-
tante sotto I'aspetto estetico. Ad un
livello pit elevato, si hanno schemi
gestuali di derivazione culturale: i
gesti comunicativi, ad esempio, so-
no generalmente legati ad una parti-
colare cultura. Infine, al massimo li-
vello si hanno gli schemi gestuali,
essenzialmente estetici, della danza.

Tutti i livelli sopra esaminati sono
fortemente strutturati e si dovrebbe
poterli ricondurre a descrizioni sin-
tattiche formali, ma non cirisulta sia
mai stato fatto un serio tentativo a
questo proposito.

Si deve osservare che non c¢’¢ una
completa analogia con la comunica-
zione in generale e con la voce in
particolare. Alcuni movimenti si
prefiggono uno scopo ma non han-
no un vero significato; sono solo
funzionali. Ad esempio, I’istruzione
di attraversare la strada oppure bere
da una tazzina non trasmette neces-
sariamente un significato.
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Dobbiamo pertanto ampliare il ruo-
lo del significato, includendo le atti-
vita orientate ad uno scopo e quelle
funzionali.

Analisi semiologica. Tutti i processi
sopra descritti comportano una sin-
tesi. Partendo dalle idee di un auto-
re, di un coreografo o di un altro at-
tore della comunicazione, si deriva
una descrizione in linguaggio for-
male od informale, che viene a sua
volta tradotta dallo speaker, attore, o
ballerino, o anche dal computer,
nell’attuazione fisica delle idee ori-
ginarie. Si puo essere aiutati a deter-
minare un linguaggio formale per la
descrizione degli schemi gestuali,
dallo studio del processo di analisi,
inverso del precedente.

La sintassi di un linguaggio & un
mezzo utile per determinare il signi-
ficato di un testo o discorso, ma
Panalisi semiologica & ancora uno
strumento grossolano per P’analisi
del significato globale di un testo
narrativo, una commedia, un film o
un numero di danza [5].

L’analisi semiologica comporta
Iidentificazione di segni e relazioni
e la corrispondente deduzione di si-
gnificati. Chi interpreta uno spetta-
colo utilizza un insieme di regole
personali per individuarvi dei segni,
anche se ¢ spesso inconsapevole di
queste regole. Tali segni svolgono
un ruolo analogo alle parole o anche
alle frasi di un testo e le regole per le
relazioni reciproche sono analoghe
alla sintassi del testo.

Mentre la semiologia si trova ancora
in una fase embrionale, il lavoro di
sviluppo di un linguaggio cinemato-
grafico [20] & certamente un esem-
pio di attivita decisamente orientata
allo sviluppo di un linguaggio gene-
rale del movimento. Alcune idee ge-
nerali per una semiologia della dan-
za sono state trattate da Zelinger
[28].

4. Progetto funzionale di un lingnag-
gio dei movimenti.

Il linguaggio dovrebbe idealmente
essere disponibile all’utente in tre li-
velli, illustrati in figura 8, e che sa-
ranno trattati in relazione ai loro in-
put, funzioni e base di conoscenza.
Occorre sottolineare che I'input nor-

male per ogni livello di questo lin-
guaggio, comprende non solo un te-
sto ma anche dati numerici e grafici;
I'input sara generalmente introdotto
interattivamente attraverso una sta-
zione di lavoro grafica e conterra ef-
fiancati testo e scene grafiche.

Livello fondamentale. A questo li-
vello le specifiche sono espresse in
funzione degli scopi da conseguire,
delle funzioni da eseguire e dei si-
gnificati da trasmettere.

Pertanto gli input tipici potrebbero
consistere di specifiche di questo ge-
nere:

e Bevi dal bicchiere sul tavolo.

e Attraversa la stanza ed apri la por-
ta.

o Alzati e cammina verso la figura
B, stringile la mano.

e “Ronde de jambe a terre en de-
hors” con la gamba destra nella
quarta posizione “devant-demi
plie” rivolta verso I'angolo 1.

e I/ gruppo si siede sul pavimento.
Parlano. Distendono le mani, si
afferrano reciprocamente le brac-
cia. Poi cercano di alzarsi. Becky
rivolge la schiena a tutti; tutti sono
in piedi eccetto Becky.

Tutti gli input a questo livello hanno
in comune la caratteristica di essere
privi, in maggiore o minore grado, di
specificita; essi descrivono un’attivi-
ta finalizzata ad uno scopo, un movi-
mento o sequenze di movimenti in
un ballo, ma in tutti i casi manca la
vera informazione. Cio che necessi-
ta per linterpretazione di queste
istruzioni e la loro traduzione in un
completo e specifico insieme dj
istruzioni, ¢ una base di conoscenza
che includa informazioni su tutti gli
aspetti importanti dell’ambiente
(dimensioni della stanza, palcosce-
nico o set cinematografico; dimen-
sioni e ubicazione dei mobili e di al-
tri oggetti), come pure sulle figure
presenti (si usa il termine “figura”
invece di attore, ballerino, ecc.).
Questo livello di input si puo ottene-
re direttamente dalla sceneggiatura.

Struttura profonda. Utilizzando le
regole semantiche si traduce il “li-
vello fondamentale” in qualcosa di
analogo alla struttura profonda del
linguaggio naturale. Questa trasfor-

mazione secondo le regole semanti-
che comporta il completamento di
tutte le informazioni mancanti rela-
tive al movimento generale delle fi-
gure, lasciando tuttavia indefiniti i
dettagli a basso livello. Ad esempio,
Pistante della partenza e dell’arrivo
e il percorso da fare verrebbero spe-
cificati, ma non lo sarebbe il nume-
ro di passi e lo stile personale (che
dipendono entrambi dalle caratteri-
stiche della figura particolare). Sa-
rebbe inoltre importante per la tra-
sformazione assumere dei valori ra-
gionevoli per quei parametri indefi-
niti il cui valore non pud dedursi
dalla base di conoscenza. La “strut-
tura profonda”, in quanto rappre-
sentazione interna, non € pero pre-
vista per accettare input a questo li-
vello.

La “struttura profonda” avrd una
forma simile alla “rappresentazione
superficiale”, ma ne differira per il
fatto che molte rappresentazioni su-
perficiali diverse possono derivare
da un’unica struttura profonda.

Questa varieta & da attribuire alla di-
versita delle dimensioni corporee,
delle caratteristiche di movimento
ed anche dello stato d’animo delle
diverse figure. Tali differenze ven-
gono sistemate mediante la “base di
conoscenza delle figure” e le regole
sintattiche valide per ogni figura.

Rappresentazione superficiale. 1in-
put per questo livello proviene dalla
struttura profonda, ma puo essere
anche un input esterno indipenden-
te. Un input di questo tipo potrebbe
ad esempio assumere la seguente
forma:

La figura A protende il gomito destro
fino a portare orizzontali I'avambrac-
cio e la mano. Successivamente, il
braccio si stende, mantenendo oriz-
zontali I'avambraccio e la mano, fino
a che la mano aperta si trova alle
coordinate X=31, Y=65, Z=96. La
mano si richiude fino a che la distan-
za tra il pollice e le altre dita é uguale
al diametro del bicchiere. Piegare il
braccio e muovere la mano in oriz-
zontale fino alla distanza 2.0 dalla
bocca.

(Questo esempio corrisponde a
quello gia visto: “Bevi dal bicchiere
posto sul tavolo, ).
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Fig. 8 - Le componenti funzionali
del linguaggio gestuale.

Si pud osservare che un input di
questo genere comprende un insie-
me molto dettagliato di istruzioni su
come prendere un bicchiere ¢ pre-
pararsi a bere; si notera tuttavia che
rimangono ancora in massima parte
indefinite le angolazioni dell’arto. In
complesso perd questa descrizione
risultera molto piu dettagliata ri-
spetto a quelle delle sceneggiature
pil ricche di annotazioni.

Specifiche del movimento degli arti.
Dalla rappresentazione superficiale
si derivail livello minimo di linguag-
gio, applicando le regole sintattiche
per la figura in questione. Cosi si ter-
ra conto dei dettagli delle dimensio-
ni corporee come pure delle restri-
zioni, di tipo anatomico e biomedi-
co, al movimento. Uno sviluppo
molto piu difficile sara quello basato
su un metodo che privilegi i movi-
menti pit naturali e anche le struttu-
re e gli stili motori abituali degli in-
dividui.

LIVELLO DI LINGUAGGIO *

LIVELLO FONDAMENTALE
Compiti, funzioni,
grafici significati da comunicare

STRUTTURA PROFONDA

Testo e RAPPRESENTAZIONE

SUPERFICIALE
grafici

Notazione SPECIFICHE DEI

MOVIMENTI DEGLI ARTI

COORDINATE DELLE
ARTICOLAZIONI
(per ogni fotogramma)

PROGRAMMA DI
VISUALIZZAZIONE

Le “specifiche del movimento degli
arti” possono essere espresse me-
diante una versione estesa di Laba-
notation e potenziate dalle macro
sopra descritte, consentendo cosi
alautore un input diretto a questo
livello. Sara anche possibile una no-
tazione di editing e di aggiustamen-
to, derivandola dai livelli superiori
del sistema, anche se cio6 non com-
portera necessariamente la possibi-
lita inversa, cioé di portare ritocchi
di livello basso nella scrittura ad alto
livello. Si puo anche avere un input
diretto da soggetti animati muniti di
goniometri ed altri strumenti.

5. Realizzazione.

Il sistema che abbiamo delineato &
globale ed ambizioso. Per la sua rea-
lizzazione saranno necessari molti
anni-uomo di lavoro per sviluppare
le basi di conoscenza per i vari siste-
mi esperti che dovranno catturare
la terminologia del regista/sceneg-

BASE DI CONOSCENZA

FIGURE UMANE
DELL’AMBIENTE
(attori, ballerini, ecc.)

REGOLE
SEMANTICHE

REGOLE
SINTATTICHE

BASE DI CONOSCENZA
DELLE FIGURE

giatore/artista, le caratteristiche fisi-
che del set/ambiente, la rappresen-
tazione e la forma degli oggetti e del- -
le figure umane da animare, ed il
movimento di tali figure ed oggetti.
Questi studi rivestono tuttavia un
particolare interesse per la loro ca-
ratteristica di poter essere sviluppati
secondo uno schema gerarchico. Si
puo cosi sviluppare in tempi vera-
mente brevi un sistema di linguag-
gio semplice, in quanto si dispone
gia di gran parte dei suoi elementi.
Tale sistema avra una interfaccia
semplice uomo-macchina ed una li-
mitata base di conoscenza per i si-
stemi esperti. Con il suo ulteriore
sviluppo, il sistema si arricchira di
nuove funzionalita, tendendo verso
il sistema ideale.

L’implementazione di un sistema di
linguaggio siffatto si giovera note-
volmente dell’impiego delle piu re-
centi tecnologie hardware e softwa-
re. I grandi progressi nel campo dei
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microprocessori di basso costo ma
elevata potenza, e dei display grafici
bit-mapped con alto potere risoluti-
vo, sono stati determinanti per lo
sviluppo di stazioni di lavoro sofisti-
cate, che arricchiscono I'interfaccia-
utente con grafica interattiva, un
ambiente software evoluto, un pro-
cessor molto potente (a 32 bit) ed il
collegamento a larga banda su rete
locale con altri processori, ecc. Que-
ste stazioni di lavoro sono ideali per
lo sviluppo del sistema di linguaggio
in discussione. Grazie alle ricerche
sull’Intelligenza Artificiale si & defi-
nita la metodologia di sviluppo dei
sistemi esperti e delle basi di cono-
scenza ad essi associate; tali sistemi
esperti conferiscono coerenza e si-
stematicita al processo di formaliz-
zazione delle regole sintattiche e se-
matiche del linguaggio proposto.

Sono in piano le seguenti fasi princi-
pali di implementazione:

- Sviluppo di un sistema esperto in
linguaggio.

Per determinare il vocabolario ap-
propriato e la base di conoscenza,
sara necessaria un’estesa interazio-
ne con i registi, i tecnici e gli attori
impegnati nella produzione cinema-
tografica o teatrale e nell’animazio-
ne. Il sistema esperto & in fase di svi-
luppo su una stazione di lavoro Sun
con linguaggio C e C-Prolog. 11 pro-
totipo, denominato IApprendista
regista”, si concentra su quegli

- aspetti del linguaggio che sono parti-

colarmente significativi nella produ-
zione cinematografica.

- Sviluppo di un sistema esperto in
animazione umana.

Questa fase comporta la costruzione
della base di conoscenza per i para-
metri fisici, i vincoli anatomici e fi-
siologici e gli schemi gestuali natu-
rali degli attori. E gia stato concluso
il lavoro preliminare per la produ-
zione in modo interattivo di sequen-
ze di animazione.

- Sviluppo di un programmatore di
movimento in ambiente disordina-
tfo.

Per questo studio ci si avvale larga-
mente del lavoro di programmazio-
ne dei movimenti dei robot in am-
biente disordinato (cluttered envi-
ronment). Questo & soltanto un

esempio della capacita autonoma di
soluzione dei problemi, richiesta
per implementare gli input della
struttura profonda.

6. Conclusioni.

Benche lo sviluppo teorico presen-
tato in questo articolo sia piuttosto
generale, si prevede una implemen-
tazione iniziale specifica in determi-
nate aree applicative. Questa specifi-
cita non solo rendera piu gestibile il
problema nel suo complesso, ma fa-
ciliterd anche I'impostazione degli
ardui problemi da affrontare.

E interessante notare che nello svi-
luppo del linguaggio da uno schema
teorico astratto a un progetto detta-
gliato adatto alla realizzazione prati-
ca, si € andato gradatamente modifi-
cando anche il nostro modo di vede-
re il sistema in sviluppo. Esso viene
ora visto come un sistema a compo-
nenti multipli, costituito da una in-
terfaccia molto sofisticata per intera-
zioni con I"utente, da un insieme di
sistemi esperti e basi di conoscenza
organizzati secondo criteri gerarchi-
ci e da un display di qualita, per ge-
nerare I’animazione.

Non ci si dovrebbe stupire di questi
cambiamenti nel modo di vedere il
sistema in discussione, in quanto i
suoi componenti sono proprio quel-
li che I'uomo ha sviluppato nell’evo-
luzione del linguaggio.
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Il software SDI

potra mai essere a prova d’errore?

Ware Myers

Contributing Editor
IEEE Computer

1. Premessa

La distruzione dei missili avversari
al momento del lancio, o durante il
loro tragitto nello spazio, o al rientro
nell’atmosfera, comporta la necessi-
ta di un sistema su scala mondiale di
sensori, piattaforme di attacco e te-
lecomunicazioni. Secondo le prime
valutazioni, il sistema di comando,
controllo e comunicazioni (C3) che
dovra legare insieme tutti questi ele-
menti, si basera sul progetto di soft-
ware pil imponente mai affrontato
finora.

“A causa dell’estrema criticita dei
compiti che & chiamato a svolgere ¢
delPimpossibilita di collaudarlo (in
condizioni operative reali), non sa-
remo mai assolutamente sicuri della
riuscita”, ha affermato David L. Par-
nas, uno dei pit noti esperti mon-
diali di software, dimissionario il 28
giugno 1985 dalla Commissione per
“Computing in Support of Battle
Management” del’'SDI (Strategic
Defense Initiative).

Secondo Parnas, professore di com-
puter science all’Universita di Victo-
ria nella British Columbia, “le armi
nucleari rimarranno una potente
minaccia” [1].

“E troppo presto per cedere al pessi-
mismo”, ribatte Frederick P.
Brooks, autore di The Mythical Man-
Month e professore di computer
science alla Universita della North
Carolina, in una audizione ad un co-
mitato del Congresso [2]. “Non vedo
i motivi per cui io stesso o qualsiasi
altro software manager competente
ed esperto, come ce ne sono tanti,

non possa impegnarsi nella costru-
zione di tale sistema”.

I’House Appropriations Commit-
tee (Comitato Stanziamenti del
Congresso), nell’esame dei fondi da
destinare all’SDI, ha puntualizzato
“Pesistenza di problemi consistenti
nella progettazione e collaudo del
software per il sistema SDI” [3]. I
comitato ha sottoposto in proposito
nove domande alla Organizzazione
SDI, o SDIO. Inrisposta, il generale
James A. Abrahamson, Direttore
SDIO, ha ammesso che nessun si-
stema complesso mai costruito ha
raggiunto la “perfezione” [4]. Tutta-
via, gran parte dei sistemi sviluppati
per aree critiche come operazioni
spaziali, voli militari e commerciali,
controllo del traffico aereo, teleco-
municazioni, banche e medicina, si
possono considerare sistemi “cor-
retti” nel senso che essi sono ade-
guatamente efficaci e affidabili.

Nel dicembre 1985 la commissione
di cui faceva parte Parnas prima del-
le dimissioni, concluse che “le risor-
se computazionali ed il software per
la gestione di un sistema di difesa
strategico sono alla portata delle tec-
nologie hardware e software poten-
zialmente sviluppabili in un arco
pluriennale” [5].

Vi sono, dunque, sostanziali diver-
genze interpretative e di giudizio.
C’¢ comunque un fattore che il di-
battito ha portato alla luce ed ¢ il
ruolo critico del software nel quadro
dell’SDI. A giudizio della commis-
sione, “la prevista complessita del
software e la necessita di provare,

modificare e far evolvere il sistema,
rendono la gestione del sistema C3
il problema dominante della difesa
strategica”.

D’interrogativo piu inquietante cui
dobbiamo rispondere, nei termini
in cui ¢ stato posto da Brooks, du-
rante i lavori della sua commissione
all’ottava Conferenza Internaziona-
le sul Software Engineering, a Lon-
dra, il 30 Agosto 1985, &: “Quando
possiamo dire che un sistema ¢ suf-
ficientemente buono?” (How good is
good enough?).

11 problema della “bonta sufficien-
te” si pud meglio capire, nel caso di
un attacco di missili nucleari, con un
esempio: supponendo che il 99,9%
costituisca un valore efficace, qualo-
ra venissero dirette contro di noi
10.000 bombe nucleari, ne giunge-
rebbero a destinazione “solo” 10.
Ovviamente non ¢ questa una pro-
spettiva piacevole.

Errori del software non equivalgo-
no, tuttavia, automaticamente a cre-
pe nello scudo protettivo. Un errore
di sofware pud, ad esempio, com-
portare soltanto Perrata collocazio-
ne di un elemento su uno schermo
video. Potrebbe invece risultare ben
piu grave se il sistema assegnasse
due armi di difesa contro una sola
minaccia, quando ne dovrebbe asse-
gnare solo una, ha detto Brooks al
comitato del Senato, aggiungendo

Questo articolo é ripreso da “Computer”, Vol.
19, No. 11, November 1986, per gentile conces-
sione dell’Institute of Electrical and Electro-
nics Engineers.
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pero “che non si tratta ancora di un
problema che tolga il sonno”.

Sarebbe infatti ancora pil grave un
errore che facesse fallire la distruzio-
ne di un bersaglio durante la fase di
lancio. Un software perfettamente a
punto ai livelli successivi potrebbe
ancora eliminare il missile, purché
P’errore nella fase di lancio non so-
vraccarichi i livelli a monte, nel qual
caso l’errore iniziale di software di-
verrebbe veramente drammatico.
Cio che preoccupa ¢ la possibilita
che alcune migliaia di errori nel soft-
ware provochino alcune centinaia di
fallimenti significativi che risultino
in 10 crepe nello scudo difensivo.

2. 11 problema degli errori

Nei sistemi di software di grandi di-
mensioni e complessita, si commet-
tono errori in fase di formulazione
degli obiettivi, scrittura delle specifi-
che, disegno e codifica dei program-
mi. Tali errori si eliminano con pas-
sate ed ispezioni, riesami del proget-
to, collaudo dei moduli, prima sepa-
rati e poi integrati. Alti errori posso-
no intervenire durante la riprogram-
mazione effettuata per eliminare er-
rori precedenti. Un sistema di soft-
ware diventa infatti operativo con gli
errori rimasti; questi sono scoperti
gradualmente ad ogni malfunziona-
mento del sistema e vengono allora
corretti, con P’introduzione pero di
nuovi errori. Inoltre, la prima relea-
se di un sistema software di grandi
dimensioni e complessita non si at-
taglia, di norma, perfettamente ai
problemi che il sistema era chiama-
to a risolvere.

Esso deve essere allora modificato
per coniugarlo meglio con i proble-
mi, ma nel processo di modifica si
generano altri errori, di cui solo una
parte vengono eliminati. Successi-
vamente, occorre prendere atto che
i problemi stessi stanno cambiando,
portando ad una revisione del siste-
ma. Non ¢ affatto sorprendente che
in tutto questo processo si creino er-
rori, di cui solo una parte possa es-
sere corretta. Rimane sempre na-
SCOsto un certo numero, probabil-
mente molto piccolo, di errori che
emergono al verificarsi di una com-
binazione insolita di circostanze
operative. In definitiva, I'utilizzato-
re del sistema non pud mai essere

assolutamente certo che tutti gli er-
rori siano stati trovati ed eliminati.

Numero di errori. Il numero di errori
generati non € mai irrilevante. Dai
numerosi studi effettuati & risultato
che gli errori vanno da 30 a 85 ogni
mille istruzioni sorgente [7].

La variabilita nel numero di errori
dipende dal tipo di software, dalle
dimensioni del sistema, dalla defini-
zione stessa del termine “errore”,
dalle procedure utilizzate nelle varie
organizzazioni per raccogliere gli er-
rori, e da altri fattori. Ci sono in ogni
caso molti errori, ecco cid che conta.

Per fortuna, essi vengono in massi-
ma parte trovati e corretti nel corso
dello sviluppo e del collaudo, prima
della distribuzione.

Ad esempio, secondo Dennis W. Fi-
fe, del National Bureau of Stan-
dards, il software distribuito per i
grandi sistemi contiene tipicamente
un errore ogni 300 statement di pro-
gramma, ossia si ha un’incidenza
del 3,3 per mille.

Un sistema di 2 milioni di righe di
programma sviluppato e gestito dal
Bell Communications Research ha
sperimentato in field una variabilita
tra 0,8 e 1,3 difetti ogni mille righe di
programma sorgente, nUOVO 0 mo-
dificato, su tre release all’anno per
un periodo di 4 anni [8]. Una indagi-
ne dei Bell Laboratories sui difetti
del software ha trovato un’incidenza
tipica di errori tra 0,5 e 3,0 ogni mille
righe di programma, secondo i dati
forniti da T.R. Thomsen, presidente
della AT&T Technology Systems
%1

Dimensione del sistema. Ad aggrava-
re il problema degli errori nel caso di
un sistema della mole del SDI, con-
tribuisce il fatto che I’incidenza de-
gli errori aumenta esponenzialmen-
te con la dimensione del sistema
software [10]. Questa scoperta & il ri-
sultato dell’analisi dei dati d’errore
di vari progetti software, ma & anche
abbastanza intuitiva.

La quantita di software necessaria
per I'SDI ¢ stata definita “molto
grande” (dell’ordine di 10 milioni di
righe di programma) dal Defensive
Technologies Study Team (Com-
missione Fletcher), nominato dal
Ministro della Difesa USA nel 1983
per studiare la fattibilita della conce-

zione SDI [11]. Questa stima & natu-
ralmente poco piu di una semplice
congettura poiché ¢ stata fatta prima
del progetto del sistema. Si sono
ipotizzati anche valori fino a 30 mi-
lioni e persino 100 milioni di righe.
Applicando alla stima inferiore di 10
milioni di righe il tasso ridotto di 0,5
errori ogni 1000 righe, citato da
Thomsen, I’'SDI conterrebbe circa
5000 errori al momento di diventare
operativo, o anche di piu se si tiene
conto dell’aumento esponenziale
della quantita di errori.

L’esperienza dei Bell Laboratories
sull’unico sistema anti-balistico di
grandi dimensioni del passato, il Sa-
feguard, testimonia un notevole suc-
cesso nella riduzione del tasso di er-
rori. Questo sistema, sviluppato tra
il 1969 ed il 1975, comprendeva
2.261.000 istruzioni in linguaggio as-
sembly, di cui 789.000 relative a
software per tempo reale. Si indivi-
duarono circa 5000 difetti di proget-
tazione software, abbastanza gravi
da influenzare “I’obiettivo primario
di prestazioni del sistema”, che si
riusci ad eliminare prima di attivare
il sistema [12]. A titolo indicativo
dell’impegno richiesto per la ricerca
e la correzione degli errori, il collau-
do dei singoli moduli ed il collaudo
integrato del software per tempo
reale assorbi il 60% delle risorse
umane dedicate a questa sezione del
progetto.

Dopo lo spiegamento del sistema at-
torno ai silos dei Minuteman nel
North Dakota nel 1975, I'insieme di
test eseguiti misero in luce solo un
altro errore grave. Non ¢& dato sapere
se altri errori avrebbero potuto esse-
re rivelati da un utilizzo operativo di
lunga durata, poiché il sistema fu
decommissionato nel 1976, appa-
rentemente a causa della possibilita
che un eventuale aggressore potesse
facilmente metterlo in crisi aumen-
tando il numero dei missili di attac-
co al di 1a della potenzialita difensi-
va prevista.

11 Safeguard era un sistema di difesa
anti-balistico relativo alla fase termi-
nale del tragitto dei missili ed era li-
mitato dal trattato ABM del 1972 a
solo 100 intercettori. Era pertanto
molto piu piccolo del sistema SDI,
che operera invece su tre livelli, ciod
fase di lancio, tragitto intermedio e
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fase terminale, ¢ sara presumibil-
mente in grado di affrontare alcune
migliaia di missili balistici intercon-
tinentali. Sembra cosi ragionevole
supporre che il software SDI sara di
gran lunga piu esteso del software
Safeguard, richiedendo un lavoro
proporzionalmente pitl pesante per
la rimozione degli errori.

3. Perché il software ¢ inaffidabile

“I metodi convenzionali di sviluppo
del software, applicati ampiamente
nell’industria e nel settore militare,
non sono adeguati alla costruzione
di grandi sistemi in tempo reale che
debbano essere affidabili sin
dall’inizio del loro utilizzo”, ha affer-
mato Parnas. Il metodo convenzio-
nale di sviluppo comincia con il pro-
grammatore che cerca di “pensare
come un computer”. Questo meto-
do funziona bene con problemi di
piccole dimensioni, che non com-
portano programmi con un gran nu-
mero di diramazioni e di loop”.

“Arrivati ad un punto del ragiona-
mento in cui I'azione del computer
deve dipendere da condizioni che
non sono note fino a quando il pro-
gramma venga eseguito, siamo co-
stretti a scostarci dal metodo, eti-
chettando una o piu delle azioni e ri-
cordandoci in che modo arrivare a
quel punto”, ha spiegato Parnas [1].
“Appena introduciamo dei loop nel
programma, ad alcuni punti di esso
si potra accedere in molti modi, che
dovremo ricordare tutti. Proceden-
do ancora pit a fondo nell’algorit-
mo, ci rendiamo conto della necessi-
ta di informazioni su eventi prece-
denti ed aggiungiamo variabili alla
nostra struttura di dati. Dobbiamo
ora cominciare a ricordarci che cosa
significa il dato ed in quali circostan-
ze ¢ significativo”.

“Proseguendo nel tentativo di “pen-
sare come un computer”, la quantita
di informazioni da ricordare cresce
continuamente. Le regole semplici
che definiscono i modi per arrivare a
certi punti di un programma tendo-
no a complicarsi quando si accede
ad essi attraverso diramazioni da al-
tri punti. Le regole semplici che de-
finiscono il significato dei dati si
complicano quando troviamo altri
usi per variabili gia esistenti ed ag-
giungiamo nuove variabili. E inevi-

tabile cadere in qualche errore.”.

In un sistema come I’SDI, ci saran-
no altre due cause che compliche-
ranno ed appesantiranno il lavoro
mentale del programmatore, € cioe
la “concorrenza” di programmi ¢ la
multielaborazione, ha osservato an-
cora Parnas.

In conclusione, “scrivere e com-
prendere programmi molto ampi in
tempo reale, “pensando come il
computer”, sard un compito al di 1a
delle nostre capacita intellettive”.

Specifiche difficolta dell’SDI. Tuttii
sistemi di software di grandi dimen-
sioni e complessita, sono di costru-
zione molto difficile, dice Parnas,
ma I’SDI ha ulteriori elementi di dif-
ficolta. Anzitutto, i suoi algoritmi
devono essere adattati alle caratteri-
stiche dei bersagli e dei mezzi per
trarre in inganno usati dal nemico.
Non si potra mai essere sicuri di aver
centrato in pieno Palgoritmo giusto,
poiché il potenziale aggressore tiene
sotto controllo le suddette caratteri-
stiche e le puo cambiare di tanto in
tanto.

In secondo luogo, ’aggressore puo
fare in modo di sovraccaricare il si-
stema. I programmi SDI, per poter
operare in tempo reale, devono ave-
re piani precalcolati sulla base di as-
sunzioni aprioristiche sulle caratte-
ristiche dell’attacco. Cambiando
queste caratteristiche, ad esempio
dirigendo verso un solo obbiettivo
un numero inaspettatamente alto di
missili, il nemico potrebbe sovrac-
caricare 1 computer relativi, provo-
candone la paralisi 0 quanto meno
rendendoli incapaci di rintracciare e
gestire tutti i missili in arrivo.

La terza considerazione da fare, se-
condo Parnas, riguarda il costo
estremamente elevato del colloca-
mento di computer e mezzi trasmis-
sivi nello spazio, che risultano, oltre-
tutto, estremamente vulnerabili.
Queste difficolta sono ingigantite
dalla necessita di ridondanze, per ra-
gioni di affidabilita, e di disporre di
un numero sufficientemente eleva-
to di unita per ovviare a contromisu-
re dell’aggressore.

“Un’alta affidabilita & ottenibile so-
lo se i guasti dei singoli componenti
del sistema sono statisticamente in-
dipendenti; ma non & questo il caso

per un sistema sottoposto ad attac-
chi coordinati”.

Verifica del prodotto. L’apparente
contraddizione, rappresentata dalla
esistenza di programmi di grandi di-
mensioni, ma tuttavia di affidabilita
sufficiente per consentirne I’utiliz-
70, viene spiegata da Parnas con’ot-
timizzazione per approssimazioni
successive. [ programmi non nasco-
no esenti da errori; i primi test mira-
no ad un certo livello di affidabilita,
che viene successivamente via via
elevato, eliminando gli errori duran-
te I'utilizzo effettivo.

I progettisti rendono affidabili i pro-
dotti con gli strumenti dell’analisi
matematica, con 1’analisi esaustiva
di casi specifici e con test di durata,
tutti opportunamente combinati;
questi metodi sirivelano perd inade-
guati nel caso del software. Infatti gli
strumenti dell’analisi matematica
lavorano bene su funzioni continue,
spiega Parnas, ma il software ¢ un si-
stema a stati discreti, non descrivibi-
le con tali funzioni.

Un altro approccio analitico consi-
ste nella prova dei programmi, ma “i
migliori strumenti di verifica mate-
matica del software servono solo per
programmi relativamente piccoli ed
il loro intrinseco grado di approssi-
mazione puo nascondere errori gra-
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Parnas non prevede che questi stru-
menti possano perfezionarsi sensi-
bilmente nell’arco di tempo
dell’SDI.

“La verifica dei prodotti per mezzo
di una analisi esauriente di casi spe-
cifici ¢ fattibile solo quando si haun
numero limitato di casi da analizza-
re, oppure quando il prodotto ha
una struttura altamente ripetitiva. Il
software invece presenta un numero
enorme di stati € non ha alcuna re-
golarita. E impossibile eseguire un
collaudo esauriente di un sistema di
software di grandi dimensioni e
complessita perché esso ha un nu-
mero troppo elevato di condizioni di
input cosi come di transizioni tra
stati interni”.

Sistemi meno critici dell’SDI sem-
bra entrino in servizio ad un livello
di affidabilita del 95% circa, lascian-
do quindi ancora in essere il 5% de-
gli errori totali [10]. Questi errori re-
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sidui sono presi in carico durante la
fase di “manutenzione” che puo du-
rare mesi ed anni.

L’SDI dovra presumibilmente en-
trare in servizio con un certo nume-
ro di errori residui, di cui una parte
sara trovata ed eliminata nel corso di
test, in linea o simulati, durante la
fase operativa.

11 suo pieno utilizzo operativo signi-
fica purtroppo 'impiego in un con-
flitto nucleare. “Non sard possibile
metterlo a punto se fallisce”, ha det-
to Parnas, “poiché in quel momento
avremo da pensare ad altro, ammes-
so che potremo ancora pensare”.

4. 1l problema computazionale

La commissione SDIO dedicata al
“Computing in Support of Battle
Management”, nota anche sotto il
nome di Gruppo di studio Easport,
¢ stata realistica nel prendere atto
che “tutti i sistemi complessi possa-
no contenere errori di software” [5].

Il problema che essa si & posto nella
sua lunga relazione (30.000 parole)
e su cosa fare in proposito. Le rispo-
ste al problema riguardano una serie
di temi: Parchitettura del sistema,
gli sviluppi esplorativi, la potenza di
calcolo, i collaudi, la tolleranza
all’errore, la ricerca sul software.

L’architettura. La commissione ha
raccomandato lo sviluppo da parte
di SDIO di una architettura aperta e
distribuita. “Un esercito non puo né
deve coordinare le singole azioni di
ogni soldato tramite il comandante
in capo. Al contrario, le responsabi-
lita e ’autorita sono delegate secon-
do una catena gerarchica; analoga-
mente, un sistema di difesa strategi-
€O non necessita né deve essere
coordinato in modo rigido”.

La commissione ha esemplificato
questo concetto simulando [’asse-
gnazione di armi di difesa ai singoli
missili durante la fase di lancio, nei
due casi di architettura centralizzata
e decentralizzata. Si & cosi appurato
che Papproccio decentralizzato rti-
chiederebbe, per distruggere un cer-
to numero di missili, un numero di
colpi di circa il 20% superiore rispet-
to ad un sistema perfettamente
coordinato. “Il bilancio complessivo
segna quindi un certo risparmio nel
costo dell’hardware a favore di un si-

stema perfettamente coordinato; in
cambio, perd, esso presenta una
maggiore complessita del software e
una minore collaudabilita”.

Appare ovvio che ’SDI non sara
mai un sistema statico, in quanto ap-
pariranno periodicamente nuove
versioni, con nuovi modelli di armi,
sensori, collegamenti trasmissivi e
computer. Si faranno anche modifi-
che per rispondere efficacemente al-
le contromisure dell’avversario. Per-
tanto, secondo il parere della com-
missione, Parchitettura deve essere
formulata come un “sistema aper-
to”, che consenta il rapido inseri-
mento di elementi non previsti o
modificati.

Cio che importa, ha sottolineato il
Gruppo Eastport, ¢ che negli studi
sui compromessi architetturali, ven-
gano considerati i problemi del soft-
ware: Paffidabilita e la collaudabili-
ta.

Sviluppi esplorativi. La commissio-
ne ha definito una deformazione
della realta il paradigma del “dia-
gramma a cascata” dello sviluppo
software, cioé la concezione di un
progetto che procede unidirezional-
mente dalla definizione dei requisiti
alle specifiche di progetto, dalla co-
difica del programma ai test ed alla
consegna del prodotto. In pratica av-
viene invece che ognuna delle sud-
dette fasi puo, come spesso succede,
riciclare su una delle precedenti.

La commissione ritiene molto am-
pia la latitudine delle architetture
possibili e che non ci sono metodi
analitici per poter valutare 1a fattibi-
lita di ciascuna di esse. Per un’inda-
gine approfondita di questi proble-
mi ha raccomandato pertanto la co-
struzione di diversi sistemi prototi-
pali di software da parte di diverse
organizzazioni. L’uso della “prototi-
pizzazione veloce” consente di ve-
dere il comportamento del sistema
prima della sua effettiva e completa
realizzazione.

Questi progetti dovrebbero, secon-
do la commissione, essere inizial-
mente abbastanza modesti, a livello
di circa 25 anni - uomo, e dovrebbe-
ro lavorare su ipotesi o simulazioni
approssimate delle caratteristiche
dei sensori e delle armi. Ogni pro-
getto dovra essere suscettibile di es-

sere ampliato ad uno sviluppo es-
plorativo su scala maggiore. Al cre-
scere delle dimensioni e della po-
tenza dei sistemi prototipali, si ele-
vera anche il livello di realismo e di
dettaglio delle simulazioni”.

I programmi prototipali dovrebbero
poter stabilire una gamma di softwa-
re fattibile, portando in definitiva al-
la definizione di specifiche soddisfa-
centi. Da tali progetti dovrebbero, in
particolare, emergere precise defini-
zioni della formulazione del sistema
in termini di moduli e dei relativi
protocolli di interfaccia.

Potenza di calcolo. Il progresso della
tecnologia hardware fa prevedere
un continuo aumento della velocita
di calcolo, insieme alla riduzione di
ingombro, peso e consumo di ener-
gia dei computer. La raccomanda-
zione generale della commissione &
di impiegare la maggior potenza di-
sponibile per semplificare altri
aspetti, in particolare il software, di-
ventando sempre meno necessario
complicare quest’ultimo per ovviare
a mancanza di potenza di calcolo.

Nell’area dello sviluppo software, la
maggior potenza di calcolo potreb-
be, ad esempio, consentire ai pro-
gettisti di creare nuovi strumenti e
tecniche, come ambienti diagnostici
molto avanzati, o di supportare tec-
niche di controllo semantico a livel-
lo molto pitl dettagliato delle attuali.
Potrebbe inoltre, secondo la Com-
missione, diventare fattibile I’ani-
mazione di algoritmi in tempo reale.

Prove e collaudi. Concorrono in mi-
sura determinante allaffidabilitd
dell’SDI, e la commissione ha indi-
cato gli approcci pitl promettenti al
problema:

1. Sviluppo di architetture di siste-
ma con un fattore relativamente
modesto di dipendenza dal coor-
dinamento, o in cui le informa-
zioni di coordinamento vengono
utilizzate solo se disponibili.
Queste architetture presentano
una maggiore semplicita di col-
laudo delle loro varie componen-
ti.

2. Un vasto impiego di simulazioni
su computer ad altissima velocita
e/o programmabili con concor-
renzialita elevata, per collaudare
le istruzioni e gli algoritmi opera-
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tivi in condizioni di estrema va-
riabilita dei parametri della situa-
zione.

3. Collaudo dei componenti e
dell’intero sistema nell’effettivo
ambiente operativo, con lo scam-
bio di dati simulati tra sensori e
piattaforme di lancio, nell’'impos-
sibilita di operare in modo reale.

4. Continuare le prove ed i test per
Pintera vita del sistema installato.

I sistemi organizzati a livelli gerar-
chici si prestano particolarmente a
questo tipo di collaudo, ha osservato
la commissione. Inoltre con sistemi
suddivisibili si puo ridurre il nume-
ro di stati da provare. D’altra parte,
disponendo di maggior potenza di
calcolo & possibile aumentare tale
numero.

Tolleranza all’errore. La progettazio-
ne di hardware per la presa in carico
di guasti e per le procedure di ripri-
stino € una pratica gia consolidata,
ma la progettazione di software a
tolleranza d’errore si trova ad uno
stadio meno progrédito. “SDIO de-
ve concentrarsi a fondo nella ricerca,
affinamento e valutazione di tecni-
che di progettazione software, che
rendano possibile ’esecuzione delle
funzioni computazionali malgrado
guasti di hardware ed errori di soft-
ware”, ¢ la raccomandazione della
commissione.

Una delle tecniche proposte consi-
ste nell’incaricare diversi gruppi di
programmazione di scrivere indi-
pendentemente un programma ba-
sato sulle stesse specifiche. Poi i vari
programmi vengono eseguiti insie-
me con una procedura decisionale
che ne confronta i risultati.

Per una valutazione di questa tecni-
ca, la commissione ha raccomanda-
to esperimenti pit ampi di quanto
fosse possibile nel passato, metten-
do peraltro sull’avviso circa la possi-
bilita di un elevato grado di correla-
zione degli errori di programmazio-
ne nei diversi programmi.

Tra le altre tecniche si possono cita-
re i processi di sorveglianza (watch-
dog), le revisioni (audit) della strut-
tura dati, i blocchi di ripristino, i
controlli “a caldo” (runtime check-
ing) e i processi decisionali fondati
su distribuzioni probabilistiche.

Il runtime checking viene gia appli-
cato, ad esempio, per imporre limiti
alle variabili, ma secondo la com-
missione, potrebbe trovare un im-
piego piu vasto. Le decisioni basate
su distribuzioni probabilistiche ten-
dono a contenere il fenomeno della
propagazione di un errore; ogni dato
critico verrebbe, infatti, rappresen-
tato non da un valore singolo, ma da
una funzione di densita probabilisti-
ca.

La ricerca sul software. Altre aree di
ricerca sono state delineate dalla
commissione e sono qui di seguito
indicate.

Tecniche matematiche di verifica.
Benché i metodi di verifica formali
presentino diverse limitazioni e sia
probabilmente lento un loro pro-
gresso, essi potrebbero tuttavia ser-
vire almeno per qualche modulo di
piccole dimensioni ma di importan-
za fondamentale.

Linguaggi di specifica.

Esiste una classe di linguaggi che
danno al programmatore solide ga-
ranzie che, aggiungendo dettagli a li-
velli successivi, la semantica della
rappresentazione piu dettagliata ri-
spetti quella dell’iterazione prece-
dente.

Una seconda classe di tali linguaggi,
i linguaggi di specifica esecutiva, in-
duce invece ad una maggiore preci-
sione del programmatore, e quindi
ad una minore ambiguita, riducen-
do cosi gli errori.

Elaborazione parallela, concorrente,
o distribuita.

Si diffondono sempre piu sistemi
con queste funzionalita, cui non si
accompagna pero una crescita pro-
porzionale delle capacita di sfrutta-
mento. In proposito, la commissio-
ne ha raccomandato a SDIO di “co-
stituire centri di studio sui problemi
algoritmici, di compilazione e dei si-
stemi operativi, nell’ambito di siste-
mi a programmazione concorrente
potenzialmente adatti a contesti ap-
plicativi generalizzati”.

Gruppi di sviluppo.

L’avvento di reti con stazioni di la-
voro computerizzate, di linguaggi di
specifica precisi e di altri strumenti
avanzati di sviluppo, ha aperto nuo-
ve possibilita di strutturazione dei
gruppi di sviluppo software. La

commissione suggerisce in proposi-
to di sperimentare gruppi di svilup-
po opportunamente strutturati, e
inoltre di condurre uno studio stori-
co sui precedenti grandi progetti di
software militare.

Ambienti di software.

Gli ambienti dotati di strumentazio-
ne con velocita molto spinte sem-
brano creare un nuovo stile di svi-
luppo dei programmi, con metodi
nuovi e piu efficienti. Il programma-
tore puo, ad esempio, spezzare un
programma e rimetterlo insieme in
una nuova struttura, piu facilmente
che un tempo. Si deve pero studiare
come struttare al meglio il nuovo sti-
le di programmazione ¢ la maggiore
potenzialita dell’ambiente operati-
vo.

Manutenzione del software.

La commissione si aspetta un so-
stanziale impulso nelle attivita di
manutenzione del software, facendo
rilevare la scarsa ricerca svolta sino-
ra sugli strumenti di modifica. Allo
scopo, la commissione propone, ad
esempio, lo sviluppo di metodi per
la realizzazione ed il monitoraggio
di moduli di programma che rifletta-
noirequisiti del sistema, facilitando
il compito di adattare eventuali
cambiamenti a tali requisiti, anche
se la parte di programma interessata
si trova dispersa anziché concentra-
ta.

5. Ci saranno comungue errori

L’intera storia dello sviluppo di si-
stemi di software di grandi dimen-
sioni e complessita esclude la possi-
bilita di eliminare completamente
gli errori. II Gruppo di studio East-
port va segnalato per Papprofondita
analisi del problema e per aver evi-
denziato modalita atte a ridurre o
tollerare gli errori. Non siamo in gra-
do di sapere ora, prima ancora di
aver definito I’architettura del siste-
ma, di aver effettuato la ricerca, e di
aver strutturato I’organizzazione di
sviluppo del software, in quale mi-
sura verranno attuate le raccoman-
dazioni del gruppo di studio.

Ammesso che Pattivitd nel software
venga portata avanti con impegno
paragonabile alle attivita di analisi
sopracitate, rimarrebbero comun-
que almeno 0,5 errori ogni mille
istruzioni sorgente al momento
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dell’installazione. Nell’ipotesi che il
software relativo alla fase terminale
della traiettoria dei missili consistes-
se di circa 800.000 istruzioni, come
il software per tempo reale Safe-
guard, e che le due fasi precedenti di
lancio e di volo intermedio avessero
una dimensione equivalente, le tre
sezioni di software avrebbero com-
plessivamente 2,4 milioni di istru-
zioni. Al tasso d’errore ipotizzato,
questo insieme di software conter-
rebbe circa 1200 errori al momento
di entrare in servizio.

Scendere a tale livello di errori com-
porta una efficienza organizzativa
particolarmente elevata. Per rag-
giungerlo, non & ovviamente suffi-
ciente, secondo il Gruppo Eastport,
che SDIO sfrutti le tecniche softwa-
re piu progredite attualmente dispo-
nibili, ma SDIO deve anche impara-
re ad usare nuove tecniche, frutto
della ricerca promossa dalla stessa
SDIO.

Il miglioramento qualitativo che po-
trebbe derivare al sistema da un pro-
gresso sostanziale 'della tecnologia
software, risulta, pero, alquanto pro-
blematico se si considera che - sem-
pre secondo il Gruppo Eastport -
parecchi dei maggiori contraenti de-
gli sviluppi software del Ministero
della Difesa USA sono attualmente
molto in ritardo sullo stato dell’arte.

A questo proposito il Gruppo ha de-
dicato un capitolo del suo rapporto
al program management, con una
serie di raccomandazioni intese a
colmare questa lacuna.

6. Conclusioni

Mi pare di dover concludere che,
pur ammettendo il massimo impe-
gno di tutti gli enti e le persone coin-
volte, permarranno errori di softwa-
re e che falle dello scudo protettivo
saranno inevitabili, anche se per po-
che testate nucleari. Siamo cosi 1i-
condotti all’obbiettivo originario
della Strategic Defense Initiative. Se
era quello di rendere “impotenti e
obsolete” le armi nucleari, come af-
fermato dal Presidente Reagan nel
discorso di presentazione del con-
cetto SDI nel marzo 1983, allora
queste armi costituiranno ancora
una minaccia molto potente. Se, in-
vece, Pobbiettivo era quello di una

difesa parziale, per la protezione dei
silos dei missili di rappresaglia e per
assicurare la sopravvivenza di alme-
no una parte della popolazione, os-
sia per evitare una catastrofe totale,
allora questi obbiettivi sono alla por-
tata dell’SDI, malgrado gli errori che
il sistema potra avere.
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Franco Filippazzi, Giulio Occhini: Le frontiere
dell’informatica - Vol. Il - Edizioni del Sole/
24 Ore, 1987 (L. 28.000).

E questo il secondo volume de Le frontiere
dell’informatica, dedicato agli scenari applicati-
vi. Esso fa seguito al volume pubblicato nel
1986, dedicato invece alle prospettive tecnologi-
che e architettoniche del computer.

Le applicazioni del computer ormai non si con-
tano pit. Non esiste settore delle attivita umane
in cui i metodi, le tecniche e gli strumenti infor-
matici non vengano impiegati gia oggi o non
possano esserlo in futuro.

Cercare di rendere “leggibile” questo quadro
complesso ed estremamente diversificato &
Pobiettivo del secondo volume de Le frontiere
dell’informatica, dedicato appunto agli scenari
applicativi. Rendere leggibile significa sintetiz-
zare in un numero limitato di pagine una mole
immane di materiale, individuando uno schema
semplice ma organico di strutturazione ed espo-
sizione della materia.

In queste pagine si € cercato non solo di enuclea-
re le macroaree applicative ma, per ciascuna di
esse, di evidenziare il valore innovativo intrinse-
co all’'uso del computer. In altri termini, di sotto-
lineare il contributo di valore aggiunto che I’in-
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formatica puo dare allo sviluppo delle attivitd economiche e sociali della nostra epoca postindustriale.
Anche questo volume ¢ rivolto piu al futuro che al presente, delineando le linee di tendenza e i potenziali
sviluppi applicativi. L’esposizione, pur rigorosa, rimane accessibile anche ai non specialisti di informatica:
opinion maker, manager, professionisti, studiosi ¢, in generale, uomini di cultura.

Come il precedente anche questo volume ¢ stato sviluppato nell’ambito del Centro Studi Infonnatzca e
Automazione, una struttura creata dalla Honeywell Bull Italia per condurre ricerche sugli orientamenti di

fondo di tali settori.
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