
1. INTRODUZIONE

I mestieri dell’editoria sono cambiati molto,
da quando è iniziata la diffusione del per-

sonal computer (PC): sono ben pochi ormai
gli autori che scrivono i loro testi su una mac-
china per scrivere e, anche se con la matita o
una penna rimane ancora molto comodo
prendere qualche appunto e preparare sche-
dine di lavoro, pochi sottovalutano la capa-
cità organizzativa di un database o delle “sca-
lette” redatte con la funzione “struttura” di
un elaboratore di testi. Grazie allo schermo di
un computer si svolgono poi sostanzialmente
tutte le fasi successive, l’editing dei testi, l’e-
ventuale realizzazione di disegni o grafici, l’e-
laborazione delle immagini (che a loro volta
nascono in gran parte già digitali, o comun-
que vengono digitalizzate in una fase abba-
stanza precoce della loro esistenza), l’impa-
ginazione. Il prodotto finale che esce da una
redazione per avviarsi al ciclo industriale del-
la stampa e della confezione è un oggetto di-
gitale: ossia, uno o più file, nei possibili stan-
dard che permettono lo svolgimento delle fa-
si successive, a loro volta in buona misura an-

cora digitali, finché i bit lasciano il posto alla
fisicità della carta stampata.
Queste trasformazioni hanno inciso profon-
damente sulla struttura delle case editrici,
provocando la quasi totale scomparsa di ta-
lune figure professionali, la nascita di altre,
l’ibridazione di altre ancora  e, altrettanto si-
gnificativamente, si è modificato il panorama
di contorno: quasi estinti i compositori, si so-
no moltiplicati gli “studi” redazionali e i grafi-
ci-impaginatori indipendenti.
Per il lettore, l’utente finale del prodotto del-
l’impresa editoriale, che cos’è cambiato? Ben
poco, verrebbe da dire: alla fine c’è ancora un
oggetto fatto di fogli di carta, legati fra loro in
qualche modo, su cui sono impressi segni fat-
ti con l’inchiostro. È cambiato anche il modo in
cui si producono le carte e quello con cui si
fabbricano gli inchiostri, ma si hanno ancora
libri, fascicoli, opuscoli che si leggono o si
usano come trenta, cinquanta, cento o trecen-
to anni fa. Certo, il libro dal punto di vista del-
le sue caratteristiche fisiche è il frutto raffina-
to di una evoluzione che ha superato il mezzo
millennio e, grazie alla quale, ha acquisito do-
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ti di comodità e flessibilità d’uso assai eleva-
te, una “barriera” che qualunque concorrente
deve superare per essere, se non proprio ac-
cettato, almeno preso in considerazione.
Non è proprio vero, però: esiste, infatti, una
grande quantità di scritti che da tempo non
raggiunge più (se non facoltativamente) il
formato cartaceo, perché nasce e rimane di-
gitale. Basta pensare agli “aiuti” in linea di
molti prodotti software, che equivalgono a
manuali per l’utente, e alla grande quantità
di materiale presente in Internet. Certo, quel-
la che si può fare con questi scritti non è esat-
tamente la stessa “esperienza di lettura” che
si vive con un libro, ma la funzione che quegli
oggetti svolgono è del tutto analoga a quella
che fino a ieri hanno svolto, e in molti campi
svolgono ancora, i prodotti editoriali carta-
cei. Con alcune differenze di notevole impor-
tanza che consistono soprattutto nell’effica-
cia degli strumenti di ricerca, nell’estrema fa-
cilità di duplicazione, nella velocità e nell’e-
conomia di distribuzione, e con alcune possi-
bilità, di portata altrettanto notevole, come
l’ipertestualità e la sostanziale parità, nel
mondo digitale, di testi, immagini, immagini
in movimento, suoni e programmi.

2. LA RIVOLUZIONE
TECNOLOGICA NELL’EDITORIA:
L’E-BOOK

La prospettiva di estendere questi vantaggi a
tutti i prodotti editoriali ha motivato numerosi
tentativi da parte dei produttori di hardware e
software, che hanno avuto un punto di massi-
ma visibilità, a partire dalla fine del 1999, con
una serie ravvicinata di annunci. Dispositivi
portatili dedicati alla lettura, software specifi-
ci per personal computer e pocket PC, hanno
fatto gridare alla (ennesima) rivoluzione del-
l’editoria, con qualche inno alla definitiva
morte del libro di carta e la coniazione del
neologismo e-book (Figura 1). Il rumore me-
diatico attorno alla pretesa rivoluzione si è af-
fievolito rapidamente con la rovinosa esplo-
sione della bolla speculativa sui titoli tecnolo-
gici, che ha trascinato con sé tutto l’eccesso
d’entusiasmo per la new economy. È stata
una rivoluzione incompiuta (una delle tante),
ma ha lasciato parecchi segni e ha gettato un
seme per il quale si può pronosticare una cre-

scita più lenta e ponderata ma, probabilmen-
te molto più difficile da arrestare.
Che cos’è un e-book, in realtà? La domanda
ammette più d’una risposta. Già la parola “li-
bro” porta con sé una buona dose d’ambi-
guità: libro è l’oggetto fisico – di cui si può di-
re che pesa, per esempio, 200 grammi, che è
fabbricato con carta “usomano” di una certa
grammatura, rilegato in brossura e via dicen-
do; ma libro è, anche, in qualche modo la ma-
trice dei singoli oggetti fisici – per cui si può
dire che di un certo libro sono state stampate
2000 copie, o che ne sono state tirate tre edi-
zioni; e libro, infine, è il “contenuto” di quegli
oggetti, indipendente dalla singola realizza-
zione fisica – per cui si può raccontare a un
amico che il Don Chisciotte o Guerra e pace è
il libro più bello che si è letto.
La versione “elettronica” aggiunge qualche
ulteriore complessità ai significati della paro-
la “libro”: si è parlato di e-book per indicare
un dispositivo dedicato alla lettura, un pro-
gramma per la lettura che possa essere ese-
guito su un dispositivo general-purpose, il file
che archivia i contenuti da leggere o, ancora,
il sistema specifico che presiede all’erogazio-
ne e alla distribuzione di quei file per gli stru-
menti di lettura e, infine, anche i contenuti di-
gitali di ogni singola pubblicazione. Ce n’è di
che ingenerare abbastanza confusione!
La prima cosa da mettere in chiaro è che l’e-
lemento cruciale nelle soluzioni prospettate
negli ultimi anni sotto il nome di e-book è
una delle tante soluzioni proposte per risol-
vere il problema del controllo delle copie e
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FIGURA 1
Esempio di e-book
per la lettura
di fumetti



del copyright. Per i materiali cartacei, infatti,
nella maggior parte dei Paesi, un editore ac-
quisisce dall’autore il diritto esclusivo di pro-
durre e vendere copie cartacee della sua
opera ed è tutelato in quella sua esclusività.
La possibilità di rendere efficace l’esclusiva
dipende dalla fisicità degli oggetti libro e dal-
la relativa difficoltà di produrre copie equiva-
lenti di valore commerciale. Per qualche se-
colo l’istituto del copyright (che è, letteral-
mente, il “diritto di copia”) ha funzionato ab-
bastanza bene: per i libri la sua tutela è stata
messa un po’ in crisi dalle fotocopie, così co-
me, nell’editoria musicale, per i dischi è stata
messa in crisi dall’economicità dei registrato-
ri domestici. Nel mondo digitale, la possibi-
lità di produzione di copie diventa addirittura
quasi banale: copiare un file (perché alla fine
si tratta di questo) è un’operazione elemen-
tare, e per di più quello che si ottiene come ri-
sultato è un file esattamente identico a quel-
lo di partenza. Una fotocopia è sempre meno

bella della pagina di un libro originale e la fo-
tocopia di una fotocopia è anche peggio. Nel
passaggio da un disco a una cassetta qualco-
sa si perde e la qualità musicale peggiora in
eventuali passaggi successivi da una casset-
ta a un’altra, ma la copia di un file digitale è
indistinguibile dall’originale, quali che siano
i “contenuti” del file – indipendentemente
dal fatto che rappresenti un testo, un’imma-
gine, video, audio o programma.
Ogni volta che le tecnologie di copia fanno un
passo avanti, le regole del gioco inevitabilmente
cambiano. Per un editore che già ha un percor-
so produttivo fondamentalmente digitale, l’i-
dea di fermarsi a quello stadio e non dover ac-
cedere al percorso industriale della stampa è
attraente: oltre a un risparmio di costi industriali,
si eliminano in un colpo solo i problemi di ma-
gazzino  e di distribuzione, con tutte le ineffi-
cienze relative. Sfruttando Internet per la di-
stribuzione, basta conservare su un server in
rete l’originale di un libro digitale, poi se ne ge-
nera una copia, sempre digitale, quando qual-
cuno la richiede e la si invia a destinazione tra-
mite la rete stessa. Non ci sono più problemi di
copie invendute ferme nel magazzino, né di re-
si dalle librerie. E non ci sono più neanche i pro-
blemi dei libri che escono da catalogo perché
le possibilità stimate di vendita non giustifica-
no una tiratura con i processi convenzionali di
stampa e tutti i costi di magazzino e distribu-
zione. Una copia digitale di un libro, invece, può
rimanere, anche, indefinitamente su un server
con un costo marginale.

2.1.Come si crea un e-book
La creazione di un libro elettronico segue le
vie convenzionali della realizzazione di un li-
bro: un word processor per il testo, program-
mi di grafica per le illustrazioni e così via. Per
arrivare a creare un e-book in stile Adobe, il
prodotto finale deve essere convertito in for-
mato PDF (Portable Document Format), cosa
che gran parte degli editori già fa, come ulti-
mo passo verso la stampa. Un libro in formato
PDF è già un libro elettronico: può essere let-
to con l’Acrobat e-book Reader e tutte le fun-
zioni del programma di lettura sono automa-
ticamente attive. Gli manca però tutta la parte
di gestione dei diritti, per la quale bisogna
che il file “passi” attraverso un sistema DRM
Adobe (attualmente denominato Content
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DRM (Digital Rights Management) è il nome generico dei sistemi di ge-
stione dei diritti per dispositivi digitali, dei sistemi cioè che gestiscono le
licenze e le chiavi per la fruizione di contenuti digitali. Un sistema DRM
può essere specifico per gli e-book, ma può anche avere un campo d’azio-
ne più ampio e gestire prodotti digitali diversi, dall’audio al video – quindi
anche brani musicali o film. La portata dei singoli sistemi DRM può, quin-
di, variare molto, ma i più ambiziosi (come quello della Microsoft) mirano
alla gestione dei diritti per qualunque tipo di oggetto digitale. In termini
molto generali, questi sistemi governano la concessione di licenze d’uso e
delle chiavi crittografiche per la decifrazione e quindi l’uso dei contenuti.
All’interno del file che rappresenta i contenuti digitali, per esempio un li-
bro elettronico, si possono inserire dei metadati, indicazioni standardiz-
zate che specificano gli “aventi diritto” (autore, agente, editore, per esem-
pio) e come e a quali condizioni quel file possa essere ceduto. Un certo li-
bro elettronico, per esempio, potrebbe essere ceduto a un determinato
“prezzo di copertina” a utenti generici, con una particolare suddivisione
degli utili fra autore ed editore, e a un prezzo diverso a una biblioteca, ma-
gari con una diversa ripartizione degli utili fra gli aventi diritto; potrebbe
essere ceduto gratuitamente a particolari organizzazioni senza fini di lu-
cro oppure potrebbe essere ceduto con diritti di stampa o meno; ecc.. Tut-
te queste indicazioni possono essere codificate come metadati; il sistema
DRM deve leggerle, interpretarle e applicarle. Tra i suoi compiti ci sono an-
che quelli di provvedere alla liquidazione delle competenze agli aventi di-
ritto: quando un libro elettronico viene venduto, accredita all’autore, al-
l’editore, eventualmente all’agente le rispettive percentuali. Le responsa-
bilità del sistema possono diventare molto gravose quando in un’opera
sono presenti contributi di diversa natura: disegni, fotografie, citazioni da
altre opere… Se il fotografo X ha consentito l’utilizzo di una sua fotografia
Y solo a determinate condizioni (economiche e giuridiche), il sistema deve
verificare che siano rispettate… e via di questo passo. Per svolgere le sue
funzioni, un sistema DRM deve collegarsi ai sistemi dove sono conservati
i contenuti, a quelli che svolgono le funzioni crittografiche, a quelli degli
operatori finanziari (banche, gestori di carte di credito, per esempio), a
quelli degli eventuali intermediari come biblioteche o librerie.



Server), che provvede alla protezione attra-
verso cifratura e ne gestisce, quindi, la distri-
buzione con la cessione delle chiavi di deci-
frazione, gli eventuali pagamenti e così via.
Per il sistema Microsoft si può partire, per i
casi più semplici, da un file Microsoft Word, in
cui siano integrati gli eventuali contenuti gra-
fici, audio, video; una funzione specifica per-
mette, quindi, di generare un file in formato
.lit (lo standard dei libri elettronici per Micro-
soft), che a quel punto sarà leggibile con il Mi-
crosoft Reader. Come per il caso Adobe, però,
per la gestione dei diritti bisogna passare an-
cora attraverso un sistema DRM Microsoft.
Per la realizzazione di prodotti più complessi,
si parte da contenuti creati in HTML (Hyper

Text Markup Language), in un programma di
word processing o in un programma di impa-
ginazione; poi li si elabora con un software di
conversione in formato .lit (un esempio: Rea-

derWorks della Overdrive); infine, si sottopo-
ne il file .lit a un sistema DRM.

3. GLI SCENARI FUTURI
DELL’E-BOOK

La prospettiva sembra rosea, ma con un
ostacolo fondamentale: l’editore di libri
non ha, normalmente, fonti di sostenta-
mento al di là della vendita dei propri pro-
dotti. E non è facile convincere il resto del
mondo che ciascuno deve pagare qualcosa
per scaricare dalla rete un file che può co-
piare a costi praticamente nulli da un ami-
co, senza fatica e senza perdita di contenu-

ti o di qualità. Il semplice imperativo mora-
le certo non basta.
La soluzione proposta sotto il nome di e-
book è una variante degli schemi di prote-
zione del software contro la copia: il file che
l’editore mette in rete non è “in chiaro”, os-
sia liberamente leggibile da chiunque abbia
un adeguato programma di lettura o un di-
spositivo dedicato, bensì è cifrato, e per
leggerlo bisogna possedere la chiave di de-
cifrazione. Anche le tecniche crittografiche,
nel mondo digitale, sono diventate relativa-
mente semplici da applicare e si possono
stabilire con altrettanta facilità schemi piut-
tosto complessi. Ovviamente, se il file fosse
cifrato una volta sola, basterebbe scam-
biarsi insieme al file la chiave di decifrazio-
ne per aver aggirato ancora una volta il si-
stema di protezione del diritto alla copia. Il
“trucco” sta nel cifrare il file in modo diver-
so ogni volta, e assegnare a ogni utente una
chiave di decifrazione diversa, per di più le-
gata, nella sua costruzione, a qualche ele-
mento distintivo che non possa essere tra-
sferito ad altri, o che ciascuno abbia inte-
resse a non divulgare: il numero di serie
univoco del dispositivo fisico che si userà
per leggere il file, per esempio, o magari il
numero della carta di credito con cui si pa-
ga il libro elettronico.
Se l’utente possiede un dispositivo dedica-
to, quello che si può chiamare un e-book

reader, tutto è reso più facile: grazie ai nu-
meri di serie dei suoi componenti hardware
quell’apparecchio è identificato in modo
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Nella crittografia “classica” dall’algoritmo (chiave) utilizzato per cifrare un testo in chiaro si può ottenere l’algo-
ritmo (chiave) per la decifrazione, che è esattamente il procedimento inverso. Un esempio elementare: in un ci-
frario a sostituzione, alla A del testo in chiaro si può sostituire la F, alla B la R e via di questo passo; per poter de-
cifrare il testo cifrato, basta sostituire alla F la A, alla R la B e così via. Le due chiavi, di cifratura e decifrazione, so-
no “simmetriche”, l’inversa una dell’altra. Molte fra le tecniche crittografiche moderne si basano sull’esistenza
di funzioni matematiche non invertibili, per le quali cioè non esiste la funzione inversa: tali funzioni permettono
di costruire sistemi crittografici molto robusti, per i quali l’algoritmo di cifratura può essere addirittura reso pub-
blico perché dalla sua conoscenza non è possibile derivare un algoritmo di decifrazione. Nel sistema della crit-

tografia a chiavi pubbliche, ciascuno è dotato di due chiavi, una pubblica e una privata: quella pubblica viene di-
vulgata, quella privata no. Se X vuole inviare a Y un’informazione riservata, la cifra utilizzando la sua chiave pri-
vata e la chiave pubblica di Y. Y potrà decifrarla usando la chiave pubblica di X e la propria chiave privata: la chia-
ve pubblica di X gli permette di verificare che l’informazione è stata cifrata proprio da X (quindi, di autenticare il
mittente del messaggio), la sua chiave privata garantisce la segretezza. In un sistema basato su un principio di
questo genere, se X è chi vende un libro elettronico, poniamo l’editore, Y un utente e l’informazione da trasferi-
re è un e-book, l’editore cifra il libro elettronico con la propria chiave privata e con la chiave pubblica dell’utente;
l’utente potrà fruire la sua copia dell’e-book decifrandolo con la chiave pubblica dell’editore e con la propria
chiave privata. Le chiavi possono essere assegnate all’utente caso per caso; in un sistema generalizzato potreb-
bero essere assegnate una volta per tutte (potrebbero essere, per esempio, quelle della firma digitale).



univoco e gli si possono trasmettere, via In-
ternet, file cifrati in modo che solo quell’ap-
parecchio possa decifrarli e leggerli. Il
software incorporato nel dispositivo ren-
derà tutte le operazioni trasparenti all’u-
tente, che non si accorgerà neanche della
complessità della tecnologia crittografica
all’opera – scoprirà, effettivamente, la sua
esistenza solo nel momento in cui cercherà
di passare a qualcun altro una copia dei
suoi libri elettronici, perché su un altro di-
spositivo non risulteranno leggibili. Su un
personal computer o un pocket PC, macchi-
ne di uso generale e, dunque, sostanzial-
mente più aperte, il procedimento diventa

un po’ più delicato, ma identico nella so-
stanza.
Al di là della curiosità suscitata inizialmen-
te, però, gli e-book reader (Figura 2) (come
il Rocket, il primo prodotto di questo tipo)
non hanno conquistato il mercato: una delle
cause è sicuramente il prezzo elevato, nel-
l’ordine delle centinaia di Euro, dovuto fra
l’altro alla necessità di disporre, in dimen-
sioni contenute, di uno schermo di alta qua-
lità, in grado di visualizzare abbastanza be-
ne i caratteri (Figura 3). Schermi portatili,
anche se relativamente pesanti, con possi-
bilità di collegamento a un PC attraverso
porte seriali o ottiche, permettono un’espe-
rienza di lettura abbastanza gradevole e co-
moda. Si possono anche portare a letto co-
me un libro di carta, e addirittura permetto-
no di leggere senza accendere la luce, gra-
zie alla retroilluminazione – il che per qual-
cuno può essere un modo interessante di ri-
solvere problemi di convivenza con il part-
ner. I software di cui sono dotati rendono
semplicissimi gli equivalenti del voltare pa-
gina avanti e indietro, del saltare all’indice,
del mettere segnalibri; in più hanno funzio-
ni di ricerca e i più avanzati permettono di
aggiungere brevi annotazioni.
I due programmi di lettura, Microsoft Rea-

der e Acrobat e-book Reader della Adobe

che si contendono le preferenze degli utenti
di personal computer hanno tutte quelle ca-
ratteristiche e qualcuna in più – in costante
aumento con il succedersi delle versioni.
Poiché entrambi vengono distribuiti gratui-
tamente, l’investimento iniziale non è un
ostacolo, e la diffusione di personal e
pocket computer dovrebbe garantire una
base di potenziali utilizzatori molto ampia.
Una premessa, questa, su cui hanno basato
le loro iniziative parecchi editori, Apogeo,
Fazi, Mondadori fra i primi in Italia, con ri-
sultati però deludenti che non sembrano,
però, riguardare la lettura sullo schermo in
sé lo dimostrerebbe il numero di libri elet-
tronici gratuiti scaricati quanto, piuttosto,
una permanente diffidenza verso gli schemi
di protezione e verso i pagamenti on-line e
certamente un po’ di disagio nei confronti
dei sistemi di generazione delle chiavi e del-
l’acquisto di oggetti “virtuali”.
Basta tutto questo a spiegare quello che fin
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FIGURA 2
Il Rocket book

FIGURA 3
Dimensioni contenute e schermo di alta qualità



qui si può definire l’insuccesso degli e-
book? Probabilmente no. Più di vent’anni fa,
un programma come Visicalc ha fatto fare
rapidamente il salto al personal computer,
da hobby per appassionati di elettronica a
strumento di lavoro e di utilità: era una ver-
sione elettronica dei fogli dei contabili, ma
con un paio di aggiunte, ovvero la possibi-
lità di inserire nelle celle non solo parole e
numeri, ma anche formule. I calcoli automa-
tici hanno reso subito evidenti a tutti i van-
taggi. Anche i programmi per la lettura degli
e-book estendono il concetto di “libro”, ma
evidentemente non in misura altrettanto ef-
ficace. I vantaggi delle funzioni digitali di ri-
cerca a tutto testo, dell’evidenziazione, dei
segnalibri, delle annotazioni sono tali sono
in situazioni particolari, nello studio e nel
lavoro professionale. Per chi si limita a leg-
gere un romanzo o un saggio, questi van-
taggi sono senza effetto.
I libri elettronici disponibili, peraltro, sono
nella quasi totalità semplici riversamenti
dei “vecchi” libri di carta e non sfruttano
tutte le potenzialità della tecnologia digita-
le (Figura 4): nulla impedisce, in linea di

principio, di creare nuovi “libri” in cui accan-
to al testo trovino posto audio, video, im-
magini in movimento, programmi che con-
sentono l’interazione. In realtà, però, qual-
cuno l’ha già fatto: basta pensare alle enci-
clopedie multimediali, che generalizzano in
modo efficace l’enciclopedia cartacea. Cu-
riosamente, però, mentre le enciclopedie di
carta sono considerate libri, le enciclopedie
multimediali sono “titoli multimediali” e
non libri elettronici. Sarà solo una questio-
ne terminologica, ma l’uso linguistico è una
spia di un atteggiamento.
Produrre libri elettronici che sfruttino tutte
le potenzialità del digitale comporta un’ul-
teriore, drastica trasformazione delle atti-
vità editoriali, e porta con sé un cambia-
mento del ruolo dell’autore. Si potrebbe,
per esempio, pensare di scrivere un libro
su Georg Friedrich Haendel, il grande musi-
cista tedesco del Settecento, prevedendo
la riproduzione di immagini (quadri, lettere
ecc.), rimandando alla lettura delle partitu-
re che sono rimaste e facendo riferimento,
infine, a incisioni disponibili in CD, ad alle-
stimenti testimoniati su videocassetta o
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I due programmi più diffusi per la lettura di e-book sono Acrobat e-book Reader della Adobe e il Microsoft

Reader. La Adobe ha puntato su una evoluzione del diffusissimo Acrobat Reader, la Microsoft ha creato un
prodotto ad hoc. Le differenze, al di là dell’aspetto esteriore, per l’utente sono poche e variabili da versione
a versione. La differenza sostanziale sta nel tipo di file che i due programmi accettano in ingresso, e cioè nel
formato dei file: Adobe usa il suo formato PDF, Microsoft ha optato per un formato basato su HTML. Il PDF è
orientato alla pagina, cioè rappresenta i documenti con formati di pagina fissi; il formato Microsoft invece è
pensato per un’impaginazione dipendente dal dispositivo di visualizzazione. Il primo ha quindi una certa ri-
gidità, che tradisce le sue origini nel mondo della stampa, ma assicura il mantenimento dell’impaginazione
prevista all’origine; il secondo permette più facilmente di far passare “contenuti” da un dispositivo all’altro
(per esempio, dallo schermo di un personal computer a quello di un pocket PC, che hanno dimensioni del
tutto diverse) adattando la visualizzazione. Ciascuno dei due formati ha, quindi, vantaggi e svantaggi; come
stanno le cose in questo momento, si potrebbe dire che PDF è più vicino alla mentalità dello stampato tradi-
zionale e meglio si presta per la riproduzione di libri o riviste in cui l’impaginazione ha un’importanza non
trascurabile; il formato Microsoft è più libero, si presta meglio a contenuti informativi per i quali l’impagina-
zione è un fattore secondario. Il formato Microsoft, per esempio, si adatterebbe senza fatica agli schermi dei
cellulari di nuova generazione, ma a costo di rinunciare, per così dire, ad assegnare a ogni documento una
sua fisionomia grafica stabile.
Certo, anche se la natura di fondo di un formato limita in qualche misura le sue potenzialità, è possibile
che nelle versioni future dei loro programmi Adobe e Microsoft trovino il modo di aggirare, più o meno
elegantemente, le rispettive limitazioni. Resta il fatto che la presenza di due formati in concorrenza non
aiuta l’editore, che non ha di per sé motivi per “sposare” l’uno a scapito dell’altro, e attualmente si vede
costretto a prevedere la resa dei suoi “contenuti” in entrambe le modalità. Per risolvere il problema, la
tendenza prevalente – ma non esclusiva – è quella di lavorare a un livello di maggiore astrazione, struttu-
rando i contenuti con un linguaggio di marcatura come XML (eXtensible Markup Language), da cui poter
derivare con le opportune trasformazioni automatiche entrambi i formati (e, in futuro, qualunque altra so-
luzione si presenti).
La presenza dei due formati non aiuta neanche il lettore, naturalmente: il quale può, sì, procurarsi entrambi i
programmi senza particolare fatica e senza costi, ma rimane inevitabilmente perplesso quando scopre che di
alcuni libri esiste solo uno dei due formati, mentre di certi altri esiste solamente il formato concorrente.



Dvd. Ma se la destinazione di questo lavoro
non è la carta, ma si tratta, invece, di un li-
bro elettronico, si può fare di più: raccon-
tando di come il suo Rinaldo abbia avuto
varie versioni negli anni, si può prevedere,
per esempio, l’inclusione di spezzoni audio
che mettano a confronto passi particolari
dell’opera nelle diverse redazioni e, infine,
è possibile esplorare, anche, la storia re-
cente dell’interpretazione prevedendo l’in-
serimento di spezzoni di video che illustri-
no i diversi allestimenti, le diverse sceno-
grafie, le diverse interpretazioni drammati-
che. È un po’ come parlare di un quadro po-
tendolo effettivamente mostrare – cosa
che la tecnologia tradizionale della stampa
permette di fare. Lavori di questo genere
difficilmente possono essere opera di un
solo autore, e richiedono all’editore com-
petenze in settori che tradizionalmente
erano separati.
Alla fine il prodotto sarà “un libro scritto” su
Haendel, o sarà un’altra cosa? Forse sta pro-
prio in questo il bello del libro elettronico,
che può essere qualcosa, o magari molto più
di un libro di carta. È sempre difficile azzarda-
re previsioni, ma è certamente possibile che i
“lettori” si conquistino realizzando opere
nuove, pensate sin dall’inizio come opere da
fruire con mezzi digitali, lavori che non po-
trebbero avere mai un equivalente perfetto
su libri cartacei.
Se questa è la strada, il meccanismo degli e-
book, con le sue tecniche crittografiche per la
protezione dei diritti d’autore e di copia risul-
terà forse più accettabile e comprensibile. Si

deve chiedere, però, alla tecnologia informa-
tica strumenti a supporto degli autori più
adatti di quelli odierni: meno legati al testo
dei word processor e più facili da usare dei
programmi di regia multimediale.
La situazione attuale è molto fluida: tutti gli
operatori legati al mondo editoriale, non
più sotto i riflettori, sperimentano e fanno
circolare nuove idee. Difficilissimo, ovvia-
mente, dire quali sperimentazioni e quali
idee abbiano più probabilità di dare i frutti
più duraturi, ma alcune prospettive sono
davvero intriganti. Tanto per citarne solo un
paio, si può riflettere su dove può portare
la diffusione della larga banda e dell’Inter-
net always on. Nel momento in cui essere
sempre collegati alla Rete fosse la norma,
che senso avrebbe “scaricare” libri elettro-
nici, brani musicali o altro, per averne una
copia privata? Tranne che per i collezionisti,
quel che conta, come è stato suggerito, non
è il possesso ma l’accesso: se il possesso
di un libro di carta si può giustificare anche
con il piacere di ammirare l’oggetto, toccar-
lo, apprezzarne la fattura, tutti questi fatto-
ri si annullano inevitabilmente per un og-
getto virtuale. Potrebbero avere un senso
grandi “biblioteche” elettroniche a cui si
accederebbe a piacere, con sezioni libere e
altre protette per le opere coperte da copy-
right, e con schemi di pagamento per abbo-
namenti o a “consumo”. Non è neanche
un’idea tanto nuova: è una variante aggior-
nata del progetto Xanadu di cui si era fatto
alfiere Ted Nelson negli anni Ottanta. Vale
ancora la pena andare a rileggere il suo
utopistico Literary Machines.
C’è poi un’innovazione che, se uscisse fi-
nalmente dall’ombra e si diffondesse, po-
trebbe convincere anche molti fra i più re-
frattari: l’e-paper, ovvero la “carta elettro-
nica”. Si tratta di fogli di plastica flessibile
dotati di microchip, con piccole sferette
metà bianche e metà nere magnetizzabili
racchiuse all’interno: le configurazioni di
magnetizzazione delle sferette permettono
di comporre caratteri e grafica e il risultato
sono fogli che consentono la lettura in mo-
do molto simile ai fogli di carta stampati. A
quel punto sì l’analogia con il libro tradizio-
nale sarebbe quasi perfetta. Si scarica dalla
rete un libro elettronico, lo si legge sulla
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carta elettronica e, quando lo si è letto, lo si
cancella e si scarica qualcos’altro. E, a dif-
ferenza di quel che succede con gli e-book
reader della prima generazione, che hanno
uno schermo di dimensione fissa, e relati-
vamente piccola, si possono pensare fogli
di dimensioni diverse per libri di natura di-
versa, riproducendo anche i diversi formati
dei libri attuali.
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Digital Object Identification

Lo schema oggi diffuso per l’identificazione degli oggetti digitali in Internet è ancora legato alla loro colloca-
zione fisica: http://www.tizio.com/caio/sempronio/documento.htm, per esempio, indica un documento
(una pagina web in HTML) su un server che si chiama tizio.com. Questo nome è solo una denominazione, co-
moda per gli esseri umani, di un indirizzo fisico preciso e che identifica un sistema specifico. Se quel docu-
mento (che potrebbe essere un testo, una fotografia, un campione audio o altro ancora) viene fisicamente
spostato, non lo si può più raggiungere se non si conosce il suo nuovo indirizzo, e quindi la sua collocazione
fisica effettiva. Da tempo si sta cercando un modo diverso di denominare gli oggetti digitali, che sia indipen-
dente dalla loro collocazione effettiva: uno dei più interessanti fra i progetti internazionali in corso è quello
che va sotto il nome di Digital Object Identification (DOI, www.doi.org), iniziativa avviata nel 1994 dall’AAP
(Association of American Publishers). Un identificatore DOI è costituito da due parti, un prefisso e un suffis-
so separati da una barra o slash (/); il prefisso è costituito a sua volta da due parti, il numero della directory

DOI (per il momento ne esiste una sola, identificata dal numero 10 – in decimale) e il numero che identifica
l’editore; il suffisso è scelto liberamente dall’editore e può essere qualsiasi stringa di lettere, numeri e carat-
teri di interpunzione, purché univoca (cioè diversa da ogni altra usata da quell’editore). L’identificatore non
fa alcun riferimento a una collocazione fisica dell’oggetto: di questa tiene traccia, invece, la directory DOI,
dove a ogni identificatore DOI viene associata la sua posizione nella Rete. Nel momento in cui il DOI si gene-
ralizzasse, si potrà accedere a qualsiasi oggetto digitale semplicemente indicandone il nome; la directory
DOI svolgerà il compito di “risolvere” l’identificatore inviando alla posizione fisica dell’oggetto (a quello che
oggi è il suo URL). Il vantaggio di questo schema è che, se la collocazione di un oggetto muta, l’indicazione
della sua nuova sede deve essere inviata solo alla directory; tutti i possibili utenti continuano a riferirsi al no-
me, che accompagna l’oggetto per tutta la sua vita. Lo sviluppo di un sistema di identificazione generale
(non importa che sia il DOI o qualche altro metodo) è indispensabile per sistemi di DRM generalizzati.
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1. FUZZY?

Q uando introdusse il concetto di fuzzy set

33 anni fa [4], Lofti Zadeh, iraniano emi-
grato a Berkeley, poté cogliere solo in parte
l’impatto che questo avrebbe avuto sui set-
tori più disparati, dal controllo, alle basi di
dati, dalla modellistica, alla programmazione
dei calcolatori, alla realizzazione di oggetti di
consumo appetibili e affidabili. Le applicazio-
ni fuzzy nel mondo sono ormai milioni e ne
vengono realizzate di nuove in numero sem-
pre crescente. Controllori fuzzy fanno parte
dei sistemi ABS (Antilock Braking System)
delle automobili, nelle lavatrici, aspirapolve-
re e videocamere, nei robot che giocano a
calcio e in quelli industriali, nei treni della
metropolitana e nelle sonde spaziali. Sistemi
fuzzy supportano decisioni economiche e si-
stemi di controllo di qualità, permettono di
trovare informazioni in rete e in basi docu-
mentali, supportano nella selezione del per-
sonale e nell’interpretazione di immagini.
Da dove viene questo successo?
Zadeh, uno dei ricercatori che negli anni ’60
aveva contributo allo sviluppo delle teorie

dell’automazione, a un certo punto si accor-
se che i modelli matematici che venivano uti-
lizzati in quell’ambito non erano adeguati a
rappresentare semplici concetti di uso comu-
ne, come “caldo” o “alto”. Avrebbe voluto in-
cludere della conoscenza comune nei suoi
modelli, ma i concetti qualitativi che veniva-
no usati dagli esperti mal si adattavano alla
forma matematica fino ad allora disponibile
per rappresentare modelli. Erano anche gli
anni in cui venivano sviluppati i primi sistemi
esperti e in cui si cominciava a formalizzare
la conoscenza. Era chiaro da secoli come i
concetti in questione potessero essere rap-
presentati con classi; ad esempio, il concetto
di “caldo” può essere definito elencando de-
gli oggetti caldi, i quali costituiscono un in-
sieme definito proprio dal fatto che i suoi
membri hanno quella proprietà. La teoria de-
gli insiemi è alla base della matematica e del-
la rappresentazione della conoscenza e Za-
deh propose un’estensione del concetto di
insieme, l’insieme fuzzy, dalla quale si è poi
giunti a estendere l’aritmetica, la logica, le
misure, costruendo gli strumenti per infinite

I sistemi fuzzy sfruttano la possibilità offerta dagli insiemi fuzzy e dalla logica

fuzzy di rappresentare modelli in termini simbolici che abbiano uno stretto

legame con le realtà misurate. Sono, quindi, modelli di facile comprensione

e di progettazione relativamente immediata. Vengono sempre più spesso

adottati per applicazioni che spaziano dal controllo di impianti industriali al-

l’interpretazione delle immagini, dalla classificazione dei dati all’analisi del

segnale, dal controllo di elettrodomestici alle applicazioni spaziali.

Andrea Bonarini
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applicazioni, tutte in grado di rappresentare
concetti in modo analogo a quanto fanno gli
esseri umani.

2. COS’È UN INSIEME FUZZY?

Per capire cos’è un insieme fuzzy si conside-
ri dapprima il concetto di insieme tradiziona-
le, che nel seguito verrà chiamato insieme
crisp, per contraddistinguerlo dagli insiemi
fuzzy. Un insieme è composto da tutti gli ele-
menti dell’universo del discorso (l’ambito
che interessa al modellista) che soddisfano
una data funzione di appartenenza. Per un
insieme crisp, la funzione di appartenenza è
booleana, cioè associa ad ogni elemento x
dell’universo del discorso un valore “vero” o
“falso” a seconda che x appartenga o non
appartenga all’insieme. La funzione di ap-
partenenza definisce, quindi, l’insieme e
può avere diverse forme. Per esempio, l’in-
sieme dei laureati è definito da una funzione
di appartenenza che ritorna “vero” se e solo
se la persona x ha conseguito una laurea.
Esistono però concetti più qualitativi. Per
esempio, a che età una persona è considera-
bile come “giovane”? Fino a 20 anni? A 30? A
50? Certamente, una persona di 20 anni è
considerabile come “giovane” più di una
persona di 40… Diviene, allora, importante
poter definire quanto un elemento dell’uni-
verso del discorso possegga una certa pro-
prietà, o, in altri termini, quanto possa ap-
partenere all’insieme degli elementi che
posseggono quella proprietà. È possibile,

dunque, definire una funzione di apparte-
nenza per un insieme, che ritorni un valore
nell’intervallo da 0 “falso” a 1 “vero”. Questo
permette di definire “quanto” si ritiene che
un elemento dell’universo del discorso ap-
partenga all’insieme, cioè permette di dare
un grado di appartenenza all’insieme non
necessariamente booleano.
Nella figura 1, è riportato un esempio di alcu-
ne funzioni di appartenenza definite sulla va-
riabile età che caratterizza gli elementi dell’u-
niverso del discorso. Si noti la funzione che
definisce l’insieme delle persone giovani,
quella relativa alle persone anziane, e quella
relativa all’insieme delle persone non molto
giovani che, come si vedrà, si può ricavare
dalla prima applicando opportuni operatori.
È possibile vedere che una persona di 50 an-
ni, secondo le definizioni date da chi ha defi-
nito queste funzioni di appartenenza, appar-
tiene sia all’insieme delle persone non molto
giovani, con un grado di appartenenza relati-
vamente elevato, sia all’insieme delle perso-
ne giovani con grado basso, sia all’insieme
delle persone anziane, pure con grado basso.
L’appartenenza a entrambi questi ultimi due
insiemi potrebbe sembrare una contraddizio-
ne (come può una persona essere allo stesso
tempo giovane e vecchia?), ma non lo è per la
definizione che è stata data dei due insiemi,
che hanno le funzioni di appartenenza par-
zialmente sovrapposte. Questa possibilità
permette di utilizzare insiemi fuzzy per rap-
presentare concetti in ambienti in cui la rile-
vazione degli stessi può essere approssimata
o incerta, e dà un grande potere descrittivo.
La definizione di insieme fuzzy non è che
un’estensione della definizione classica di in-
sieme. L’insieme fuzzy ha una frontiera che
non è più una linea netta di demarcazione tra
gli elementi che appartengono all’insieme e
quelli che non vi appartengono, ma un’area
in cui si trovano elementi classificabili come
appartenenti all’insieme con un certo grado.
Per questo l’insieme è detto “fuzzy”, cioè
“sfumato”. In figura 2, è possibile notare al-
cuni esempi di insiemi crisp e di insiemi fuzzy.
Si noti che in linea di principio insiemi crisp e
insiemi fuzzy si possono intersecare, in
quanto entrambi operano nello stesso uni-
verso del discorso e possono esistere ele-
menti che appartengono a entrambi.
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Il termine scelto da Zadeh per denominare i
nuovi insiemi da lui definiti, rendeva conto
della loro peculiare caratteristica, ma costituì
uno dei primi ostacoli alla diffusione di que-
ste idee: chi avrebbe voluto usare delle cose
“sfuocate” quando c’erano tanti modelli ma-
tematici a disposizione, precisi e ben definiti?
Nonostante questo, il messaggio fu colto,
dapprima, in Europa, dove nel 1974 Ebrahim
Mamdani definì delle regole basate sugli in-
siemi fuzzy per poter realizzare il controllore
del reattore di un cementificio [3]. Questo è
un impianto di difficile modellizzazione ma-
tematica, che veniva controllato manualmen-
te con successo da operatori che ragionava-
no in termini di “temperatura alta” e “poca
acqua”, reagendo a una situazione descritta
in termini qualitativi con azioni del tipo “ag-
giungere poco cemento” o “aumentare la
portata dell’acqua di molto”. Mamdani codi-
ficò queste regole in termini fuzzy, che per-
mettevano di interpretare i numeri forniti dai
sensori (o forniti agli attuatori) con i termini
linguistici usati dagli operatori: era nato il
controllo in linguaggio naturale.

3. COSA SONO LE REGOLE
FUZZY?

Le regole proposte da Mamdani, e da allora
largamente usate, non sono altro che un mo-
do per mettere in relazione una descrizione
di una situazione in termini linguistici con
un’azione da svolgere, espressa anch’essa a
parole. Sono basate su un’altra estensione di
un concetto matematico che segue immedia-
tamente dall’estensione degli insiemi: la lo-
gica fuzzy. I valori di verità di una proposizio-
ne non sono più solamente “vero” o “falso”,

ma possono variare in un insieme ordinale,
normalmente nell’insieme dei numeri reali
da 0 a 1. Analogamente, si estendono tutti i
concetti caratteristici della logica. Gli opera-
tori logici, negazione (not), disgiunzione (or)
e congiunzione (and) vengono ridefiniti in
modo da poter fornire valori coerenti con il
loro significato anche per operandi con valori
non booleani, ma reali. L’estensione segue,
immediatamente, la definizione dei loro cor-
rispondenti nella teoria degli insiemi (com-
plemento, unione, intersezione (Figura 3)).
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Per esempio, la negazione viene definita
semplicemente come il complemento a 1 del-
la funzione di appartenenza all’insieme com-
plementare. Indicando con µA(x) la funzione
di appartenenza di un elemento x all’insieme
fuzzy A e con Ā il complementare di A, si ha
che µĀ (x)= 1 – ΩµA(x).
In logica fuzzy sono poi stati definiti tutti gli
altri elementi della logica, quali quantificato-
ri, modificatori, meccanismi inferenziali, sui
quali non è il caso di dilungarsi in questo
contesto, rimandando i lettori interessati al-
la letteratura specifica [1]. Per dare un’idea
della potenzialità di queste estensioni si può
citare il fatto che i modificatori, che hanno il
ruolo di modificare il valore di verità di una
proposizione, in logica fuzzy sono in linea di
principio infiniti, mentre in logica booleana si
ha la sola negazione, dato che la modifica di
un valore booleano (per esempio, “vero”)
può solo essere l’altro “falso”. Per esempio,
“molto” è un modificatore che deforma la
funzione di appartenenza, e di cui si è vista
un’applicazione nella definizione dell’insie-
me “non molto giovane” in figura 1. I quanti-
ficatori, che in logica classica sono il quanti-
ficatore esistenziale (Esiste un x tale che...) e
il quantificatore universale (Per ogni x ...) in
logica fuzzy possono essere infiniti, come ad
esempio: “Esistono molti x tali che...”, “Per
quasi tutti gli x...”, Per qualche x...”. In que-
ste frasi, tutti i termini (“molti”, “quasi tutti”,
“qualche”) possono essere definiti da altret-
tanti insiemi fuzzy che ne rappresentano il si-
gnificato in maniera ben definita. Anche i
meccanismi inferenziali sono stati fuzzyfica-
ti, introducendone le versioni valide per una
logica con valori di verità continui. Per esem-
pio, il fuzzy modus ponens è una versione
del classico meccanismo usato per dedurre
informazione da informazione nota, in cui gli
elementi coinvolti possono avere valori di
verità compresi tra 1 e 0. Se ne vedranno de-
gli esempi qui di seguito.
A questo punto, è possibile rispondere alla
domanda: “Cosa sono le regole fuzzy?”
Sono rappresentazioni di inferenze logiche
fatte su composizioni di proposizioni fuzzy,
nella forma (X è LX), dove X è una variabile
detta “variabile linguistica” in quanto assu-
me come valori i nomi di insiemi fuzzy, e LX
è l’etichetta che denota un insieme fuzzy

definito per quella variabile. Sono costituite
da un antecedente, da cui viene ricavato,
per inferenza fuzzy, il valore di verità di un
conseguente. Anche se antecedenti e con-
seguenti, in linea di principio, possono es-
sere composti da una qualunque combina-
zione di proposizioni fuzzy, nella stragrande
maggioranza delle applicazioni ci si limita
ad avere regole in cui gli antecedenti sono
in congiunzione tra di loro e i conseguenti
pure. Si avranno, quindi, delle regole nella
forma:

if (X is LX) and (Y is LY) and … and (Z is LZ)

then (U is LU) and … and (V is LV)

Per esempio, si può avere una regola che di-
ce che “se la temperatura è alta e la pressio-
ne è alta, allora la quantità di gasolio da for-
nire al bruciatore dell’impianto deve essere
ridotta di molto”. Questo permetterà di rica-
vare il valore dell’uscita a partire dai valori
degli ingressi rilevati, cioè di effettuare un’in-
ferenza fuzzy, come si vedrà nell’esempio
presentato nella prossima sezione.

4. UN ESEMPIO
DI FUNZIONAMENTO
DELLE REGOLE FUZZY

Nella figura 4, sono rappresentate due variabi-
li linguistiche A e B, definite su un insieme di
sette valori ciascuna. I valori sono insiemi
fuzzy, definiti da funzioni di appartenenza le
cui etichette indicano rispettivamente Negati-
vo grande, Negativo medio, Negativo piccolo,
Zero, Positivo piccolo, Positivo medio e Positi-
vo grande. Si noti che questi insiemi sono defi-
niti su un asse di valori reali corrispondenti a
due variabili reali associate alle variabili lingui-
stiche: grazie all’interpretazione dei valori rea-
li in termini di insiemi fuzzy si potrà usare l’in-
sieme di regole fuzzy per mappare valori reali
su valori reali, attraverso un modello espresso
in termini linguistici. Si noti, inoltre, che le fun-
zioni di appartenenza hanno tutte la stessa
forma e che si distribuiscono uniformemente
sull’intervallo di definizione delle variabili reali
associate. Questa è una scelta di progetto co-
mune, che tra l’altro ottimizza la resistenza del
modello al rumore, ma non è affatto obbligato-
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ria: il progettista può definire le forme che più
sono adatte a rappresentare i concetti coinvol-
ti e distribuirle a piacere sull’intervallo di defi-
nizione. Esistono anche molti strumenti di otti-
mizzazione o di apprendimento automatico
del numero, della forma e della distribuzione
delle funzioni di appartenenza, che si occupa-
no di ottenere prestazioni ottimali lavorando
sui dati a disposizione e sollevando il progetti-
sta da un compito altrimenti oneroso.
Nella figura 4, si ha anche un’altra variabile
linguistica, usata per l’uscita, che assume va-
lori su un insieme di insiemi fuzzy con una
forma particolare. Si tratta di insiemi fuzzy
contenenti un solo elemento ciascuno, senza
ulteriori frontiere (“singleton” o “singoletti”).
L’uso di questo tipo di valori fuzzy per i con-
seguenti di regole fuzzy è pratica comune nel
controllo fuzzy e non inficia particolarmente
la qualità del modello, semplificandone, in-
vece, la computazione che, spesso, nel caso
del controllo, è fatta su microchip di bassissi-
mo costo e complessità.
Le regole che sono considerate nell’esempio
che segue sono:

R1: if (A is PL) and (B is PS) then (X is PM)

R2: if (A is PM) and (B is PS) then (X is PS)

R3: if (A is PL) and (B is PM) then (X is PM)

Si noti come vengono usate queste regole in
una tipica applicazione di controllo in cui gli
ingressi numerici vengono interpretati in ter-

mini fuzzy, attivano le regole fuzzy che gene-
rano uscite fuzzy che vengono alla fine ripor-
tate in termini numerici per essere trasmesse
agli attuatori. In altri termini, il controllore
fuzzy mappa ingressi reali in uscite reali at-
traverso un modello linguistico.

PASSO 1 FUZZYFICAZIONE (MATCHING)
I valori reali in ingresso vengono interpretati
in termini di fuzzy set (Figura 5). Per la variabi-
le A, il valore in ingresso è appartenente all’in-
sieme PL con grado 0,2 e all’insieme PM con
grado 0,8. Per la variabile B, il valore in ingres-
so è PM con grado 0,4 e PS con grado 0,6.

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 3

1

7

0

0

0

1

FIGURA 4
Le variabili nelle
regole fuzzy
dell’esempio

FIGURA 5
Passo 1:
fuzzyficazione

NL NM NS ZE PS PM PL NL NM NS ZE PS PM PL

NL NM NS ZE PS PM PL

A

X

B

0,8

0,2

0,6

0,4

NL NM NS ZE PS PM PL

NL NM NS ZE PS PM PL

A

B123,5

27



PASSO 2 COMBINAZIONE DEI VALORI NELL’ANTECEDENTE

I valori delle diverse clausole nell’anteceden-
te vengono combinati con l’operatore “and”
(congiunzione) per ottenere il valore comples-
sivo dell’antecedente, che indica in sostanza
quanto le condizioni di attivazione della rego-
la sono ben rappresentative dei valori di in-
gresso al sistema. L’operatore utilizzato è qui
il minimo e i risultati sono riportati in figura 6.

PASSO 3 TRASMISSIONE DEL VALORE AL CONSEGUENTE

Ottenuto il valore dell’antecedente, occorre
trasmetterlo al conseguente. In generale, è
possibile associare un valore alle regole che
ne indichi l’importanza. È il numero che in fi-

gura 6 è riportato sotto al termine “then”.
Questo viene combinato con il valore dell’an-
tecedente, ancora una volta con un operato-
re che, anche qui, sarà il minimo. Il valore co-
sì ottenuto passa al conseguente. Il significa-
to dell’operazione è il seguente: il conse-
guente ha un peso che dipende da quanto la
regola è adeguata per rappresentare una cer-
ta situazione definita dagli ingressi e da
quanto è importante in generale. Nell’esem-
pio in questione, pur essendo presente una
regola con valore di importanza diverso da 1,
questo non ha avuto alcun effetto in quanto
la combinazione degli antecedenti era già più
piccola, e l’operatore utilizzato (il minimo)
seleziona il valore più piccolo.

PASSO 4 COMBINAZIONE DEI VALORI DEI CONSEGUENTI

Come si può notare anche in questo semplice
esempio, può darsi che ci siano diverse rego-
le che hanno lo stesso conseguente ma ante-
cedenti diversi. Questo può provocare il fatto
che i conseguenti siano associati a pesi di-
versi. Occorre aggregare i diversi pesi calco-
lati ottenuti per ogni conseguente e questo
viene fatto con un operatore, nell’esempio, il
massimo. Il risultato finale dell’inferenza
fuzzy risulta così essere:

(X is PM) con grado 0,4

(X is PS) con grado 0,6

PASSO 5 DEFUZZYFICAZIONE

Il processo inferenziale è terminato, ma ci si
può riportare a un valore numerico per la varia-
bile di uscita associata alla variabile linguistica
presente nel conseguente. Questo è quanto
fatto, ad esempio, nel controllo fuzzy. L’opera-
zione si chiama defuzzyficazione ed è effettua-
ta con un operatore scelto in una vasta classe.
In questo esempio, viene scelta la semplice
media pesata, o baricentro, ottenendo il valore
riportato nella figura 7 e calcolato come:

(10 · 0,6 + 20 · 0,4)/(0,6 + 0,4) = 14

Per riassumere e focalizzare quanto presen-
tato nell’esempio, si può supporre che A rap-
presenti un errore di temperatura e B un erro-
re di pressione in un processo industriale e
che X sia una variabile di controllo, per esem-
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pio la quantità di acqua di raffreddamento
per il processo, rispetto a un riferimento. So-
no state utilizzate delle regole che stabiliva-
no relazioni tra queste grandezze, ad esem-
pio R1: “Se l’errore di temperatura è positivo
ed elevato, e l’errore di pressione è positivo e
piccolo, allora la quantità di acqua di raffred-
damento è positiva e media rispetto al valore
di riferimento”. Applicando queste regole agli
errori di temperatura e pressione introdotti
nel sistema come numeri reali, si è ottenuto
un valore finale della portata che è a sua vol-
ta scelto nell’insieme dei reali. È stato, cioè,
utilizzato un modello simbolico, costituito da
termini linguistici e regole per calcolare una
relazione tra ingressi e uscite reali.

5. I MODELLI FUZZY

Un insieme di regole fuzzy costituisce un
modello, espresso in termini linguistici, che
mette in relazione ingressi e uscite. Si è ap-
pena visto che ingressi e uscite possono es-
sere numeri reali e che, quindi, il modello è,
in linea di principio, applicabile anche laddo-
ve vengono applicati modelli matematici.
Inoltre, come si è visto, il modello esprime in
maniera precisa dei concetti qualitativi. Non
si tratta, quindi, come a volte capita di senti-
re da chi non conosce questi sistemi, di un
modello “raffazzonato” o “definito mala-
mente”; si tratta, invece, di un modello defi-
nito in maniera formale, precisa, in termini di
relazioni matematiche tra funzioni matema-
tiche, le funzioni di appartenenza. In genera-
le, è un modello non lineare, che ha numero-
se proprietà interessanti, tra cui una buona
robustezza al rumore, e la possibilità di defi-
nire l’uscita desiderata in maniera ottimale
per ogni valore degli ingressi. Si veda, per
esempio, una tipica superficie di controllo in
figura 8: in ascisse e ordinate rispettivamen-
te errore e derivata dell’errore di uno degli
assi del braccio e sull’asse z l’azione di con-
trollo. Si vedrà più avanti come queste pro-
prietà ne facciano un ottimo strumento per
controllare sistemi complessi, difficilmente
identificabili in modo sufficientemente pre-
ciso in termini matematici.
Proprio queste proprietà hanno portato al
successo il controllo fuzzy, che ha cono-
sciuto negli anni ’80 un vero boom in Giap-

pone, si dice per la maggior similitudine del
modello con il modo di pensare dei giappo-
nesi, rispetto ai modelli matematici. In que-
gli anni, furono realizzati controlli fuzzy di
treni, di elicotteri, di impianti industriali e
anche di oggetti di uso comune come aspi-
rapolvere, macchine fotografiche, lavatrici
e perfino mini-forni a vapore per cuocere il
riso (rice-cookies).
Negli anni ’80 un altro pioniere dei sistemi
fuzzy, il giapponese Michio Sugeno, aveva
definito un nuovo tipo di regole fuzzy apren-
do ulteriori possibilità di modellizzazione [4].
Queste regole hanno antecedenti del tutto
analoghi a quelli delle regole di Mamdani,
permettendo di definire con termini linguisti-
ci le situazioni in cui vengono attivate. Il con-
seguente è, invece, un modello, espresso in
termini dei valori (crisp) degli ingressi. Per
esempio:

if (A is LA) and (B is LB) and... thenU is f (A, B) 

con f (A, B) = a + bA + cB

dove a, b e c sono costanti, mentre A e B so-
no i valori numerici delle variabili associate
ad A e B all’ingresso. In questo esempio, il
modello che compare nel conseguente del-
la regola è un semplice modello lineare, ma
negli anni successivi sono stati introdotti
come conseguenti modelli di ogni tipo, da
polinomi a reti neurali. Questo tipo di rego-
le, in altri termini, permette di definire in
termini linguistici le condizioni in cui appli-
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care un modello. Inoltre, dato che le condi-
zioni sono fuzzy, è possibile combinare le
uscite dei modelli presenti nelle diverse re-
gole con gli operatori di combinazione visti
sopra, ottenendo così una variazione gra-
duale (smooth) nell’intervallo tra l’applica-
zione di un modello e l’applicazione di un
altro. L’utilizzo di queste regole non solo ha
introdotto nuove possibilità di modellizza-
zione, ma ha anche permesso di provare
delle proprietà importanti per sistemi
fuzzy, quali, ad esempio, la stabilità del
controllore.
Il boom del controllo fuzzy in Giappone ha
portato questa tecnologia all’attenzione di
tutto il mondo e le applicazioni sviluppate
sono aumentate enormemente negli anni
facendo entrare di forza la tecnologia fuzzy
nel bagaglio di base dell’ingegnere e del
modellista.

6. NON SOLO CONTROLLO

Modelli fuzzy sono usati non solo per il con-
trollo, ma anche in tutti quei settori dove è
necessario definire modelli robusti sia a par-
tire da informazioni qualitative, sia a partire
da dati, utilizzando magari sistemi di sintesi
automatica del modello. 
Tra i molteplici settori applicativi se ne cita-
no, nel seguito, solo alcuni.
Rappresentazione dell’incertezza e mo-

delli di conoscenza. Le teorie fuzzy sono
state usate per definire una pletora di mo-
delli e misure per la rappresentazione del-
l’incertezza [1] (possibilità e necessità,
plausibilità e credenza e molte altre), usati
nei settori più disparati, anche laddove le
teorie probabilistiche non possono essere
applicate. Basandosi su misure di incertez-
za si possono, inoltre, definire modelli di
conoscenza in cui si tenga conto dell’incer-
tezza nei dati e nel modello stesso. Questo
permette di presentare come uscita del mo-
dello risultati con pesi diversi, invece di do-
ver per forza giungere a un unico risultato
nel tentativo di eliminare ogni contraddi-
zione. Si pensi, ad esempio, a un sistema di
diagnosi, in cui i dati siano affetti da incer-
tezza o anche solo approssimati, come po-
trebbe essere nella diagnosi medica, ma
anche nella diagnosi industriale di sistemi

in condizione critica (come un impianto in
fase di avviamento). È certamente preferi-
bile ottenere una serie di possibili diagnosi
pesate da un opportuno indicatore di plau-
sibilità, piuttosto che una sola diagnosi che
potrebbe non essere quella corretta a cau-
sa di errori nelle rilevazioni.
Sistemi di supporto alle decisioni. Spesso
un decisore deve prendere decisioni basan-
dosi su informazioni qualitative derivate da
osservazioni personali. In altri casi, si basa
su valutazioni sintetiche ricavate da masse
di dati, magari con un processo automatico
di data mining. Gli insiemi fuzzy ben si pre-
stano a caratterizzare entrambi i tipi di
informazione, permettendo di esplicitare
modelli altrimenti taciti. Si pensi, per esem-
pio, a una decisione di marketing strategico
in cui il decisore pensa in termini di alta o
bassa ricettività del mercato, alto o basso
rapporto prezzo/costo di produzione ecc. In
questi casi, i dati numerici possono essere
interpretati e aggregati in maniera fuzzy e
un sistema di supporto alle decisioni può
presentare risultati emulando il ragiona-
mento del decisore, opportunamente codi-
ficato in un sistema fuzzy.
Sistemi di information retrieval. Nella ricer-
ca di informazioni in documenti e in rete è
interessante poter esprimere richieste
“soft”, magari associate a indicatori lingui-
stici o numerici relativi all’importanza data
ai vari termini. I motori di ricerca combinano
con operatori fuzzy questi indicatori e le ca-
ratterizzazioni fuzzy delle richieste, con altri
indicatori risultanti dall’operazione di ricer-
ca e possono così fornire delle risposte che
soddisfano l’utente. Si possono, così, espri-
mere richieste del tipo: “Vorrei indicazioni
sui prezzi delle auto veloci e con bassi con-
sumi apparse sul mercato negli ultimi tem-
pi”. Un’analoga richiesta trattata con siste-
mi basati sul concetto di intervallo richiede
una definizione rigida dei concetti “veloce”,
“basso” “ultimi tempi”, introducendo la
possibilità di esclusione di risultati interes-
santi che con un sistema fuzzy sarebbero,
comunque, tenuti in considerazione, con gli
opportuni pesi.
Sistemi di interpretazione del segnale. An-
che in questo caso, si tratta di modelli che
permettono di valutare caratteristiche del
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segnale. Ad esempio, si può avere un siste-
ma di visione in cui vengono riconosciuti
oggetti per il loro colore. Il colore è, general-
mente, rappresentato da una tripletta di va-
lori numerici. Anche qui, è possibile definire
gli insiemi fuzzy su queste variabili che
identificano il colore desiderato. Altre carat-
teristiche di segnali possono essere identi-
ficate in termini fuzzy per portare a una
classificazione degli stessi. Ad esempio, si
potrebbe dire che “se la frequenza del se-
gnale è alta, e i picchi sono elevati, ma irre-
golari, allora il segnale corrisponde a una si-
tuazione non critica”.
Sistemi di previsione di serie storiche. In
questo caso, una delle modalità di applica-
zione di sistemi fuzzy consiste nel rappresen-
tare in termini fuzzy particolari caratteristi-
che degli andamenti della serie storica (per
esempio, l’andamento delle quotazioni di
mercato di un bene) e nell’associarvi dei mo-
delli previsionali, magari ricavati con sistemi
automatici quali reti neurali.

7. APPLICAZIONI FUZZY

Vengono presentate, ora, più in dettaglio, al-
cune applicazioni paradigmatiche che per-
metteranno di capire le potenzialità di que-
sta tecnologia, non solo nel settore del con-
trollo, ma anche in quello dell’information re-

trieval, dei sistemi di supporto alle decisioni
e nella modellistica in generale.

7.1. Controllo della frenata di un treno di una
metropolitana e del volo di un elicottero:
un’azione di controllo per ogni situazione
Esistono situazioni in cui il sistema da con-
trollare ha configurazioni e caratteristiche
diverse nel tempo. È, quindi, necessario de-
finire un sistema di controllo per ogni condi-
zione di esercizio. Se queste cambiano con-
tinuamente e se il cambiamento non è diret-
tamente misurabile, è possibile definire un
insieme di regole fuzzy, ognuna in grado di
coprire una particolare situazione. La com-
binazione delle regole fuzzy permette di
avere un controllo che varia in continuità al
variare delle variabili di ingresso. Per questi
motivi, il controllo della frenata del treno
della metropolitana di Sendai, in Giappone,
fu realizzato negli anni ’80 con tecniche

fuzzy. Il treno era in grado di frenare in ma-
niera precisa e molto morbida qualunque
fosse il carico di passeggeri. Ne risultò un
maggior comfort per i passeggeri e un ri-
sparmio notevole di energia, rispetto alla
frenata realizzata da operatori umani.
Un altro esempio è il controllo di un mini eli-
cottero, effettuato da Sugeno sempre negli
anni ’80. L’elicottero era in grado di eseguire
comandi vocali con buona precisione, pur
sottoposto a raffiche di vento non costanti,
che cambiavano di continuo le condizioni
operative.

7.2. Controllo di una lavabiancheria: con-
trollo efficace a basso costo su beni di
largo consumo
Grazie alla possibilità di realizzare control-
lori fuzzy su chip a bassissimo costo e alla
loro buona robustezza nei confronti di se-
gnali di cattiva qualità provenienti da sen-
sori a basso costo, sistemi fuzzy sono stati
usati per rendere più semplice l’utilizzo di
beni di consumo quali lavatrici, aspirapolve-
re, condizionatori, telecamere, automobili,
frullini ecc. Così, si hanno sul mercato lava-
trici (anche di produttori italiani, divenuti
leader di questa tecnologia) in grado di ca-
pire autonomamente che tipo di panni stan-
no lavando e di adeguare di conseguenza il
ciclo di lavaggio, tra l’altro sciacquando so-
lo finché è necessario, con notevoli risparmi
di acqua ed energia. Si hanno aspirapolvere
in grado di ridurre la potenza del motore
quando sono puntate contro delle tende, e
aumentarla sul pavimento. Si hanno teleca-
mere in grado di mantenere a fuoco oggetti
in movimento e di ridurre le accidentali vi-
brazioni della mano.
A titolo d’esempio, si veda come una lavatri-
ce, a un costo bassissimo e compatibile con
le esigenze di mercato, può capire che tipo
di panni deve lavare. Ogni lavatrice carica
acqua finché un semplice interruttore pneu-
matico (pressostato) non viene attivato dal-
la pressione stessa dell’acqua nella vasca.
Quando l’acqua entra nella vasca viene as-
sorbita dai panni con un tempo di solito su-
periore a quello di attivazione del presso-
stato, e diverso a seconda del tipo di tessu-
to usato. Dopo un certo tempo, si ha, quin-
di, una diminuzione della quantità d’acqua
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nella vasca a spese dell’acqua assorbita dal
tessuto. Il pressostato scatta e l’acqua ri-
prende a entrare. Misurando i tempi e la
quantità di attivazioni del pressostato si
può ottenere, senza sensori aggiuntivi, una
caratterizzazione del tipo di panni immesso,
che viene usata per adattare il programma
di lavaggio, ottimizzandolo e risparmiando
all’operatore umano l’onere della scelta del
programma.
Anche la regolazione della quantità di ri-
sciacqui può essere fatta a costo bassissi-
mo. L’acqua nella vasca costituisce un die-
lettrico per un condensatore le cui armature
sono la vasca e un elemento metallico isola-
to da essa. L’acqua ha caratteristiche dielet-
triche diverse a seconda che contenga o
meno sapone. Viene così misurato il tempo
di carica del condensatore-lavatrice con
l’acqua al termine del lavaggio e si continua
a sciacquare fino a quando questo tempo
non è qualitativamente vicino al tempo di
carica misurato all’entrata dell’acqua fresca
all’inizio del lavaggio.
In entrambi questi casi, il modello è qualitati-
vo e affetto da rumore: si presta, dunque, be-
ne a essere realizzato con regole fuzzy.

7.3. Controllo di un impianto industriale:
modello matematico difficile da identificare
Esistono impianti industriali il cui modello
matematico è difficile da definire o da iden-
tificare con precisione, come per esempio,
reattori chimici come quello oggetto del pri-
mo controllo fuzzy industriale citato all’ini-

zio, laminatoi, forni ecc. In questi casi, in ge-
nere, ci sono operatori umani in grado di go-
vernare l’impianto manualmente utilizzan-
do regole qualitative basate sull’esperien-
za. Il controllore fuzzy può sostituirli, o af-
fiancarli, catturandone e rendendone espli-
cita l’esperienza.
Anche qui si veda un esempio in dettaglio. Si
tratta di un forno per l’invecchiamento di al-
luminio, in cui bisogna portate un carico di
trafilati di alluminio a una temperatura di
stabilizzazione, possibilmente senza intro-
durre gradienti termici tra i due estremi dei
trafilati, e senza produrre sovrariscaldamen-
ti eccessivi. Il tutto nel più breve tempo pos-
sibile. In questa applicazione, il forno ad aria
forzata era controllato considerando le tem-
perature dell’aria all’ingresso e all’uscita del
carico. Nell’azienda si avevano più di 10.000
tipi diversi di trafilati con diverse caratteristi-
che di assorbimento termico e non si voleva
appesantire le operazioni di carico e scarico
con procedure che indicassero il tipo di cari-
co effettuato. In questo caso, è stato realiz-
zato un controllo fuzzy che cattura una logi-
ca semplice e applicabile a qualunque tipo
di carico, al quale il comportamento del con-
trollore si adatta naturalmente. Espressa a
parole la logica suona così: “Finché la diffe-
renza di temperatura tra ingresso e uscita
dell’aria (∆T) è contenuta entro i limiti desi-
derati, si scaldi con la massima intensità. Se
il limite di ∆T è raggiunto si tenga quell’in-
tensità nel riscaldamento. Se la temperatura
in ingresso è vicina alla temperatura obietti-
vo si mantenga la temperatura obiettivo”.
Con un insieme di meno di 10 regole si è così
ottenuto un controllo efficace, in grado di ri-
spondere, come desiderato, ai diversi cari-
chi. Un esempio di andamento del riscalda-
mento è riportato in figura 9, dove si ha la
curva rappresentante la temperatura dell’a-
ria calda in ingresso, sempre superiore a
quella rappresentante la temperatura dell’a-
ria in uscita dai trafilati. Si noti come si tratti
di curve che sarebbero difficilmente rappre-
sentabili con una funzione matematica, la
quale eventualmente avrebbe un’espressi-
vità molto minore delle poche regole lingui-
stiche menzionate, e una difficoltà di identi-
ficazione e manutenzione molto maggiori.
Inoltre, la curva dovrebbe essere diversa per
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ogni tipo di carico e questo richiederebbe l’i-
dentificazione di parametri in linea di princi-
pio difficili da identificare.

7.4. Sistema di controllo di qualità: dati
rilevati da operatori in modo qualitativo
Nel controllo di qualità il prodotto viene sot-
toposto a un’analisi per verificarne caratteri-
stiche salienti ed eventualmente intervenire
sulla regolazione dell’impianto per ottenere
il prodotto con la qualità desiderata. In molti
casi, le misure sono fatte da operatori che
danno delle valutazioni qualitative delle ca-
ratteriste in gioco. Si pensi, ad esempio, alla
valutazione della birra (colore, tipo e quan-
tità di bolle, amarezza ecc.). Questi operatori
possono fornire un’indicazione fuzzy a un si-
stema esperto basato su regole fuzzy che
possa suggerire il tipo di intervento da fare
sull’impianto.
In altri casi, giudizi qualitativi su aspetti spe-
cifici possono essere aggregati con operatori
fuzzy per fornire indicazioni globali in manie-
ra formalmente corretta. Per esempio, sono
stati proposti dei sistemi di valutazione semi-
automatica di siti web, in cui i criteri di valu-
tazione si basano in parte su misure obietti-
ve rilevate automaticamente (lunghezza del-
la pagina, numero di link ecc.) e in parte su
valutazioni fornite da operatori. Le caratteri-
stiche considerate vengono poi composte
con operatori fuzzy e generano indicatori glo-
bali di valutazione.
Un caso che rientra ancora in questa catego-
ria è quello del sistema di valutazione del
personale all’assunzione, sviluppato per una
delle più grandi aziende italiane. Anche qui,
le valutazioni qualitative vengono aggregate
con operatori fuzzy a informazioni numeriche
fuzzyficate. Uno dei maggiori ritorni rilevati
con l’adozione di questo sistema è la possi-
bilità di rendere esplicito, uniforme e obietti-
vo il processo di valutazione.

7.5. Controllo di una squadra di robot au-
tonomi: modello linguistico dell’ambiente
ottenuto da dati sensoriali imprecisi e
affetti da incertezza
In questo caso, si ha una squadra di robot
autonomi che deve svolgere un compito, ad
esempio giocare una partita di calcio roboti-
co, come avviene, dal 1997, nella competi-

zione internazionale Robocup. Ogni robot si
costruisce un modello del mondo sulla base
dei dati sensoriali che riceve. Il sistema di
controllo comportamentale del robot è in
grado di scegliere tra diversi comportamen-
ti (“porta la palla in porta”, “passa”, “chiudi
l’avversario” ecc.) basandosi su una valuta-
zione in termini di predicati fuzzy della si-
tuazione in cui si trova (“palla avanti”, “av-
versario lontano” ecc.). Anche il meccani-
smo di coordinamento della squadra e di
scelta delle strategie è basato su analoghi
strumenti, e può essere realizzato da strate-
ghi umani con relativa facilità. L’applicazio-
ne può sembrare ludica, ma è di notevolissi-
ma complessità, e l’adozione di modelli
fuzzy permette di affrontarla con regole di
buon senso.

8. COME SI FANNO I SISTEMI
FUZZY?

La realizzazione di sistemi fuzzy è supportata
da strumenti a diversi livelli.
Esistono numerosi sistemi di sviluppo per
sistemi di controllo fuzzy, caratterizzati da
regole che classificano un ingresso numeri-
co e forniscono un’uscita fuzzy tradotta poi
in termini numerici. Il supporto consiste nel-
la possibilità di utilizzare forme predefinite
e parametrizzate di funzioni di appartenen-
za, nella definizione di regole e nella visua-
lizzazione dei valori ottenuti dal sistema
fuzzy in tutto l’intervallo dei valori di ingres-
so. Alcuni di questi sistemi di supporto for-
niscono anche un’interfaccia di ottimizza-
zione che, tramite l’applicazione di reti neu-
rali ai dati del problema, è in grado di sug-
gerire la posizione e il numero ottimale di
funzioni di appartenenza, cioè di effettuare
autonomamente la parametrizzazione del
sistema.
Controllori fuzzy vengono realizzati sia su
PC (Personal Computer), sia sui microcon-
trollori usati per applicazioni tradizionali,
sia su microcontrollori progettati e prodotti
per ottimizzare le operazioni fuzzy necessa-
rie a ottenere l’uscita. Il costo di questi chip
è compatibile con i costi sopportabili per la
loro adozione in prodotti normalmente con
bassi margini di guadagno, quali i beni di
consumo.
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Sistemi di supporto alle decisioni e modelli
più articolati possono essere invece realiz-
zati con sistemi di sviluppo ad hoc, facil-
mente integrabili nei sistemi informativi in
cui devono operare.

9. CONCLUSIONI

In conclusione, è possibile affermare che i
sistemi fuzzy hanno ormai da tempo rag-
giunto una maturità tale che li rende un otti-
mo strumento per una larga quantità di ap-
plicazioni. La loro diffusione è ancora, in
parte, ostacolata da una loro scarsa cono-
scenza e da una ingiustificata diffidenza nei
confronti di uno strumento così semplice e
potente. Con la diffusione della conoscenza
sulla loro struttura e funzionamento, un nu-

mero sempre maggiore di applicazioni vie-
ne affrontato, in un numero sempre più
grande di settori applicativi.
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1. PREMESSA

S i immagini di aver costruito un modello
computerizzato del pianeta terra e di en-

trare come in un videogioco nella realtà vir-
tuale di questo modello per esplorare pae-
saggi, città, strade, case e uffici. Il computer

potrebbe consentire di controllare, in ogni
istante, la densità della popolazione, la di-
stribuzione dei prodotti agricoli, la disponibi-
lità dei beni di consumo, le congestioni del
traffico, e tutto ciò su qualunque scala.
In linea di principio, ingrandendo per gradi
l’immagine, si potrebbe entrare in ogni uffi-
cio o in ogni negozio per osservarne le più
minute attività. Si esaminerebbero in detta-
glio, e in tempo reale, ogni transazione effet-
tuata in una specifica agenzia bancaria così
come l’acquisto di ogni singola bottiglia  in
un  negozio di vini. Si potrebbe così osserva-
re l’attività dell’economia di una nazione, o
di una città, identificandone  eventuali ineffi-
cienze e  possibili miglioramenti. 
Rick Stevens, direttore del dipartimento di ma-
tematica e computer science del National Ar-

gonne Laboratory di Chicago, ha denominato

questo modello computerizzato il Mirror

World, ossia il mondo riflesso in uno specchio.
Dal punto di vista concettuale, un simile mo-
dello non ricade in quelle classi di problemi
che per la loro natura sembrano, come si dice
in linguaggio matematico, “intrattabili”, ma
richiede, evidentemente, un’estrema  capil-
larità di dispositivi periferici e una prodigiosa
capacità di calcolo.
Intuitivamente, si comprende che per attuar-
lo è necessario poter eseguire enormi quan-
tità di istruzioni in breve tempo. Ma, volendo
essere più concreti, quante? Questa doman-
da introduce, quasi naturalmente, al tema
dei computer più potenti, ovvero dei super-

computer. Cosa sono i supercomputer e in
cosa si distinguono dai grandi computer uti-
lizzati, per esempio, per la gestione della
prenotazione posti di una compagnia aerea o
dei conti correnti di una grande banca? Per
capire le diverse esigenze di un grande com-
puter e di un supercomputer si cercherà di fa-
re un raffronto, ancorché semplificato, tra
due possibili  scenari.
Si prenda, innanzitutto, il caso di una grande

Attività quali le previsioni meteorologiche o la simulazione di processi nuclea-

ri sono state per molto tempo effettuate con supercomputer costruiti con

una tecnologia denominata high performance computing (HPC). Tuttavia, i

grandi progressi ottenuti nella costruzione e nell’aggregazione in cluster dei

microprocessori hanno consentito di costruire nuovi tipi di supercomputer.

In questo articolo, si esamina come l’HPC si sia evoluto e quali siano le pro-

spettive tecnologiche e applicative che si possono intravedere per il futuro.

Ernesto Hofmann
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banca. Le banche, notoriamente, utilizzano
computer di tipo general purpose, ossia dise-
gnati per un ampio spettro di possibili appli-
cazioni, in grado di servire in maniera sicura,
e pressoché istantanea, una vasta clientela.
Un cliente di una banca, che si presenti a uno
sportello bancomat e che avvii una transazio-
ne per ottenere dallo sportello stesso un cer-
ta quantità di denaro, cosa provoca nel com-
puter di quella banca? Deve, innanzitutto,
connettersi e ciò crea un segnale che, attra-
verso la rete, perviene al computer il quale, a
sua volta, eseguirà complesse sequenze di
istruzioni per interrompere l’attività in corso,
gestire quell’interruzione, decidere, quindi,
se accodare tale richiesta o eseguirla diretta-
mente, il che comporterà una serie di transa-
zioni logico-fisiche tra computer e utente.
Queste consisteranno nell’inserimento e nel
riconoscimento della password, in una speci-
fica  richiesta di servizio, per esempio banco-
note per un certo ammontare e, infine, nell’e-
ventuale emissione di una ricevuta.
Tutto ciò richiede, per dirla in maniera molto
approssimativa, l’esecuzione di centinaia di
migliaia, se non milioni, di istruzioni da parte
del computer centrale, che deve anche acce-
dere a specifici archivi elettronici per aggior-
nare i dati relativi a tale cliente.
Si consideri che una grande banca può avere
migliaia di punti bancomat e che questi pos-
sono collegarsi anche quasi simultaneamen-
te. Il computer deve, quindi, poter eseguire
complessivamente molti miliardi di istruzioni
in decine di secondi per fornire tempi di rispo-
sta accettabili per ciascun utente collegato.
Gli attuali grandi computer, ossia i cosiddetti
mainframe, sono in grado di fornire questa
capacità di calcolo. E, infatti, le banche, come
anche le compagnie aeree, le ferrovie, gli isti-
tuti di previdenza e molte altre organizzazioni
forniscono servizi applicativi molto efficienti.
Un altro tipo di problema, del tutto diverso,
meno impegnativo del Mirror World ma quan-
to mai complesso, riguarda, invece, la biolo-
gia e la farmaceutica. Una delle sfide più affa-
scinanti, ma anche più importanti, che oggi la
scienza deve affrontare è quella del cosiddet-
to ripiegamento (il folding) delle proteine. 
Una proteina è una molecola, costituita da
migliaia o decine di migliaia di atomi,  che
viene costruita  all’interno delle cellule usan-

do come stampo il DNA. La proteina, nel tem-
po stesso nel quale viene costruita, si ripiega
su se stessa assumendo una conformazione
tridimensionale che è unica e identica per
tutte le proteine di quel tipo.
Molte malattie degenerative sono causate da
un errato ripiegamento (il misfolding) di una
specifica proteina. È, quindi, di fondamenta-
le importanza comprendere tale meccanismo
di ripiegamento. Ciò, infatti, potrebbe aprire
la via alla creazione di farmaci in grado di cor-
reggere simili degenerazioni durante la co-
struzione delle proteine stesse.
È intuibile che il computer sia lo strumento
ideale per simulare matematicamente il pro-
cesso di ripiegamento di una proteina.
Un modello molto semplificato potrebbe, in-
nanzitutto, creare le sequenze di aminoacidi
corrispondenti al particolare gene. Poiché la
struttura di ogni aminoacido è ben conosciu-
ta il computer è in grado di costruire un mo-
dello atomico complessivo della proteina in
esame. A questo punto, il computer dovreb-
be calcolare tutte le forze esistenti tra i vari
atomi e valutare come esse causino il ripiega-
mento della proteina su se stessa nel liquido
nella quale si forma all’interno della cellula.
Il processo di ripiegamento potrebbe essere
modellato come una sequenza cinematogra-
fica nella quale per ogni fotogramma dovreb-
bero essere calcolate le forze tra i vari atomi
e la progressiva deformazione della proteina
in un arco di tempo che, idealmente, potreb-
be durare un milionesimo di miliardesimo di
secondo. È necessario utilizzare un tempo
così breve per descrivere accuratamente le
più rapide vibrazioni della proteina e del li-
quido nel quale la proteina si muove, che so-
no quelle associate al movimento degli atomi
di idrogeno della proteina stessa e dell’ac-
qua presente all’interno della cellula.
Si immagini, a questo punto, che il film duri
un decimillesimo di secondo, che è il tempo
in cui può ripiegarsi una piccola proteina.
In un simile film, si avranno, quindi, cento mi-
liardi di fotogrammi da calcolare. Se la protei-
na è costituita, per esempio, da trentamila ato-
mi le interazioni reciproche saranno circa un mi-
liardo. E se per ogni interazione si dovessero
eseguire mille istruzioni si otterrà che per ogni
fotogramma si dovranno eseguire mille miliar-
di di istruzioni. Mille miliardi di istruzioni per
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cento miliardi di fotogrammi sono, quindi, cen-
tomila miliardi di miliardi di istruzioni da do-
ver eseguire in un decimillesimo di secondo.
Si immagini, infine, di avere a disposizione
un supercomputer che esegua un milione di
miliardi di istruzioni al secondo: esso do-
vrebbe lavorare per cento milioni di secondi,
ossia circa tre anni. E oggi i supercomputer
più potenti sono almeno cento volte meno
potenti di tale supercomputer.
Ma quello del ripiegamento delle proteine è
un caso limite. Ci sono, infatti, problemi me-
no complessi, ancorché tuttora difficili da
trattare, come le nuove prospezioni petrolife-
re, il comportamento delle galassie, i servizi
finanziari avanzati, l’on-line trading, la simu-
lazione dell’urto di due buchi neri, la proget-
tazione di strutture complesse di edifici, au-
tomobili e aerei, la simulazione di esplosioni
nucleari, l’evoluzione del clima, l’andamento
delle correnti marine, la previsione dei terre-
moti, e altro ancora (Figura 1).
I supercomputer più potenti oggi disponibili,
come il NEC Earth Simulator presso l’Institute

for Earth Science di Yokohama, gli ASCI/Q del-
la HP-Compaq installati presso il Los Alamos

National Laboratory, l’IBM ASCI White al Law-

rence Livermore Laboratory, o ancora l’HP-

Compaq Terascale Computing System al cen-
tro di supercalcolo di Pittsburgh, dispongono
oggi di capacità di calcolo che sono dell’ordi-
ne delle migliaia di miliardi di istruzioni (in
virgola mobile) al secondo, ovvero teraflop/s.
Quali sono allora le caratteristiche costrutti-
ve di questi computer e come si potranno
evolvere per poter affrontare problemi anco-
ra più complessi come quelli posti, appunto,
dal ripiegamento delle proteine?

2. L’AVVENTO
DEI SUPERCOMPUTER

Un’istruzione, per essere eseguita dal com-
puter, utilizza, mediamente, alcune decine di
circuiti microelettronici. Più rapidi sono que-
sti ultimi più veloce è l’esecuzione dell’istru-
zione. Ma un’istruzione, per essere eseguita,
ha spesso bisogno di utilizzare operandi che
potrebbero non essere immediatamente di-
sponibili ai circuiti utilizzati dall’istruzione
stessa. È, quindi, necessaria una struttura di
memoria che consenta ai dati, più frequente-

mente utilizzati, di essere immediatamente
disponibili. Dalla metà degli anni ’60 era già
evidente che per superare i vari “colli di botti-
glia” che si potevano presentare nell’esecu-
zione di un’istruzione, occorreva una com-
plessa organizzazione circuitale.
Si era compreso che, per alcune classi di pro-
blemi, occorrevano computer che si discostas-
sero dall’originale architettura di Von Neumann
la cui caratteristica più saliente è la sequenzia-
lità delle operazioni sia nelle unità aritmetico-
logiche sia nella gestione della memoria.
A parità di tecnologia circuitale – la cosiddet-
ta tecnologia di semiconduttore – si poteva-
no  ottenere più elevate prestazioni se veni-
vano utilizzate, contemporaneamente, mol-
teplici unità di elaborazione  in grado di ese-
guire, in parallelo, gruppi differenti, e oppor-
tunamente selezionati, di istruzioni.
Negli stessi anni, si evolveva così un insieme
di computer progettati per ottenere presta-
zioni molto più elevate rispetto ai cosiddetti
general purpose computer. L’obiettivo di tali
supercomputer era, in generale, quello di ri-
solvere problemi caratterizzati dalla grande
quantità di dati numerici sui quali occorreva
eseguire ripetutamente sequenze di istruzio-
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ni abbastanza simili, piuttosto che la casua-
lità delle sequenze di istruzioni tipiche degli
ambienti commerciali.
Ciò che distingueva i supercomputer erano
essenzialmente tre elementi: l’utilizzo delle
più avanzate tecnologie circuitali, l’uso di
molteplici unità di elaborazione e il disegno
di opportuni algoritmi.
Alcuni sistemi, come l’ILLIAC IV (costruito per
l’Università dell’Illinois dalla Burroughs) e il
PEPE (Parallel Ensemble of Processing Ele-

ments dell’U.S. Army Advanced Ballistic Mis-

sil  Defense), invece di risolvere i problemi at-
traverso una serie di operazioni successive
eseguivano, simultaneamente, un elevato
numero di operazioni.
Un tipico problema che l’ILLIAC IV poteva ri-
solvere, molto più rapidamente rispetto a un
computer convenzionale, era la soluzione
dell’equazione alle derivate parziali di Lapla-
ce che descrive la distribuzione della tempe-
ratura sulla superficie di una piastra.
Nell’ILLIAC IV duecentocinquantasei processing

element erano raggruppati in quattro quadranti
di 8 ×8. Ogni processing element aveva una sua
memoria ed era in grado di comunicare con i
quattro processing element adiacenti.
Altri computer, come lo STARAN (della
Goodyear Aerospace Corporation), utilizza-
vano il principio delle memorie associative.
Nello STARAN una memoria associativa, con
un accesso in parallelo a 256 voci di 256 bit,
era gestita attraverso un aggregato di unità
di elaborazioni indipendenti (una per ciascu-
na voce di memoria). Lo STARAN veniva uti-
lizzato per applicazioni che permettevano un
elevato livello di parallelismo intrinseco qua-
li analisi di tracce radar o calcolo matriciale.
Intorno alla metà degli anni ’60, furono soprat-
tutto due costruttori, la Control Data Corpora-

tion (CDC) e la IBM, ad avviare una straordina-
ria sfida industriale per la costruzione di una
nuova classe di computer che fossero almeno
un ordine di grandezza più potenti rispetto ai
più potenti computer per uso commerciale.
Fa ormai parte della leggenda l’aneddoto se-
condo cui Thomas Watson Jr., presidente della
IBM, fosse molto contrariato nell’apprendere -
poco dopo l’annuncio, nell’aprile del 1964, del
sistema IBM 360 - che la CDC era pronta a co-
struire anch’essa un computer, il CDC 6600,
più veloce del più potente computer della se-

rie 360, ossia quel 360/75 che avrebbe co-
munque costituito uno degli elementi chiave
del successo del progetto Apollo.
L’IBM avviò, immediatamente, la progetta-
zione e costruzione del 360/91 che, come il
CDC 6600, avrebbe introdotto nelle architet-
ture dei computer il principio della pipeline.
La sfida sarebbe poi proseguita, negli anni
successivi, con l’introduzione di due compu-
ter ancora più potenti: il CDC 7600 (1969) e il
sistema IBM 360/370 195 (1970).
Con la tecnica della pipeline, che è possibile im-
maginare come un’estensione del principio del-
l’overlap delle istruzioni, ci si proponeva di far
diventare il computer una vera e propria cate-
na di montaggio di istruzioni che passavano via
via attraverso unità funzionali specializzate.
Il termine pipeline nasceva dall’analogia con
la condotta di petrolio nella quale non inte-
ressa la velocità della singola molecola bensì
la quantità di petrolio che sgorga al secondo
dalla condotta stessa.
Analogamente, nei computer di tipo pipeline
non interessava tanto il tempo necessario a ese-
guire una singola istruzione quanto piuttosto
la quantità di istruzioni eseguite al secondo.
In quegli stessi anni, inoltre, si cominciavano
a comprendere sempre meglio i meccanismi,
non solo fisici, ma anche logici sui cui si fonda
un’effettiva esecuzione, in parallelo, di molte-
plici attività. Si immagini di avere 52 carte di
uno stesso mazzo distribuite in modo casuale
e di volerle mettere in ordine. Se ci fossero
quattro giocatori a volersi dividere le attività
secondo i colori (cuori, quadri, fiori, picche) si
farebbe certamente prima che se si dovesse
svolgere la stessa attività da soli. Ma fossero
52 i giocatori, tutti intorno allo stesso tavolo,
a voler ordinare il mazzo si farebbe probabil-
mente solo una gran confusione.
Questo banale esempio può far comprendere
come esista un limite al di là del quale non
conviene spingere sul parallelismo degli agen-
ti ma, piuttosto, sulla velocità del singolo.
Gene Amdahl, uno dei maggiori architetti della
recente storia dei computer, enunciò all’inizio
degli anni ’70 un’ipotesi che venne poi denomi-
nata legge di Amdahl: un perfetto parallelismo
nelle attività dei computer non è possibile per-
ché esisteranno sempre delle sequenze ineli-
minabili di software intrinsecamente seriale [1].
Basti pensare, per esempio, a una serie di nu-
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meri di Fibonacci: 1,1,2,3,5,8,13,21,... genera-
ta dal semplice algoritmo F (n + 2) = F (n + 1) +
F (n). Non è possibile eseguirla in parallelo
perché ogni successiva operazione dipende
dalle precedenti due1.
Esistono però anche attività che mostrano
un intrinseco parallelismo. Tornando all’e-
sempio iniziale del ripiegamento della pro-
teina si può, per un momento, riflettere sul
fatto che la conformazione finale della pro-
teina nello spazio tridimensionale sarà
quella con la minore energia potenziale. Si
potrebbero, allora, calcolare indipendente-
mente, e in parallelo, migliaia di conforma-
zioni indipendenti della proteina stessa.
Calcolate le diverse conformazioni sarà faci-
le trovare quella con la minima energia, che
è proprio quanto è stato fatto negli ultimi
anni, per molte proteine, con l’ausilio di al-
cuni tra i migliori supercomputer disponibi-
li. Ma è anche intuibile che il livello di paral-
lelismo del computer pone un limite al nu-
mero di possibili conformazioni che è possi-
bile calcolare in parallelo che, nel caso della
proteina, possono essere, anche, infinite.
Occorre, infine, ricordare che in quegli anni si
attuava anche un enorme progresso nella
comprensione dei meccanismi di sincronizza-
zione di sempre più complessi aggregati mi-
crocircuitali che comprendevano ormai memo-
rie di transito ad alta velocità (cache), per istru-
zioni e per dati (I-cache, D-cache), gerarchie di
memorie (L1, L2, L3,..), registri interni di vario
tipo e, soprattutto, una crescente molteplicità
di unità di caricamento (pre-fetch e fetch) di
istruzioni, di decodifica (instruction unit) e di
esecuzione (ALU, Arithmetic Logical Unit).
La cosiddetta prima legge di Moore comincia-
va a far sentire i suoi effetti. Ogni diciotto me-
si raddoppiava la quantità di transistor e, quin-
di, di circuiti disponibili per chip. Nell’IBM, per
esempio, dalla tecnologia SMS (Standard Mo-

dular System) dell’inizio degli anni ’60 si pas-
sava  alla SLT (Solid Logic Technology), alla ASLT

(Advanced SLT), alla MST (Monolithic System

Technology) via via fino alla LSI (Large Scale In-

tegration) del 1978 e, infine, alla VLSI (Very Lar-

ge Scale Integration) della metà degli anni ’80.
La quantità di circuiti disponibile su di un chip
passava, nel volgere di un paio di decenni, da
un transistor a migliaia di circuiti, per la gioia
dei progettisti che potevano così aggregare sem-
pre più funzioni in uno stesso spazio senza do-
versi preoccupare dei ritardi di segnale.
Se gli attuali microprocessori costruiti con la
tecnologia CMOS (Complementary Metal-

Oxide_Silicon) possono oggi essere così
complessi lo si deve anche al fatto che tra gli
anni ’60 e ’70 i grandi computer costruiti con
tecnologia bipolare (prevalentemente ECL,
Emitter Coupled Logic) hanno esplorato innu-
merevoli possibilità di aggregare i microcir-
cuiti per ottenere sempre più elevati livelli di
parallelismo nell’esecuzione delle istruzioni.

3. I COMPUTER VETTORIALI

Negli anni ’60, due tra i maggiori protagonisti
nella progettazione dei grandi computer erano
stati indiscutibilmente Gene Amdahl e Seymour
Cray. Ambedue, poi, avrebbero lasciato le azien-
de per le quali lavoravano (rispettivamente,
l’IBM e la CDC) per avviare proprie aziende.
Amdahl fondava la Amdahl Corporation che
avrebbe costruito alcuni dei più evoluti main-
frame a cavallo tra gli anni ’70 e ’80. Seymour
Cray avviava, invece, la Cray Research Inc.
Nel 1975, veniva installato il primo Amdahl
470/V6 e un anno dopo presso il Los Alamos
Scientific Laboratory veniva installato il pri-
mo computer vettoriale Cray 1.
Il 1976 può a ragione essere considerata la
data di inizio del supercomputing. Prima del
Cray 1, infatti, computer come il CDC 7600,
che pure venivano definiti supercomputer,
non differivano, realmente, dai computer più
convenzionali. Ciò che li caratterizzava, a par-
te le più elevate prestazioni, come è stato già
detto, era, essenzialmente, l’elevato livello di
parallelismo interno. Occorre anche aggiun-
gere che la CDC aveva, in realtà, realizzato un
computer vettoriale, il CDC Star 100, già nel
1972; ma questa macchina non aveva avuto
successo, soprattutto perché le sue presta-
zioni, in taluni casi, erano persino inferiori a
quelle dei più potenti sistemi scalari.
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1 È anche vero che esiste da oltre un secolo una for-
mula, quella del matematico Binet, che consente
di individuare direttamente l’ennesimo numero di
Fibonacci. La formula è però di difficile semplifica-
zione per numeri di Fibonacci molto grandi  per i
quali si può ricorrere invece al calcolo di potenze
della radice quadrata di cinque.



Con il Cray 1 nasceva  un’architettura innova-
tiva che utilizzava istruzioni vettoriali e regi-
stri vettoriali per risolvere alcune classi di
problemi essenzialmente matematici.
Un processore vettoriale è un processore che
può operare con una singola istruzione su di
un intero vettore. Si consideri, per esempio,
la seguente istruzione  di somma:

C = A + B

Sia nei processori scalari sia in quelli vettoria-
li l’istruzione significa “aggiungere il contenu-
to di A al contenuto di B e mettere il risultato
in C”. Mentre in un processore scalare gli ope-
randi sono numeri in un processore vettoriale
l’istruzione dice al processore di sommare, a
due a due, tutti gli elementi di due vettori. Un
particolare registro di macchina, denominato
vector length register, dice al processore
quante somme individuali devono essere
eseguite per sommare i due vettori.
Un compilatore vettoriale è, a sua volta,  un com-
pilatore che cercherà di riconoscere, per esem-
pio, quali loop sequenziali possono essere tra-
sformati in una singola operazione vettoriale.
Il seguente loop può essere trasformato in
una sola istruzione:

DO 10 I = 1, N
C(I) = A(I) + B(I)
10     CONTINUE

La sequenza di istruzioni del loop viene tradot-
ta in un’istruzione che imposta a N la lunghez-
za del length register seguita da un’istruzione
che esegue l’operazione di somma vettoriale.
L’uso delle istruzioni vettoriali consente migliori
prestazioni essenzialmente per due motivi. In-
nanzitutto, il processore deve decodificare un
minor numero di istruzioni e, quindi, il carico di
lavoro della I-unit è fortemente ridotto e il
bandwidth di memoria viene, di conseguen-
za, ridotto anch’esso. In secondo luogo, l’i-
struzione fornisce alle unità esecutive (le ALU
vettoriali) un flusso costante di dati. Quando
inizia l’esecuzione dell’istruzione vettoriale il
processore sa che deve caricare coppie di ope-
randi che sono disposte in memoria in modo re-
golare. Così il processore può chiamare il sot-
tosistema di memoria per alimentare in maniera
costante le ALU con le coppie successive.

Con una memoria dotata di un buon livello di
parallelismo di accesso (il cosiddetto interlea-

ving) le coppie possono essere alimentate al rit-
mo di una per ciclo ed essere dirette consecuti-
vamente, come in una catena di montaggio (la
pipeline, appunto) per essere via via sommate.
Occorreva, tuttavia, anche un cambio di men-
talità. Programmatori abituati a ragionare in
modo sequenziale dovevano acquisire una
nuova mentalità e, anche se parte della con-
versione da software applicativo sequenziale
a parallelo poteva essere eseguita in maniera
automatica, restava pur sempre da svolgere
un’ulteriore attività  di “parallelizzazione”
manuale che poteva richiedere la ristruttura-
zione di algoritmi che erano stati pensati in
modo essenzialmente seriale.

4. I MASSIVE PARALLEL
SYSTEM (MPP)

Nella seconda metà degli anni ’80, iniziò a
farsi strada una nuova classe di sistemi: i
computer paralleli a memoria distribuita.
Questi sistemi differivano dagli SMP (Sha-

red-Memory  Multiprocessor), nati all’inizio
degli anni ’70, poiché la memoria non veniva
condivisa da un unico sistema operativo, ma
ogni processore gestiva la propria memoria e
il proprio software applicativo.
L’architettura degli MPP non consentiva una
sincronizzazione così stretta delle attività ap-
plicative come negli SMP e richiedeva, come
si può intuire, che le diverse applicazioni fos-
sero abbastanza indipendenti l’una dall’altra.
È anche evidente che nell’esecuzione di una
singola applicazione, solo se la sequenza del-
le istruzioni di quest’ultima può essere effica-
cemente suddivisa (parallelizzata) in sezioni
eseguibili indipendentemente sui vari pro-
cessori, l’MPP può dare effettivi vantaggi.
Dal punto di vista della programmazione ap-
plicativa, i sistemi SMP erano più semplici da
utilizzare. Con un’organizzazione di memoria
distribuita il programmatore deve, infatti, te-
nere conto di chi detiene che cosa. Gli SMP,
però, funzionano bene solo se i processori
non sono tanti, altrimenti nascono troppi
conflitti per specifiche posizioni di memoria.
I primi modelli di simili massive parallel sy-

stem apparvero sul mercato nel 1985 in ma-
niera abbastanza etereogenea. La Thinking
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Machine Corporation (TMC) presentava la
Connection Machine-1 (CM-1), mentre la Intel
annunciava l’iPSC/1 che utilizzava micropro-
cessori Intel 80826 interconnessi da una rete
Ethernet in un cosiddetto ipercubo.
In virtù della relativa facilità di aggregazio-
ne di simili sistemi, vennero rapidamente a
costituirsi molte nuove aziende costruttrici
di sistemi MPP.
Il sistema MPP più interessante di quegli anni
sarebbe rimasto il CM-2 disegnato da Danny
Hillis per la TMC. Costituito da 64 micropro-
cessori interconnessi in un ipercubo, insieme
a 2048 Witek floating point unit, il sistema po-
teva operare su di una singola applicazione

sotto il controllo di un solo sistema di front-

end. Il CM-2 per alcune categorie applicative
riuscì persino a competere con i migliori siste-
mi vettoriali MP dell’epoca, come il Cray Y-MP.
Fu proprio il crescente successo di questi
nuovi sistemi a  determinare la necessità non
solo di una rigorosa tassonomia dei vari su-
percomputer ma anche una classificazione
relativa secondo un’opportuna metrica, quel-
la del LINPACK, che prevede la soluzione di un
cosiddetto sistema denso di equazioni linea-
ri. Le prestazioni vengono oggi misurate in te-
raflop/s, ossia in migliaia di miliardi di opera-
zioni in virgola mobile eseguite al secondo.
La lista TOP500 (Tabella 1), dei 500 più poten-
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Rank Manufacturer Rmax Installation Site
Computer/Procs Rpeak Country/Year

1 NEC 35860.00 Earth Simulator Center
Earth-Simulator/5120 40960.00 Japan/2002

2 Hewlett-Packard 7727.00 Los Alamos National Laboratory
ASCI Q - Alpha Server SC 10240.00 USA/2002
ES45/1.25 GHz/4096

3 Hewlett-Packard 7727.00 Los Alamos National Laboratory
ASCI Q - Alpha Server SC 10240.00 USA/2002
ES 45/1.25 GHz/4096

4 IBM 7226.00 Lawrence Livermore National Laboratory
ASCI White, SP Power3 375 MHz/8192 12288.00 USA/2000

5 Linux NetworX 5694.00 Lawrence Livermore National Laboratory
MCR Linux Cluster Xeon 2.4 GHz - 11060.00 USA/2002
Quadrics/2304

6 Hewlett-Packard 4463.00 Pittsburgh Supercomputing Center
Alpha Server SC ES 45/1 GHz/3016 6032.00 USA/2001

7 Hewlett-Packard 3980.00 Commissariat a L’Energie Atomique (CEA)
Alpha Server SC ES 45/1 GHz/2560 5120.00 France/2001

8 HPTi 3337.00 Forecast Systems Laboratory - NOAA
Aspen Systems, Dual Xeon 2.2 6158.00 USA/2002

9 IBM 3241.00 HPCx
pSeries 690 Turbo 1.3 GHz/1280 6656.00 UK/2002

10 IBM 3164.00 NCAR (National Center for Atmospheric
pSeries 690 Turbo 1.3 GHz/1216 Research) - USA/2002

11 IBM 3160.00 Naval Oceanographic Office (NAVOCEANO)
pSeries 690 Turbo 1.3 GHz/1184 6156.00 USA/2002

12 IBM 3052.00 NERSC/LBNL
SP Power3 375 MHz 16 way/6656 9984.00 USA/2002

13 IBM 2560.00 ECMWF
pSeries 690 Turbo 1.3 GHz/960 4990.00 UK/2002

14 IBM 2560.00 ECMWF
pSeries 690 Turbo 1.3 GHz/960 4990.00 UK/2002

TABELLA 1
La TOP500 List
del Novembre 2002



ti supercomputer installati nel mondo, viene
pubblicata semestralmente dalle Università
di Mannheim e del Tennessee e dall’U.S. De-

partment of Energy’s National Energy Resear-

ch Scientific Computing Center.
La maggior parte dei sistemi MPP era, so-
stanzialmente, costituita di cluster più o me-
no integrati di microprocessori preesistenti.
Ciò faceva sì che la distinzione tra sistemi
convenzionali e supercomputer divenisse
molto più sfumata. Un sistema convenziona-
le poteva, opportunamente “clusterizzato”,
diventare di fatto un supercomputer.
Inoltre, a livello di tecnologia di semicondut-
tore la crescente densità dei chip consentiva
alla tecnologia CMOS di rimpiazzare, soprat-
tutto in termini di rapporto prezzo/prestazio-
ni e di consumi e dissipazione di calore, la
tecnologia ECL.
Questo fatto, poichè la capacità industriale
di produrre e integrare in un unico disegno
sempre più evoluti microprocessori CMOS si
restringeva via via a poche aziende, riduceva
il numero di costruttori di supercomputer. Al-
le soglie del 2000, delle 14 maggiori aziende
costruttrici di supercomputer ne rimanevano
solo quattro costituite dai tre maggiori co-
struttori giapponesi (Fujitsu, Hitachi e NEC) e
dall’IBM, cui venivano ad aggiungersi la Sili-
con Graphics, la Sun, la Hewlett-Packard e la
Compaq. Queste ultime due si sarebbero poi
consociate.

5. IL PROGRAMMA ASCI

Attualmente, ci sono negli USA diverse inizia-
tive che cercano di consolidare attraverso
l’High Performance Computing le capacità
computazionali di università, laboratori di ri-
cerca  e organizzazioni militari. Il più interes-
sante di questi programmi è, probabilmente,
l’Accelerated Strategic Computing Initiative

(ASCI) [2] il cui compito è quello di creare le
capacità computazionali e di simulazione
d’eccellenza necessarie per mantenere la si-
curezza l’affidabilità e le prestazioni dello
stockpile nucleare USA e ridurre il rischio nu-
cleare. Nell’ambito di questo programma so-
no stati realizzati diversi sistemi.
Nella TOPLIST del Novembre 2002 al secondo,
terzo e quarto posto si trovano proprio tre si-
stemi ASCI. Nell’ordine, al Los Alamos Natio-

nal Laboratory sono operativi dal 2002 due
ASCI Q – Alpha Server SC della HP-Compaq
costituiti da 4096 processori ES45 da 1.25GHz
con una capacità di calcolo di 7, 727 Tflop/s.
Al Lawrence Livermore Laboratory è operati-
vo, dal 2000, l’IBM ASCI White costituito di
8192 processori SP POWER 3 da 375 MHz per
una potenza complessiva di 7,226 Tflop/s.
L’ASCI Red, prodotto dalla Intel e installato pres-
so il Sandia National Laboratory, è costituito da
9472 microprocessori Intel Pentium Xeon ed è
stato, con 2.1 Tflop/s, il primo sistema a supe-
rare la barriera di un teraflop/s e a porsi, per un
certo periodo, al vertice della TOP500.
L’ASCI Blue Mountain installato al Los Ala-
mos Laboratory è stato costruito dalla SGI
ed è costituito da 6144 processori e reag-
giunge 1.6 Tflop/s.
Ci sono poi altri sistemi molto potenti. Il gover-
no giapponese  ha sovvenzionato lo sviluppo
di un sistema per simulare e prevedere l’am-
biente globale. Il NEC Earth Simulator è costi-
tuito di 640 nodi per un totale di 5120 unità di
elaborazione, occupa uno spazio di quattro
campi da tennis e utilizza 2800 km di cavo per
le interconnessioni. Raggiunge una capacità di
calcolo di 40 Tflop/s e appare come il super-
computer più potente secondo la classifica
TOP500 di Novembre 2002.
Nell’ambito del programma ASCI, il 19 Novem-
bre 2002 è stato annunciato che l’IBM avreb-
be avviato la costruzione di due nuovi super-
computer, ASCI Purple e Blue Gene/L, che in-
sieme dovrebbero fornire 500 Tflop/s, ossia
una volta e mezzo la potenza di tutti i super-
computer della più recente TOP500. ASCI Pur-
ple, con una capacità di calcolo di 100 Tflop/s,
sarà costituito da 12608 microprocessori IBM
POWER5 e consumerà 4 MW (l’equivalente
dell’energia eletrica necessaria per circa 5000
abitazioni). I microprocessori saranno conte-
nuti in 196 computer, con un bandwidth di me-
moria di 156000 Gbyte, e interconnessi da un
data-highway con un bandwidth di 12500
Gbyte. ASCI Purple conterrà anche 50 Tbyte di
memoria e 50 petabyte di memoria su disco,
che è all’incirca l’equivalente di un miliardo di
libri di media lunghezza.
ASCI Purple, che verrà installato entro il 2004
presso il Lawrence Livermore National Labo-
ratory, dov’è già installato ASCI White, ser-
virà come il principale supercomputer del-
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l’U.S. Department of Energy nell’ambito del
National Security Administration (NNSA) do-
ve sarà utilizzato nel Stockpile Stewardship

Program per simulare l’invecchiamento e l’o-
peratività delle testate nucleari americane
senza dover ricorrere a test sotterranei.

6. LA RESURREZIONE
DEL VETTORIALE

Pur producendo sistemi MPP di successo, co-
me i TRD/T3E la Cray ha continuato a svilup-
pare supercomputer vettoriali anche dopo
l’accordo di cooperazione con la SGI. In parti-
colare, la Cray nel 1998 ha costruito il super-
computer SV1, poi perfezionato nel 2000.
La Cray ha poi ritenuto possibile utilizzare il
meglio delle due architetture, quella vetto-
riale e quella MPP, per costruire un nuovo
supercomputer, denominato durante la fase
di progetto SV2.
Nel novembre 2002, finalmente la Cray ha
annunciato il Cray X1, già disponibile, che, in
sostanza, riunisce il meglio dei sistemi vetto-
riali SV1 e T90 e dei sistemi MPP T3D/E.
Nel sistema SV1, la Cray aveva introdotto i co-
siddetti processori multistreaming (MSP) per
sfruttare il vantaggio di avere, invece di un’u-
nica profonda pipeline vettoriale, molteplici
pipeline più brevi. Da un punto di vista pura-
mente intuitivo, è possibile immaginare che
molteplici piccole pipeline possano essere
utilizzate per gestire in parallelo, più efficien-
temente, loop abbastanza brevi, ma frequen-
ti nell’ambito di un programma.
Nel Cray X1 il blocco costruttivo fondamentale
è un processore di tipo MSP costituito di quat-
tro unità scalari ciascuna dotata di un paio di
vector pipe. Ogni unità scalare può eseguire,
non in sequenza su una delle due unità esecu-
tive, due istruzioni per ciclo. Le quattro unità
scalari operano a 400 MHz e forniscono una
capacità di calcolo totale di 3.2 Gflop/s.
Come accennato in precedenza, i compilatori
per i sistemi vettoriali sostanzialmente “apro-
no” i loop in sequenze di istruzioni ottimizza-
te per l’hardware vettoriale. Per loop più
grandi la sequenza di istruzioni di un unico
loop può essere distribuita su tutte le 8 pipe-
line di un processore.
Le 8 pipeline vettoriali operando a 800 MHz
forniscono una capacità di calcolo comples-

siva di 12.8 Gflop/s per operazioni a 64 bit.
Poichè nel disegno complessivo del Cray X1 so-
no previsti fino a 4000 MSP, il Cray X1 stesso può
fornire una capacità di calcolo di 52.4 Tflop/s.

7. LE PROSPETTIVE
DEI SUPERCOMPUTER: VERSO
IL PETASCALE COMPUTING

Negli Stati Uniti i supercomputer sono stati
sempre considerati un elemento strategico
fondamentale per mantenere la leadership

non solo tecnologica.
Il rapporto PITAC del 1999 (Report from the

President’s Information Technology Advisory

Committee) raccomanda un programma fe-
derale di ricerca che consenta di “ … ottenere

prestazioni da petaflop/s su applicazioni rea-

li entro il 2010 attraverso un opportuno bi-

lanciamento di strategie hardware e softwa-

re” [5]. Il rapporto identifica molte applicazio-
ni che potranno trarre considerevoli vantaggi
dal petascale computing:
❙ gestione degli ordigni nucleari;
❙ crittologia;
❙ modellazione ambientale e climatica;
❙ ricostruzione tridimensionale delle proteine;
❙ previsione di uragani;
❙ disegno avanzato di aerei;
❙ nanotecnologie molecolari;
❙ gestione in tempo reale di immagini per la
medicina.
Se si traccia su di una scala logaritmica una cur-
va che rappresenti l’evoluzione dei supercom-
puter si può vedere come la prima legge di Moo-
re sia stata in gran parte rispettata (Figura 2).
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Si potrebbe fare un esercizio anche più inte-
ressante esaminando l’evoluzione delle pre-
stazioni  nella TOP500, prendendo di volta in
volta l’evoluzione del sistema più potente,
del meno potente (ossia, il sistema classifi-
cato al posto 500) e, quindi, del sistema
classificato al decimo posto (Figura 3).
La curva dei supercomputer alla posizione
500 mostra un miglioramento annuale di un
fattore medio di 1.8. Le altre curve mostrano
un miglioramento intorno a un valore an-
nuale pari a 2. Estrapolando si può vedere
che i primi sistemi da 100 Tflop/s dovrebbe-
ro essere disponibili intorno al 2005. Nel
2005, nella TOP500 non ci dovrebbe essere
più alcun supercomputer con potenza di
calcolo minore di un teraflop/s.
Estrapolando ulteriormente ci si può spinge-
re fino a un petaflop/s e vedere che questa
potenza dovrebbe essere raggiunta intorno
al 2009. In effetti, come  si vedrà più avanti, ci
sono due sistemi, l’IBM Blue Gene e l’HTMT
che promettono di fornire una simile potenza
intorno a quella data.
La CRAY sostiene che il sistema Cray X1 è un
primo passo verso il petascale computing
che potrebbe essere realizzato, attraverso
un’opportuna evoluzione tecnologica e di di-
segno, entro il 2010.
Il petascale computing sembrerebbe, quin-
di, raggiungibile in tempi abbastanza bre-
vi, ma occorrono ancora notevoli progressi
tecnologici e anche progetti alternativi

perché non è detto che lungo la strada
qualche progetto non si dimostri, di fatto,
irrealizzabile.
Si ritiene, oggi, che vi siano almeno quattro
possibili alternative tecnologiche: l’evoluzio-
ne della tecnologia convenzionale, il disegno
cosiddetto processor in memory (PIM), le
tecnologie superconduttive e, infine, il Grid

Computing.

7.1. Le tecnologie convenzionali
Il futuro del supercalcolo sarà condizionato
sia dall’evoluzione della tecnologia circuitale
sia da quella del disegno di sistema che, a
sua volta, non potrà non essere influenzato
dalla tecnologia disponibile.
Allo stato attuale, i microprocessori più
densi hanno quasi 200 milioni di transistor:
nel volgere di pochi anni, saranno disponi-
bili chip con oltre un miliardo di transistor.
La Semiconductor Industry Association

(SIA) nel suo ultimo documento [6] ha deli-
neato la possibile evoluzione della tecnolo-
gia di semiconduttore fino al 2014. Le sue
proiezioni indicano, in estrema sintesi, che
nel 2008 le memorie dinamiche (DRAM)
avranno 5 miliardi di bit per cmq, mentre le
memorie statiche (SRAM) avranno 500 mi-
lioni di transistor per cmq e, infine, i chip di
circuitazione logica ad alte prestazioni
avranno 350 milioni di transistor per cmq.
Queste densità verranno quasi triplicate
entro il 2011, mentre le frequenze per lo
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stesso periodo arriveranno quasi a una de-
cina di GigaHertz contro il singolo Gi-
gaHertz attuale.
Queste proiezioni sono impressionanti per-
ché è presumibile che le dimensioni dei chip
saranno tra 400 e 800 mmq, e perciò, entro
pochi anni, saranno disponibili chip con mi-
liardi di transistor. Ciò avrà profonde conse-
guenze sul disegno interno dei computer e
quindi sulle loro prestazioni e sulle loro
possibilità applicative
Si immagini, infatti, di poter disporre di un
chip di 400 mm2 con una densità di transistor
quale quella prevista da SIA.
Un processore, di disegno sufficientemente
evoluto, occuperebbe 5 mm2 e, quindi, 16
processori da 6 GHz impegnerebbero 80
mm2, lasciando perciò 320 mm2 disponibili
per le intercomunicazioni tra i processori e
per la memoria. Utilizzando 50 mm2 per le
comunicazioni restano 270 mm2 per la me-
moria che, alle densità previste da SIA, for-
nirebbe 64 Mbyt di SRAM oppure 11 Gbyt di
DRAM. Nel 2011 i 16 processori lavorerebbe-
ro a 10 GHz e la memoria DRAM diventereb-
be di 35 Gbyt.
Raccogliendo su di una superficie (board),
di 20 × 20 cm, 64 chip si può arrivare a inter-
connettere oltre 1000 processori per ottene-
re una capacità complessiva di 20 Tflop/s,
che è quella oggi fornita dai massimi super-
computer disponibili.
Simili strutture, che sembrano quasi ricor-
dare quella di un alveare, prendono  il nome
di sistemi cellulari e già oggi, con la tecnolo-
gia attualmente disponibile, sono in fase di
progettazione. Il supercomputer IBM Blue
Gene [3] il cui progetto è stato annunciato
nel dicembre del 1999, ha già queste carat-
teristiche.
Come accennato in precedenza, nel novem-
bre del 2002, l’IBM ha annunciato l’avvia-
mento di un altro progetto da completarsi in
tempi più brevi rispetto all’originario
Blue/Gene: Blue Gene/L.
Blue Gene/L è costituito da 64 cabinet, cia-
scuno dei quali contiene 128 board, ognuna
delle quali alloggia 8 chip, su ciascuno dei
quali prendono posto 2 processori. Blue Ge-
ne/L è costituito quindi da circa 130.000
processori di una potenza di circa 2.8
Gflop/s, operanti in Linux,  per una potenza

complessiva che può arrivare a 360 Tflop/s.
L’obiettivo di Blue Gene/L, oltre alla simu-
lazione del folding delle proteine, è quello
di consentire la modellazione tridimensio-
nale delle stelle per verificare perché le
stelle binarie, con un elevato rapporto di
masse, diventino instabili e si fondano.
Sarà anche possibile utilizzare tecniche
avanzate di modellazione della meccanica
quantistica per studiare con grande accura-
tezza le proprietà della materia. Un’area di
particolare interesse sarà la possibilità di
studiare come riparare sequenze di DNA
danneggiate dalla radiazione. Infine, la
possibilità di simulare con grande precisio-
ne la propagazione di onde sismiche e acu-
stiche potrebbe essere utilizzata per la pre-
visione di terremoti, per le prospezioni pe-
trolifere, per creare sempre più accurate
immagini a uso medico.

7.2. Il Processing in memory (PIM)
Durante l’evoluzione dell’High Performance
Computing, precedentemente descritta, è
emerso un fattore tecnologico che, poco alla
volta, è diventato uno dei maggiori vincoli al-
la crescita dell’effettiva capacità di calcolo
dei supercomputer.
Questo vincolo è rappresentato dal pro-
gressivo sbilanciamento tra la tecnologia
dei processori e quella della memoria dei
supercomputer: la velocità di esecuzione
delle istruzioni è aumentata molto più rapi-
damente del tempo di accesso alla memo-
ria centrale.
Il gap tra il miglioramento nell’esecuzione
delle istruzioni e nell’accesso alla memoria
sta aumentando di circa il 50% annuo (Fi-
gura 4).
Già negli anni ’60-’70, non era facile mante-
nere caricata correttamente la pipeline in
ogni momento ed erano state erano proget-
tate molteplici tecniche, come il pre-fetch
delle istruzioni, e come i buffer di transito
ad alta velocità (le cosiddette, cache) che
erano successivamente stati distinti in I-ca-
che e D-cache (per le istruzioni e i dati). Si
era anche esaminato  il problema della co-
siddetta “località dei dati”, ossia la distanza
media che c’era in memoria tra le istruzioni
e i dati su cui queste dovevano operare. Tale
località varia a seconda della natura delle
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applicazioni e può richiedere approcci so-
stanzialmente diversi.
Tutte queste tecniche  avevano portato alla
costruzione di complesse gerarchie di me-
moria, soprattutto nei computer più potenti
e, in particolare, nei supercomputer.
Si è visto nella sezione 6.1, che la densità fo-
tolitografia aumenterà nei prossimi anni in
misura tale da consentire di alloggiare nello
stesso chip memorie SRAM ovvero DRAM e
molteplici microprocessori.
Numerose tecniche sono, oggi, allo studio
per utilizzare al meglio le possibilità che la
tecnologia sarà, quindi, in grado di fornire.
Già da alcuni anni, si stanno evolvendo
nuove tecniche di memoria come la PIM [8]
o la IRAM (Intelligent RAM) che prevedono
di integrare sullo steso chip logica e me-
moria.

7.3. Le tecnologie superconduttive
I petaflop/s computer sembrano, comun-
que, destinati a consumare enormi quantità
di corrente. Si è già visto che un sistema da
un decimo di petaflop/s, come ASCI Purple,
richiederà almeno 4 MW. Un sistema da un
petaflop/s costruito con tecnologia conven-
zionale potrebbe arrivare a dover dissipare
100 MW di potenza e richiederebbe un im-
pianto di raffreddamento grande come un
edificio di tre piani e al buio apparirebbe do-
tato di una certa luminosità.
L’idea dei sistemi cellulari, come Blue Gene,
è allora quella di utilizzare un numero molto

grande, fino  a decine di migliaia di chip con
un disegno sufficientemente semplice da
non richiedere un’elevata potenza elettrica
individuale.
Sembra, però, possibile anche un’altra stra-
da che è quella di utilizzare una tecnologia
superconduttiva denominata Rapid Single-

Flux-Quantum Logic (RSFQ), inventata da
Konstantin Likharev della State University di
New York [7].
L’elemento chiave di questa tecnologia so-
no microscopici anelli che possono quasi
istantaneamente commutare dallo stato
magnetizzato a quello non-magnetizzato (0
e 1) senza, praticamente, consumare poten-
za. Gli anelli possono rimpiazzare gli attuali
transistor e consentire di costruire micro-
processori fino a mille volte più rapidi di
quelli attuali. 
La tecnologia RSFQ viene oggi utilizzata
nell’ambito di un ambizioso progetto de-
nominato Hybrid Technology Multi-Threa-

ded (HTMT) supportato dal Defense Ad-

vanced Research Projects Agency (DARPA),
dalla National Security Agency (NSA), e
dalla National Aeronautics and Space Ad-

ministration (NASA). Del progetto fanno
parte prestigiosi ricercatori il cui obiettivo
è quello di realizzare il petascale compu-
ting entro il 2010.

7.4. Il Grid Computing
La potenza di calcolo complessiva del Web è
certamente enorme ma è facilmente intuibi-
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le, anche per quanto è stato detto finora, che
a causa della latency di memoria e dell’etero-
geneità del bandwidth tale potenza non pos-
sa facilmente essere utilizzata per eseguire,
in modo unitario, applicazioni che richiedano
grande capacità di calcolo.
Esistono, comunque, classi di applicazioni,
le cosiddette loosely coupled application,
che, pur richiedendo elevata capacità di cal-
colo, non hanno vincoli di esecuzione parti-
colarmente stringenti e che, inoltre, si pre-
stano a essere suddivise per essere esegui-
te su molteplici sistemi.
In questo caso, la definizione stessa di ap-
plicazione tende a diventare abbastanza in-
definita perché, una volta che differenti se-
quenze di istruzioni vengano eseguite quasi
indipendentemente per risolvere un proble-
ma, non è chiaro se esse possano comples-
sivamente venire a costituire un’unica ap-
plicazione in senso classico.
Un programma di suddivisione del software
applicativo sui sistemi del Web è, comun-
que, in atto da parte di organizzazioni e co-
struttori diversi nell’ambito di una strategia
che prende complessivamente il nome di
Grid Computing.
Secondo questo modello, non importa do-
ve specifiche sequenze di istruzioni venga-
no eseguite, quanto piuttosto che la loro
sincronizzazione complessiva, e quindi il
raggiungimento del risultato, vengano rag-
giunti.
Il termine grid deriva dall’analogia con in-
frastrutture già esistenti, come quella elet-
trica o quella dell’acqua. Nell’aprire un rubi-
netto o nell’accendere una lampada non ci
si domanda da dove provenga l’acqua o l’e-
lettricità: l’importante è che queste siano
rese disponibili. Analogamente, nel Grid
Computing, quando una sequenza di istru-
zioni deve essere eseguita, non importa
quale processore se ne farà carico: il siste-
ma complessivo dovrà individuarlo nell’am-
bito di quelli disponibili in rete e ivi verran-
no eseguite le istruzioni.
Con una simile strategia è intuibile che il
modello di sviluppo applicativo venga ulte-
riormente modificato. Già nel passaggio
dall’informatica centralizzata degli anni’60-
’70 a quella sempre più distribuita (soprat-
tutto client-server) degli anni ’80-’90, si era

assistito all’evolversi delle tecniche di mo-
dularizzazione del software applicativo. 
Dalle semplici chiamate call-return nell’am-
bito di un solo sistema si era passati ad ap-

plication programming interface che dove-
vano coordinare logicamente (e fisicamen-
te) l’esecuzione di sequenze di istruzioni
che potevano risiedere su sistemi diversi e
anche ubicati remotamente. Poiché i vari si-
stemi potevano avere anche un’architettura
diversa, oltre ai diversi sistemi operativi at-
tivi sui rispettivi computer, diventava neces-
saria l’aggiunta di una specie di “colla”
software che consentisse di collegare tali si-
stemi in una visione logica complessiva, ma
in maniera il più indolore possibile, soprat-
tutto, per i programmatori applicativi. Tale
colla prese il nome di middleware, ossia il
software che si poneva in mezzo.
In una strategia Grid Computing il mid-
dleware, che qualcuno già scherzosamente
chiama griddleware, diventerà elemento di
fondamentale importanza e il ruolo di orga-
nizzazioni come CORBA, Legion, Globus
[10, 11] è proprio quella di ottimizzare e
standardizzare quanto  più possibile tale
middleware.

8. ALGORITMI E MODELLI
APPLICATIVI

Quanto detto fin qui, ha soprattutto eviden-
ziato l’evoluzione della tecnologia di base,
del disegno delle macchine e in parte dei si-
stemi operativi. Resta, però, da considerare
l’importantissimo ruolo che svolgerà il
software applicativo per conseguire real-
mente il petascale computing. È necessario,
innanzitutto, considerare l’importanza degli
algoritmi. Quest’ultimo è un aspetto spesso
sottovalutato. Infatti, per utilizzare al me-
glio un computer che esegua contempora-
neamente su molteplici complessi circuitali
svariati gruppi di istruzioni occorre risolvere
due problemi. È necessario, innanzitutto,
sviluppare in software un algoritmo che si
presti a essere suddiviso in più parti, ossia
in diverse sequenze di istruzioni, da esegui-
re in parallelo. In secondo luogo, occorre di-
sporre di un linguaggio, quello che in gergo
informatico si chiama un compilatore, che
sappia ottimizzare nelle giuste sequenze da
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distribuire in parallelo le istruzioni scritte
dal programmatore.
La progettazione di un algoritmo efficiente
è, spesso, più efficace di un hardware sofi-
sticato. Basti pensare a un algoritmo tra i
più banali: quello della moltiplicazione. Si
potrebbe, ad esempio, sommare 57 volte il
numero 23 su se stesso, ma questo proce-
dimento, anche per un uomo, sarebbe mol-
to più lungo del notissimo algoritmo che
consente di moltiplicare i due numeri tra
loro con pochi passaggi aritmetici. È intui-
bile che si possano sviluppare algoritmi
molto raffinati ed è questo un fondamenta-
le terreno di ricerca nel disegno dei super-
computer.
Purtroppo, non è facile trovare la soluzione
giusta. Con la disponibilità del calcolo paral-
lelo, il ricercatore che debba sviluppare una
nuova applicazione potrebbe essere invo-
gliato a cercare fin dall’inizio algoritmi intrin-
secamente parallelizzabili. Più difficile è, evi-
dentemente, il compito di chi debba riadatta-
re software applicativo già esistente alle
nuove possibilità tecnologiche.
Il paragone con il gioco degli scacchi può es-
sere utile, non solo per comprendere l’acca-
nimento con il quale l’industria del computer
ha cercato, negli ultimi anni, di sconfiggere
di volta in volta il campione del mondo in ca-
rica, ma anche  per capire meglio il tema del-
la complessità algoritmica.
L’input per un programma che gioca a scac-
chi è la specifica disposizione dei pezzi, os-
sia la configurazione di una scacchiera, che
in un’analogia biologica può corrispondere
alla sequenza di aminoacidi di una protei-
na. L’algoritmo scacchistico cerca, in una li-
breria elettronica di partite giocate dai
grandi maestri, se vi sia una configurazione
quasi identica. Se questa viene trovata, la
mossa successiva sarà uguale a quella ef-
fettuata nella partita omologa individuata
nella libreria.
In modo analogo, il modello tridimensionale
della nuova proteina può essere costruito
usando come stampo la struttura della pro-
teina di riferimento.
Fino al 30% delle proteine relative a genomi,
pienamente sequenziali, mostra una rasso-
miglianza alla sequenza genomica di protei-
ne la cui struttura è già nota, cosicché anche

per le prime può esserne costruito un buon
modello tridimensionale.
Ma se non c’è una sufficiente rassomiglianza
ossia se, nell’analogia,  la configurazione
della scacchiera non è immediatamente rico-
noscibile tra quelle delle partite memorizzate
elettronicamente, che fare?
Nel gioco degli scacchi occorre un algoritmo
di riconoscimento delle possibili rassomi-
glianze tra le configurazioni dei pezzi molto
più raffinato che nella tecnica cosiddetta
dell’omologia. In quest’ultima, come già
detto,  la configurazione della partita in gio-
co e quella della partita memorizzata sono
pressoché identiche. Ma nella tecnica del ri-
conoscimento di forma delle proteine (fold
recognition) le rassomiglianze, riconosciute
come tali, devono essere catturate in ma-
niera più sottile.
A questo punto, può veramente entrare in
gioco la potenza di calcolo del computer che,
come si è visto, sembra poter ancora cresce-
re in maniera considerevole. Le prospettive
tecnologiche sono, quindi, molto incorag-
gianti e indicano che la tecnologia di semi-
conduttore, il  disegno  dei sistemi cellulari e
la progettazione di sofisticati algoritmi sa-
ranno sinergicamente in grado di fornire nel
prossimo decennio una crescita nella capa-
cità di elaborazione che va persino al di là
della cosiddetta prima legge di Moore. Si po-
tranno, allora, affrontare con maggior ottimi-
smo le sfide dei prossimi anni e si schiuderà,
probabilmente, un’epoca nella quale sarà
possibile migliorare in maniera sorprendente
la qualità della vita. Forse si potranno predire
terremoti e maremoti, si potrà sapere in anti-
cipo come saranno le stagioni, comprendere
l’andamento dei mercati finanziari, progetta-
re nuovi materiali, coltivare meglio i terreni,
ma, soprattutto, venire a capo di alcuni  fla-
gelli, come le malattie degenerative, che rap-
presentano, tuttora, un incubo per la mag-
gior parte dell’umanità.
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1. INTRODUZIONE

U n’antica e interessante intuizione, nata a
quanto pare in India e rimbalzata in Occi-

dente attraverso il filosofo greco Democrito,
ha trovato, agli inizi del secolo XX, una ragio-
nevole conferma nelle evidenze sperimentali
a cui la scienza moderna sottopone, a scopo
di verifica, ogni affermazione circa la realtà fi-
sica. La felice intuizione, secondo quanto ar-
gomenta Democrito, ha una sua base razio-
nale: il pane, la carne e i diversi cibi di cui si
nutre l’uomo vengono trasformati dal suo or-
ganismo in capelli, unghie e sangue. È per-
tanto assai verisimile che gli oggetti che si
osservano sono prodotti da componenti ele-
mentari, gli atomi appunto, che aggregando-
si diversamente producono le varie apparen-

ze con cui si manifesta ciò che si indica, ge-
neralmente, con il termine di “realtà”.
Democrito si pone a questo proposito una
domanda molto intrigante: è possibile esten-
dere agli oggetti materiali il procedimento di
suddivisione all’infinito che si immagina di
poter eseguire per gli enti geometrici? Se è
possibile pensare di suddividere un segmen-
to in un processo senza termine, fino a perve-
nire a un oggetto senza dimensioni, infinita-
mente piccolo, il punto geometrico1, sarà an-
che possibile pensare di suddividere un og-
getto materiale con un analogo processo infi-
nito? Democrito risponde negativamente a
questa domanda. L’ente geometrico astrat-
to, il “segmento”, permette la conseguente
definizione di un ente astratto senza dimen-
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QUANTUM COMPUTING:
SOGNO TEORICO O REALTÀ
IMMINENTE?
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3.1

1 L’antinomia che il problema della infinita suddivisibilità geometrica inevitabilmente propone non è scono-
sciuta a Democrito (se gli infiniti punti di cui si compone un segmento hanno dimensione finita, la loro
somma non può che fornire un segmento di lunghezza infinita –  ciò che non è vero; se poi hanno dimen-
sione nulla, la loro somma non può che dare un segmento  di lunghezza nulla – ciò che ancora non è vero).
Per Democrito la suddivisone di enti geometrici, essendo riferibili a entità astratte, malgrado la difficoltà
menzionata, è perseguibile all’infinito e può essere legittimamente usata per il calcolo di lunghezze, aree,
volumi ecc., ma la stessa cosa non è lecita per gli oggetti materiali.



sioni, il “punto geometrico”, ma per un ente
fisico il processo di suddivisione avrà un ter-
mine concreto quando si raggiungeranno i
“granuli” (o semi) di cui ogni oggetto mate-
riale è costituito, o anche i suoi “atomi” (= in-

divisibili), secondo l’apposito nome che ven-
ne per essi appositamente coniato.
La scienza moderna,  come si è detto, ha veri-
ficato questa ipotesi e ha costruito su di essa
tutta la teoria atomica. Ma l’operazione non è
stata indolore. La scoperta e lo studio dell’u-
niverso microscopico ha aperto, in campo fi-
sico, un’immensa voragine teorica – il termi-
ne, in questo caso, non è affatto esagerato –
in quanto le evidenze sperimentali hanno co-
stretto a concludere che i fenomeni microsco-
pici obbediscono a leggi nuove e diverse da
quelle della fisica classica, con le quali per
lungo tempo l’umanità ha creduto di poter
spiegare tutta la realtà fisica. Infatti, da un la-
to si collocano i fenomeni macroscopici clas-
sici per i quali il principio di causalità in senso

forte deterministico è strettamente applicabi-
le, dall’altro i fenomeni microscopici quanti-
stici per i quali il principio di causalità della fi-
sica classica viene a cadere. 

1.1. Principi e paradossi della fisica
quantistica
Nel riquadro, si è voluto evidenziare una del-
le più eclatanti evidenze in base alle quali si è
prodotta la menzionata frattura. Il punto fo-
cale fra le due posizioni è tutto racchiuso in
tre sole parole atomi più leggeri.
Laplace, estendendo i brillanti risultati otte-
nuti dalla fisica classica, sostiene che la cau-
salità deterministica vale anche per gli “ato-
mi più leggeri”. Heisenberg, sulla base delle
osservazioni effettuate nella realtà microsco-
pica e delle difficoltà apparentemente inso-
lubili in termini classici ad esse connesse, so-
stiene che detto principio debba essere fatto
cadere, per essere sostituito dal principio di
causalità statistica.
Su questo contrasto si apriva un nuovo me-
raviglioso capitolo della fisica che ebbe l’ef-
fetto di imbarazzare e stupire i contempora-
nei e di continuare a imbarazzare e stupire
anche coloro che sono venuti dopo, noi
compresi. Infatti, come conseguenza del
principio di indeterminazione, scoperto ed
enunciato da W. Heisenberg, derivano una

serie di circostanze che non possono non la-
sciare perplessi.

1.1.1. IL PRINCIPIO DI INDETERMINAZIONE

Il principio di indeterminazione di Heisen-
berg ha, infatti, delle conseguenze di una
portata vastissima, tali da sconvolgere le
consolidate certezze della più ovvia espe-
rienza quotidiana.
Per riferirsi a una circostanza banale, all’idea
che gli elettroni, costituenti ultimi della mate-
ria, siano sferette materiali di dimensioni pic-
colissime si deve aggiungere la constatazione
che, pur trattandosi di sferette, hanno un
comportamento, quanto meno, molto capric-
cioso. Ammesso di poter superare le difficoltà
di maneggiare oggetti di dimensioni così pic-
cole, nessuno, tanto per fare un esempio ri-
preso dall’esperienza quotidiana, potrebbe
mai, in base al principio di indeterminazione,
pensare di giocare a bocce o a biliardo con si-
mili oggetti. Infatti, quando si gioca, ciascuno
riconosce le proprie bocce, semplicemente
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Il punto di vista classico

“Una intelligenza che, per un dato istante conoscesse tutte le forze da cui
è animata la natura e la situazione reciproca degli esseri che la compongo-
no, se per di più fosse abbastanza profonda per sottoporre questi dati all’
analisi, potrebbe abbracciare nella stessa formula i moti dei più grandi
corpi dell’universo e degli atomi più leggeri, nulla sarebbe incerto per essa
e l’avvenire come il passato, sarebbe presente a suoi occhi”.

Laplace PS: da Essai philosophique sur les probabilités

Il punto di vista quantistico

“Nella proposizione se conosciamo con precisione il presente, possiamo

calcolare il futuro non è falsa la conseguenza, bensì la premessa. Infatti  sic-
come non possiamo partire da alcuna determinazione simultanea di impul-
so e posizione, la nullità del principio di causalità classica è inappellabile”.

Heisenberg W: da Das Naturbild der heutigen Physik

Il principio di indeterminazione è il prodotto delle imprecisioni  che risul-
tano nella determinazione simultanea della coordinata di posizione “q” e
della corrispondente cooordinata coniugata di impulso “p”(*) è almeno
eguale alla costante h/2π.
In formula:

∆q ∆p ≥ h/2π

dove “h”, costante di Planck, vale 6.63 × 10–34 Joule × secondi.
Data l’estrema piccolezza della costante di Planck questo effetto diventa
significativo solo per oggetti di dimensioni microscopiche.

(*) Si ricorda che l’impulso è dato dal prodotto m v, essendo m la massa e v la velo-
cità dell’oggetto materiale considerato



seguendole con gli occhi durante il loro moto.
O meglio, durante il gioco, per tener sotto
controllo la situazione, i giocatori  sono co-
stretti in continuazione a eseguire “a occhio”
misure di posizione e di velocità. E poiché, nel
caso delle microbocce, l’individuazione esat-
ta della posizione esclude un’altrettanto esat-
ta individuazione della velocità (e viceversa),
è impossibile che con questo metodo giocato-
ri o arbitro possano garantire con certezza
l’appartenenza delle varie “microbocce” in
gioco. Qualcuno potrebbe proporre, in analo-
gia a ciò che si può fare con le normali bocce
macroscopiche,  di colorare i vari elettroni per
indicarne l’appartenenza. Ma, purtroppo, an-
che questa possibilità è esclusa. Esiste, nella
fisica quantistica, accanto al principio di inde-
terminazione un altro principio, noto come
principio di indiscernibilità, in base al quale
le particelle microscopiche – e, quindi, anche

gli elettroni con cui si è ipotizzato di giocare -
risultano indiscernibili: ovvero le particelle
elementari sono tutte identiche, tanto da non
poter essere distinguibili le une dalle altre né
con tecniche di colorazione, né con altri siste-
mi. Come diceva sorridendo il vecchio profes-
sore di chi scrive di fisica teorica, “non è pos-
sibile tingere di verde un elettrone!”
C’è già, dunque, molta materia per una rifles-
sione. Porzioni piccolissime di materia, che co-
stituisce un solido e sicuro riferimento nell’es-
sere umano al punto che è impossibile, per
quest’ultimo, pensare alla realtà fisica se non
in termini materiali2, perdono ogni connotazio-
ne di localizzazione e distinzione provocando
in esso un senso di vertigine e smarrimento.
Ma allora, sorge spontanea la domanda, che
cosa è veramente ciò che viene indicato con
l’espressione “realtà fisica”?
Si potrebbe agevolmente mostrare, ma
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Se si parte dalla osservazione incontrovertibile che l’unico modo per distinguere due particelle è l’esame delle loro proprietà fisiche,  si è
necessariamente portati a concludere che due particelle saranno identiche e indistinguibili se le loro proprietà fisiche sono  identicamen-

te le medesime, in tal caso, infatti, viene a cadere ogni mezzo fisico per distinguerle. In particolare, se si considera una particella come un
pacchetto d’onde –  principio di complementarietà - è abbastanza agevole trarre la conclusione, visto che le onde non hanno una indivi-
dualità propria, che, dopo che due particelle A e B hanno interagito, non sarà più possibile distinguere la particella A dalla particella B.
Pertanto, se si indica che la particella 1 si trova nello stato quantico “m” con funzione d’onda ψm (1) e che  la particella 2 si trova nello
stato quantico “n” con funzione d’onda ψn (2), segue che la probabilità di trovare certe coordinate per l’una particella e certe coordi-
nate per l’altra - considerato che la probabilità è calcolabile col quadrato del modulo della funzione d’onda – sarà data da:

P (1, 2) =  ψm (1) 2 ψn (2) 2 =  ψm (1) ψn (2) 2

da cui ne discende che esiste una funzione d’onda complessiva per le due particelle che verrà indicata con Ψ (1,2) = ψm (1) ψn (2). Ora,
per l’indiscernibilità più sopra menzionata, detta funzione d’onda dovrà essere indipendente da uno scambio di particelle (cosa che,
per come è stata indicata la Ψ (1,2), non risulta vera).  Ma poiché è noto che, se due funzioni d’onda sono soluzioni dell’equazione di
Schrödinger che governa l’evoluzione dei sistemi microscopici, anche le loro combinazioni lineari ne sono ancora soluzione, allora è
chiaro che la cercata indipendenza dallo scambio di particelle sarà ottenuta considerando le due seguenti combinazioni lineari:

Ψs (1,2) = A [ψm (1) ψn (2) + ψm (2) ψβ (1)

Ψa (1,2) = A [ψm (1) ψn (2) – ψm (2) ψβ (1)

Ove Ψs è funzione d’onda simmetrica e Ψa funzione d’onda antisimetrica per scambio di particelle.
Le funzioni d’onda simmetriche corrispondono a due o più particelle che possono stare nello stesso stato quantico (bosoni), mentre
quelle antisimmetriche corrispondono a particelle in cui due o più particelle non possono stare nello stesso stato quantico (fermioni).
Sarà interessante notare che il Principio di Esclusione di Pauli, sul quale si fonda la varietà della materia conosciuta,  deriva diretta-
mente dalla constatazione che gli elettroni sono fermioni.

Stato quantico e funzione d’onda di un sistema microscopico

Lo stato quantico in cui si può trovare un sistema microscopico è rappresentabile con un vettore dello spazio hilbertiano – opportuna ge-
neralizzazione dello spazio euclideo ordinario da utilizzare per gli oggetti del mondo microscopico – e viene indicato col seguente simbo-
lismo  B >, dove B (x, y, z, t) rappresenta la funzione d’onda relativa allo stato del sistema  descritto dalla coordinate x, y, z nel tempo t.

2 Questa affermazione di antichi filosofi in termini moderni deve essere estesa a tutta la realtà fisica che
ricade o, direttamente, sotto i nostri sensi o, indirettamente,  sotto le possibilità di rivelazione di appro-
priati ausili strumentali.



questa non sembra a chi scrive la sede
adatta, che al principio di indeterminazione
corrisponde un’altra singolare circostanza
presente nella realtà microscopica, nota
come principio di complementarietà. Se-
condo questo principio, esistono a livello
microscopico proprietà complementari tali
da escludersi l’una con l’altra, nel senso
che la rivelazione dell’una, mediante espe-
rimento, esclude la rivelazione dell’altra.
Tali, per fare un esempio, sono l’aspetto
corpuscolare e l’aspetto ondulatorio di una
particella che, di volta in volta, può essere
rivelata nell’una forma (corpuscolo) o nel-
l’altra (onda), ma mai percepita nella sinte-
si delle due.

1.1.2. IL PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE

Ma le sfide e la provocazione della fisica
quantistica non si esauriscono qui. Un’altra
circostanza, sbalorditiva per l’intuizione svi-
luppatasi nelle menti umane abituate all’im-
patto con oggetti macroscopici sottoposti al-
le leggi della fisica classica, è quanto asseri-

to dal principio di sovrapposizione, in base al
quale per gli oggetti microscopici è possibile
che stati differenti relativi a un determinato
ente, possano tranquillamente convivere in
uno stato di non-definizione, da intendersi
come combinazione lineare dei vari stati in
cui esso può venirsi a trovare.
La singolarità di questa possibilità è stata
messa in evidenza, in forma particolarmen-
te icastica, dal cosiddetto paradosso del
gatto di Schrödinger, che non fa altro che
riportare gli effetti di questo principio nel-
l’ambito della realtà macroscopica del
mondo classico.
Le ragioni di stupore prodotte dalle scoper-
te della fisica quantistica sono tantissime e
spesso, come si è già avuto occasione di os-
servare, così sconvolgenti da creare un
profondo stato di disagio, al punto di porta-
re il grande fisico Heisenberg a osservare
che per capire la fisica quantistica bisogna
sapersi liberare del pregiudizio classico, di
cui ogni essere umano è inevitabilmente
prigioniero, in quanto la fisica classica non
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Un gatto viene chiuso in una stanza blindata in cui viene collocata una fiala sigillata contenente un gas velenoso.
La fialetta è collegata attraverso un opportuno amplificatore con l’interno di un contenitore, dove un atomo in sta-
to di eccitazione si trova situato fra le pareti “A” e “B” di materiale rispettivamente, assorbitore o fotoelettrico.

L’atomo, uscendo dallo stato di eccitazione, emetterà un fotone  che andrà a colpire o la parete “A” o la pa-
rete “B” del contenitore. Quando il fotone colpisce la parete “A” verrà assorbito senza  produrre alcun effet-
to, quando colpisce la parete “B” viene invece emesso un impulso elettrico che opportunamente magnifica-
to dall’amplificatore riesce con un appropriato congegno a far esplodere la fialetta contenente il gas veleno-
so provocando la morte del gatto. Ora, in base al principio di sovrapposizione, l’atomo diseccitato si trova in
uno stato di sovrapposizione fotone verso destra e fotone verso sinistra, dal quale si potrà uscire soltanto
con una misura. Per cui, seguendo la catena degli effetti a cascata e ammettendo di poter descrivere il gatto
in termini di vettori dello spazio hilbertiano si dovrà concludere che, finché non viene effettuata la misura, il
gatto si troverà in uno stato di sovrapposizione fra vita e morte. Sarebbe, quindi, lo spettatore a far morire il
gatto con una semplice osservazione! È la trasposizione del principio di sovrapposizione in ambito macro-
scopico che porta al paradosso.
Il gatto di Schrödinger ha fatto scorrere fiumi di inchiostro sul significato della partecipazione dell’osservatore
al processo di misura e sulle implicazioni filosofiche di tipo idealistico che se ne possono dedurre.

A B
AMPLIF.



è altro che la precisazione in termini mate-
matici e rigorosi dell’esperienza quotidiana
del mondo fisico, necessariamente basata
su oggetti macroscopici.
Si può tentare di trovare esempi dalla fisica
di tutti i giorni con i quali aiutarsi a capire al-
cune singolarità della fisica del microscopi-
co, ma il gioco può essere pericoloso  por-
tando a grossolani errori e incomprensioni.
Infatti, la difficoltà a comprendere lo stato
di sovrapposizione, viene spesso illustrata
con un esempio tratto dal mondo classico.
Una moneta, sorteggiata nel gioco di “Te-
sta” o “Croce”, mentre ruota in aria, prima
di impattare la superficie su cui verrà osser-
vata, può essere assunta come immagine
“classica” di uno stato non-definito di so-
vrapposizione Testa/Croce. Lo stato della
moneta, ovviamente, si definisce in maniera
stabile soltanto all’impatto - che può essere
considerato come l’effettuazione di una mi-
sura - sulla superficie del tavolo.
In realtà, l’analogia è vera solo parzialmen-
te. Intanto la moneta, mentre ruota, mantie-
ne sempre ben distinte le due facce. Al limi-
te con una moderna osservazione strobo-
scopica non sarebbe impensabile vedere a
ogni istante una determinata faccia. Nel ca-
so di una particella, viceversa, lo stato di so-
vrapposizione è proprio uno stato di totale
non-definizione, in cui gli stati possibili so-
no sovrapposti e non-definiti e anche tali da
prendere connotazione solo all’atto della
misura. Ancora, di fatto lo stato di non defi-
nizione della moneta in volo può essere rap-
presentato con un vettore di stato dello
spazio ordinario, mentre lo stato di sovrap-
posizione di una particella microscopica de-
ve essere rappresentato con un vettore di
stato dello spazio hilbertiano.
Le due situazioni hanno delle analogie ma
sono profondamente diverse. Nel caso del-
la moneta, i due stati sono sempre presenti
e prendono forma stabile all’atto dell’im-
patto, nel caso di una particella microsco-
pica lo stato di sovrapposizione è una
“realtà indistinta”, una sovrapposizione
delle varie possibilità, che prende forma
solo con la misura. È, dunque, il processo di
misura che permette di configurare una
delle varie possibilità altrimenti indistin-
guibili. Intorno a quest’ultimo concetto è

nata una diatriba non ancora del tutto
esaurita sul significato profondo dell’ope-
razione di misura in fisica.

1.1.3. IL PARADOSSO EPR (EINSTEIN-PODOLSKY-ROSEN)
Partendo dalla considerazione che lo spin è
una grandezza conservativa, si consideri un
sistema quantistico costituito da due proto-
ni, fra loro localmente molto vicini e con
spin totale nullo. Questa situazione corri-
sponde ad avere gli spin dei due protoni,
misurati lungo una direzione assegnata,
orientati in sensi opposti, ovvero, se un pro-
tone ha spin +h/2TM lungo una direzione,
l’altro avrà necessariamente spin - h/2TM

lungo la stessa direzione. Per essere certi di
questa situazione non occorre fare alcuna
misura, esistono opportuni mezzi per accer-
tarsene. Di fatto, non è neppure convenien-
te effettuare misure, perché in fisica quanti-
stica le misure perturbano irrimediabilmen-
te il sistema.
Se adesso si immagina che i due protoni si
allontanino indefinitamente l’uno dall’altro
fino a raggiungere enormi distanze recipro-
che (anche moltissimi anni luce, se è il ca-
so!) si deve ammettere, per la menzionata
conservazione, che la relazione di antiparal-
lelismo degli spin resta conservata. Pertan-
to, ove si effettui la misura di una compo-
nente di spin di una  delle due particelle lun-
go una direzione assegnata, forzandolo in
uno stato determinato, necessariamente
anche la particella lontana verrà forzata im-
mediatamente in uno stato determinato del
suo momento angolare in modo da conser-
vare, lungo la stessa direzione, la relazione
di antiparallelismo di partenza. Per indicare
questa stretta interdipendenza fra particel-
le nel mondo anglosassone viene usata l’e-
spressione entanglement. Questa azione
istantanea a distanza è stata per lungo tem-
po considerata paradossale, finché J. Bell
dimostrò che lo strano effetto, anche se ap-
parentemente paradossale, è effettivamen-
te verificato in natura [9].
Si osservi che il paradosso in esame era per
mettere in difficoltà le conclusioni della fisi-
ca teorica: di fatto, così veniva argomenta-
to, la possibilità di avere un effetto a di-
stanza in un tempo nullo si configura come
una violazione del cosiddetto principio di
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località3. In realtà, il paradosso citato, non
viola il principio di località, in quanto, es-
sendo il risultato della prima misura (quella
sul protone vicino) casuale come lo è quel-
lo della seconda misura (quella sul protone
lontano), non è possibile con l’esperienza
descritta, trasmettere informazione fra i
due estremi e, quindi, produrre significativi
effetti a distanza.
L’esperimento può essere descritto in termi-
ni macroscopici in forma più accessibile nel
modo seguente. Un signore a Milano e il suo
gemello a New York hanno ciascuno in tasca
una coppia di palline, una bianca e una nera.
Quando il signore di Milano estrae in succes-
sione palline bianche e nere con il 50% di
probabilità il signore di New York estrarrà ne-
cessariamente palline nere e bianche con la
stessa percentuale di probabilità. Con un tale
procedimento è, ovviamente, impossibile
trasmettere informazione fra Milano e New
York. Infatti si sa che l’informazione è quella
conoscenza passata al destinatario per ri-
muoverlo da uno stato di incertezza, ma nel
caso del gemello di New York l’incertezza
non viene diminuita dalla conoscenza della
misura del gemello di Milano, dato che si do-
vrà limitare a ripetere semplicemente un’e-
strazione casuale4.
La conferma di questo aspetto “paradossale”
ha, tuttavia, una notevole portata e un impat-
to sconvolgente sul concetto di “realtà” che
l’essere umano si è costruito.
In forma molto immaginifica, il fenomeno è
stato descritto come un meccanismo secondo
il quale due roulette, situate in località con di-
stanze grandi a piacere, forniscono le stesse5

estrazioni (sincronismo del caso?). Il concetto
di separazione, così caro alla fisica classica,
viene messo in discussione al punto di far af-
fermare al fisico-filosofo B. d’Espagnat “Un

importante insegnamento della fisica con-

temporanea “fondamentale” è che la separa-

zione spaziale degli oggetti è in parte an-

ch’essa un modo della nostra sensibilità” [3].

2. LA FISICA QUANTISTICA
E IL COMPUTER

Si esamina, adesso, come la “nuova fisica”
possa introdurre nell’universo del calcolo au-
tomatico i suoi strabilianti effetti. Si osserva,
intanto, che per lungo tempo non si è data
molta importanza alle modalità fisiche se-
condo le quali un dispositivo di calcolo viene
realizzato. Soltanto recentemente, a seguito
dell’incessante progresso della tecnologia di
realizzazione dei moderni computer, si è co-
minciato a percepire che la forma fisica se-
condo cui una macchina di calcolo è realizza-
ta non può non avere un impatto determi-
nante sul suo funzionamento.
Nel corso della seconda guerra mondiale, il
semplice passaggio dalla tecnologia elettro-
meccanica alla tecnologia elettronica con-
sentì agli alleati di infrangere il segreto della
mitica macchina  criptografica “Enigma” di
cui durante la prima parte del conflitto l’eser-
cito tedesco disponeva per mascherare i con-
tenuti delle proprie comunicazioni con deci-
sivo vantaggio strategico. Il cambiamento di
tecnologia portò come conseguenza una di-
minuzione dei tempi elementari di processo
di un fattore 1000 (dal millisecondo al micro-
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3 Einstein ha mantenuto fermi due principi ritenendoli inviolabili anche per trasformazioni relativistiche, il
principio di località, secondo il quale si afferma che ciò che avviene in A non può avere alcuna relazione con
ciò che avviene in B se A e B sono separati da una distanza �� > c�t(eventi al di fuori del cono di luce); il
principio di causalità secondo il quale nessuna trasformazione  relativistica può capovolgere la relazione
temporale fra causa ed effetto (la causa  precede sempre l’effetto).

4 Per estrema chiarezza si esamina il caso in dettaglio. Se l’estrazione B avviene prima dell’estrazione in A, si
tratta inevitabilmente di estrazione casuale; se l’estrazione in B avviene simultaneamente a quella in A si
tratta ancora di estrazione casuale (il “caso” si manifesta in A con palla bianca e in B con palla nera – e vi-
ceversa); se l’estrazione in B avviene posteriormente a quella in A, il risultato in B sarà necessitato da quel-
lo in A, ma ancora casuale: l’estrazione in A forza lo spin del protone facendolo precipitare in uno stato de-
terminato (spin ↑ o spin ↓) con legge casuale e l’estrazione in B mostra lo spin del protone in uno stato de-
terminato (spin ↑ o spin ↓) con legge casuale.

5 In realtà, sulla base dell’esempio, i valori estratti dalle due roulette sarebbero reciprocamente negati, ma la
circostanza non toglie nulla alla conclusione del ragionamento.



secondo!). Fu chiaro che la veste fisica di un
computer aveva un effetto così determinante
da poter trasformare un problema  insolubile
in problema solubile.
La questione può essere posta in termini più
generali, domandandosi quali sono i limiti di
calcolo raggiungibili con una assegnata rea-
lizzazione fisica. Esistono dei limiti che per
un certo tipo di realizzazione fisica sono inva-
licabili. La questione è stata brillantemente
visualizzata da Vazirani [12]: “per la fattoriz-

zazione di un numero di duemila cifre non si

tratta del caso che non sarebbe possibile far

lavorare tutti i computer del mondo per riu-

scirci […] perché, anche se uno immaginasse

che ogni particella dell’universo fosse un

computer classico e calcolasse a pieno ritmo

per l’intera vita dell’universo, la cosa sareb-

be ancora insufficiente a fattorizzare un nu-

mero di quelle dimensioni”.
Ma la domanda può essere generalizzata an-
cora in maniera più drastica, ponendo la que-
stione non in termini di tecnologia impiegata,
ma in termini di fisica sottostante alle opera-
zioni elementari di calcolo con cui funziona
un computer. Questo imbarazzante versante
della domanda è stato affrontato dal fisico
Feynman già fin dal 1960 [4], dimostrando
che non c’è possibilità di far funzionare una

macchina di Turing6 classica in modo da si-

mulare alcuni processi quantistici senza in-

correre in un rallentamento di tipo esponen-

ziale della macchina stessa.
Poiché il computer si è dimostrato anche un
potente ausilio per la simulazione e lo studio
di svariate circostanze sperimentali, la con-
clusione di Feynman non poteva che provo-
care delusione e sconcerto nella comunità
scientifica. Dunque, non si poteva evitare l’a-
mara conclusione che il computer, il meravi-
glioso strumento che ha cambiato il volto
della modernità, ha dei limiti invalicabili nelle
sue prestazioni, tali da precluderne l’uso nel-
la simulazione di determinati processi fisici.
Allo stesso tempo, non si poteva eludere nep-
pure l’altra importante questione che si po-
neva spontaneamente e urgentemente sul

tavolo: è possibile immaginare un computer

che funzioni secondo i principi della fisica

quantistica? O anche, quali trasformazioni

possono essere immaginate nel computer e

nella grandezza che esso maneggia – l’infor-

mazione - ove si decida di riferirsi alla fisica

quantistica piuttosto che alla fisica classica?
A questa seconda possibilità cominciò subito
a riflettere lo stesso Feynman [5], tentando di
concepire una macchina funzionante sulla
base dei principi della fisica quantistica e
aprendo in tal modo un nuovo promettente
capitolo per l’informatica. Lo scopo e i limiti
del presente articolo ci impediscono di entra-
re in dettaglio sull’argomento che, in una
quarantina di anni di ricerche, ha prodotto in
ambito teorico notevoli risultati, per i quali si
attendono nel prossimo futuro interessanti
riscontri sul piano delle applicazioni. Qui ba-
sterà dire che tutta la “Teoria della Informa-
zione classica” così come impostata da C.
Shannon, è in corso di revisione.
La definizione tradizionale di unità di infor-
mazione – il bit – che poggia inevitabilmente
su assunti di tipo classico, avendo come og-
getto di riferimento un dispositivo a funzio-
namento classico quale un circuito bistabile,
deve essere rivista ove si faccia riferimento a
oggetti a funzionamento quantistico, quali lo
spin di un elettrone o la polarizzazione di un
fotone. Accanto al bit, basato su fenomeni di
tipo classico, si deve collocare il qu-bit, la
nuova unità di informazione basata su feno-
meni quantistici. Il concetto di entropia infor-
mativa deve essere opportunamente rivedu-
to, diventa essenziale il concetto di informa-
zione accessibile, ovvero della informazione
che effettivamente si riesce a estrarre da un
sistema quantistico per effetto di un’opera-
zione di misura, ma, ciò che da un punto di vi-
sta pratico è assai più importante, si comin-
cia a valutare la possibilità teorica di conce-
pire sistemi fisici con i quali effettuare opera-
zioni impensabili con le tecniche classiche di
computazione. Per fare un esempio, il caso,
sopra menzionato, esemplificato da Vazirani
per dimostrare l’impossibilità computaziona-
le  di problemi a elevata complessità combi-
natoria in termini classici,  diventa solubile se
affrontato in termini quantistici, come dimo-
strato dal celebre lavoro di Shor [10], succes-
sivamente confermato con una realizzazione
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6 La macchina di Turing  è il dispositivo teorico im-

maginato da Turing  secondo cui è fondata l’archi-

tettura delle moderne macchine di calcolo.



sperimentale [11], apparentemente risibile  –
nel contributo si descrive un sistema quanti-
stico mediante il quale si riesce a fattorizzare
il numero 15 - ma di grande portata  in quan-
to dimostra la fattibilità, in termini di disposi-
tivi a funzionamento quantistico, di una mac-
china in grado di risolvere l’arduo problema
della fattorizzazione.
Ovvero, dopo questo risultato, le possibilità
di risolvere il problema avanzato dal Vazirani
diventano  più concrete e più vicine.

2.1. Gli effetti quantistici applicati
alle macchine di calcolo
Alla base del funzionamento di processi di
calcolo molto promettenti stanno alcuni de-
gli effetti quantistici sinteticamente descrit-
ti nei precedenti paragrafi. A questo propo-
sito, però, varrà la pena di osservare che
l’interesse per il calcolo quantistico non sta
nel ripetere procedimenti e calcoli che pos-
sono essere eseguiti dai convenzionali com-
puter a funzionamento classico, ma nel fat-
to che, mediante questa nuova tecnologia,
operazioni che risultano impossibili con la
tecnica tradizionale possono diventare pos-
sibili o, quanto meno, che operazioni ese-
guibili con scarsa efficienza  con il calcolato-
re classico possono diventare molto più effi-
cienti con la QC (Quantum Computing). A.
Berthiaume e G. Brassard [1], in un celebre
articolo, nel 1992, hanno posto termine alla
discussione circa la superiorità del calcolo
quantistico su quello classico dimostrando
che la QC può battere in efficienza il compu-
ter classico sia di tipo deterministico che di
tipo probabilistico. Resta, tuttavia, da os-
servare che i problemi sui quali si fonda la
dimostrazione sono piuttosto particolari
per cui la conclusione può lasciare qualche
perplessità. Fra i problemi non solubili con
mezzi deterministici, ma possibili in termini
quantistici, si cita il problema della genera-

zione di numeri veramente casuali e il pro-

blema della fattorizzazione di numeri molto

grandi, di altissimo interesse per la cripto-
grafia. Ma sono già stati proposti algoritmi
quantistici per il problema della ricerca effi-

ciente in database (database search pro-

blem), per il calcolo dei cicli Hamiltoniani,
per la soluzione del problema del commes-

so viaggiatore e di quello dei logarimi di-

screti. Infine, tutta la simulazione di feno-

meni quantistici, così importante per l’e-
splorazione del mondo microscopico, pre-
clusa in forma classica, diventa possibile
con la QC, come brillantemente presagito
dal fisico Feynman.
Qui di seguito verrà esaminato, con maggio-
re dettaglio, come alcuni dei principi ricorda-
ti possano permettere di immaginare stupe-
facenti applicazioni. Si farà particolare riferi-
mento a due esempi, sui quali la ricerca con-
temporanea si è particolarmente dedicata, in
cui l’uso del computer quantistico consente
di risolvere problemi di grande interesse non
altrimenti solubili in forma classica.

2.1.1. IL PRINCIPIO DI SOVRAPPOSIZIONE

E IL PARALLELISMO QUANTISTICO

Un sistema quantistico evolve secondo
un’equazione scoperta dal fisico Schrödin-
ger, fino alla effettuazione di una misura, al-
l’atto della quale il sistema collassa in uno
dei suoi stati possibili. L’equazione in que-
stione ha la proprietà che la combinazione
lineare delle sue soluzioni è ancora una sua
soluzione, per cui se il sistema parte da una
sovrapposizione di stati farà evolvere nel
suo processo di evoluzione tutta la sovrap-
posizione di stati in blocco.
Si torni per un momento a considerare l’omo-
logo del bit classico, il qu-bit, ossia l’informa-
zione contenuta in un sistema quantistico a
due stati, come lo spin di un elettrone.
Dove l’elettrone non sia in uno stato definito,
ma in sovrapposizione di stati ↑ (Spin “su”) e
↓ (Spin “giù”), qualora si assegni allo stato ↑
(Spin “su”) il valore binario “0” e allo stato ↓
(Spin “giù”) il valore binario “1”, si dovrà con-
cludere che il sistema elettrone si trova in
uno stato che rappresenta la sovrapposizio-
ne di “0” e “1” – uno stato classicamente
inimmaginabile!
Se adesso si procede a costruire un registro
costituito da due elettroni, i cui stati stabili
di spin saranno quattro (↑↑ , ↑↓ , ↓↑ , ↓↓ ),
corrispondenti ai quattro stati binari (00, 01,
10, 11), ove lo stato del registro non si trovi
in uno stato definito, ma in sovrapposizione
di stati, si dovrà concludere che il sistema
“coppia di elettroni” (= il registro a due elet-
troni)  si troverà in uno stato che rappresen-
ta la sovrapposizione delle coppie di stati
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00, 01, 10, 11. E dunque, in un registro a due
celle, possono convivere in stato di sovrap-
posizione tutti e quattro gli stati indicati.
Nel registro sono sovrapposti e simultanea-
mente scritti i simboli 00, 01, 10, 11, estraibi-
li con un’opportuna misura.
Segue una prima importante conclusione:
mentre per registrare i quattro valori indicati
in forma classica occorrerebbero quattro re-
gistri a due celle, in forma quantistica i quat-
tro valori indicati sono contenibili in un solo
registro a due celle! E procedendo nella co-
struzione, un registro a 1 cella può contenere
21 valori, un registro a 2 celle può contenere
22 valori, un registro a 3 celle può contenere
23 valori … un registro a n celle potrà conte-
nere  2n valori.
La seconda conclusione è la seguente: se il si-
stema quantistico “registro” viene lasciato
evolvere, esso farà evolvere simultaneamente
tutti gli stati in sovrapposizione, realizzando
una sorta di funzionamento in parallelo per il
quale si usa l’espressione parallelismo quan-
tistico7. Se l’equazione di evoluzione verrà
scelta in modo tale da portare alla soluzione
di un determinato problema, tutto ciò che oc-
correrà fare sarà lasciar evolvere il sistema
verso la soluzione desiderata, alla quale esso
si porterà, valutando simultaneamente tutti i
dati in sovrapposizione fornitigli. Questa tec-
nica può risultare enormemente vantaggiosa
qualora si debba utilizzare il computer per va-
lutare una serie di dati numerosissima.
Si consideri, per esempio, il problema men-

zionato da Vazirani consistente nella fattoriz-
zazione di un numero grandissimo. Il proce-
dimento teorico, in termini di sovrapposizio-
ne quantistica sarà il seguente: si carichi il
primo di due registri quantistici eguali con
una sovrapposizione di ingressi che rappre-
sentano tutti gli interi compresi fra “0” e

(ossia il primo intero maggiore di )
e il secondo con una sovrapposizione di in-
gressi che rappresentino tutti gli interi com-
presi fra e n, essendo n il numero di cui
si cerca la fattorizzazione. Si lasci evolvere il
sistema in modo che esso esegua in paralleli-

smo quantistico i prodotti di tutte le coppie
dei numeri inseriti nei due registri, allocando
i risultati in un terzo registro. Leggendo i ri-
sultati su questo terzo registro, quando si
riuscisse a trovare il numero n, dovrebbe es-
sere possibile risalire alla coppia di numeri
cercata che l’ha prodotto.
Tuttavia, la probabilità di trovare il numero
corretto sarà in realtà molto esigua, in
quanto nel registro le non-soluzioni saran-
no in stato di sovrapposizione con la solu-

zione, rendendo assai ardua l’operazione
immaginata.
Per risolvere il problema, occorrerà trovare il
modo di far interferire le non-soluzioni in mo-
do da cancellarle: in questo consiste, appun-
to, la tecnica elaborata da Shor con la quale il
problema può essere risolto.
Naturalmente, occorre poter disporre di regi-
stri quantistici di appropriate dimensioni, ciò
che costituisce un problema tecnologico an-

n 

nn 
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7 Non è possibile passare sotto silenzio l’importanza del parallelismo quantistico in grosse questioni
scientifiche irrisolte dalle quali emergono contraddizioni insanabili alla luce delle conoscenze attuali. Il
parallelismo quantistico è stato, infatti, invocato come possibilità  per la soluzione di un rompicapo pro-
posto dalla teoria della evoluzione. Si cita dalla “Rete del fisico” di H.P. Dürr. “È noto che la teoria della

evoluzione di Darwin, che è oggi considerata al di sopra di ogni sospetto, ha qualche difficoltà a spie-

gare, anche in termini quantitativi, lo sviluppo delle forme di vita, persino le più primitive, dal gioco

combinato di pure mutazioni casuali e successive selezioni delle varianti più adatte alla vita. Sebbene

sia notoriamente molto difficile valutare in modo affidabile il tempo necessario per un tale meccanismo,

qualcosa indica che l’età della nostra terra, calcolata sulla base di considerazioni cosmologiche e geo-

logiche (pari a 4.5 miliardi di anni) sarebbe per questo lungo e faticoso processo troppo breve, di molti

ordini di grandezza. Non c’è pertanto da stupirsi se si continuino ad avanzare congetture, secondo le

quali non si potrebbe, in ultima analisi, rinunziare ad una componente teleologica nell’evoluzione. Ma i

processi quantomeccanici si sviluppano diversamente. Per passare da uno stato ad un  altro, non è ne-

cessario che i passi intermedi siano reali, essi possono  essere semplicemente effettuati in forma virtua-

le  per mezzo del campo quantistico di possibilità le future possibilità di realizzazione  vengono in certo

qual modo spontaneamente attuate  e utilizzate  per il processo di sviluppo nel tempo. Con una coeren-

te sovrapposizione di possibilità, uno sviluppo  può pertanto procedere  in modo più mirato che con una

serie di prove incoerenti e casuali di queste stesse possibilità”.



cora irrisolto e di non facile soluzione. Tutta-
via, come è stato anticipato la procedura è
stata verificata per la scomposizione di un
numero molto piccolo (15 = 5 × 3), dimo-
strando che l’operazione è possibile. L’enor-
me vantaggio della procedura proposta sta
nel parallelismo quantistico che permette di
effettuare, per così dire, in un “colpo solo”,
l’enorme numero di prodotti richiesti per ot-
tenere la fattorizzazione desiderata.
L’uso di due numeri primi molto grandi e del
loro prodotto è il fondamento di un moderno
processo di criptazione ritenuto molto sicuro
per le sopramenzionate ragioni spiegate da
Vazirani. La cripto-analisi di un testo criptato
con questa tecnologia richiede per l’appunto
la fattorizzazione di un numero intero molto
grande. È di conseguenza evidente l’enorme
interesse che la fattorizzazione di grandi nu-
meri interi possiede per ovvi motivi di sicu-
rezza nazionale e di controllo sociale.

2.1.2. CRIPTOGRAFIA ASSOLUTAMENTE ERMETICA

Un altro problema per il quale l’impiego delle
proprietà quantistiche sembra schiudere
promettenti orizzonti è quello relativo alla
soluzione del cosiddetto problema del cor-
riere  presente nei sistemi criptografici. Que-
sto problema è8 relativo al fatto che qualun-
que trasmissione criptografica protetta inclu-
de l’inevitabile impiego di un corriere per il
trasporto della chiave. E, manifestamente, il
corriere è il punto debole di tutto il sistema
(esso stesso può “tradire”, o, essere seque-
strato e costretto a tradire). Non giova pensa-
re al fatto che le due parti possano incontrar-
si per lo scambio delle chiavi una volta per
tutte, preventivamente a qualsiasi collega-
mento, perché ovvie ragioni di sicurezza con-
sigliano di cambiare ad ogni collegamento la
chiave. Dunque, alle due parti, se vogliono
comunicare standosene nella propria sede,
non resta altro che affidarsi ad un corriere.

A beneficio del lettore non specialista e per
chiarezza di esposizione, verrà ricordato che
i sistemi di criptografia hanno notevoli simili-
tudini con una cassaforte, nella quale si pos-
sono distinguere relativamente alla sicurez-
za due aspetti.
a. Quello della sicurezza fisica, rappresenta-
to dalla robustezza del sistema di fronte a ef-
frazioni  operate con mezzi fisici (strumenti
da scasso di vario genere, lancia termica
ecc.). La sicurezza fisica di una cassaforte
corrisponde al problema del corriere in un si-
stema di trasmissione criptografico.
b. Quello della sicurezza logica, rappresenta-
to dalla complessità e non falsificabilità della
chiave di apertura. La sicurezza logica di una
cassaforte corrisponde al problema di co-
struire algoritmi matematici sufficientemen-
te complessi tali da non poter essere facil-
mente violati da chi illegittimamente tenti di
infrangere il sistema.
È possibile dimostrare teoricamente che si
possono ottenere messaggi criptografati a
ermeticità assoluta ove, a ogni sessione, si ri-
corra a chiavi realizzate con sequenze casua-
li di dati, in modo da non fornire al criptoana-
lista della parte avversa “dati storici” su cui
poter lavorare. La tecnica di criptazione, qui
di seguito illustrata, presenta un procedi-
mento quantistico per  realizzare scambio di
chiavi tali da produrre assoluta ermeticità.

2.1.2.1. Il canale di Ekert
L’idea, su cui si basa il sistema proposto, è
quella che  un sistema quantistico può esse-
re descritto come una sovrapposizione di
stati stazionari che rimane indeterminata, fi-
no al momento in cui si effettua una misura,
la quale ha come effetto di forzare il sistema
in uno stato definito fra quelli possibili.
Recentemente, A. Ekert [8] sulla base delle
considerazioni sopra illustrate, ha proposto
un canale criptografico, che sarà indicato co-
me canale di Ekert, mediante il quale è possi-
bile trasmettere una chiave criptografica con
ermeticità assoluta. Il funzionamento è illu-
strato in figura 1.
Secondo questa proposta, l’utente “A” e
l’utente “B” possono scambiarsi una chiave
con l’assoluta certezza della segretezza
procedendo nel modo seguente. Una Sor-

gente EPR invia una successione di protoni
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8 Recentemente, sono stati inventati sistemi cripto-
grafici a “chiave pubblica”, per i quali il problema
della chiave può essere eluso. Detti sistemi, basa-
ti sulla difficoltà di decomposizione di numeri pri-
mi molto grandi, per la quale, come si mostra nel
testo, si intravede la possibilità di effrazione con
mezzi quantistici, non sono da considerarsi in pro-
spettiva assolutamente ermetici.



prelevandoli da una coppia a momento an-
golare totale nullo, indirizzandone uno ver-
so l’utente “A” e il suo associato verso l’u-
tente “B”. I due utenti misurano la compo-
nente angolare della particella ricevuta  se-
condo angoli perpendicolari all’asse di co-
municazione pari a  0°, 45°, 90° (utente “A”)
oppure pari a 45°, 90°, 135° (utente “B”).
L’angolo di misura viene cambiato per ogni
particella ricevuta secondo una sequenza
“casuale” (differente per “A” e per “B”) che
viene resa di dominio pubblico: in particola-
re, la pubblicazione delle sequenze degli
angoli di misura permette ai due interlocu-
tori in contatto  di suddividere le misure che
essi effettuano in due classi, quelle compiu-
te da entrambi con angoli concordi e quelle
compiute con angoli discordi.
Secondo i risultati della fisica quantistica, se
“A” e “B” misurano il momento angolare
delle particelle con lo stesso angolo di orien-
tamento i valori che ottengono sono total-
mente anticorrelati (lo stato del protone ri-
cevuto da “A” è esattamente l’opposto dello
stato del protone ricevuto da “B”), se invece
“A” e “B” effettuano le misure con angoli di
orientamento differenti il risultato ottenuto

– come verificabile sperimentalmente – sarà
pari per entrambi a S = –2 . Alla fine del
processo di trasmissione, “A” e “B” rendono
pubblici anche i risultati delle misure effet-
tuate  con orientamenti discordi, ma tengo-
no rigorosamente segreti i risultati delle mi-
sure ottenute per orientamenti concordi. Se
durante tutta l’operazione indicata il canale
non è stato disturbato (nel senso che non
sono state effettuate misure da parte di
chicchessia per scopi fraudolenti  nell’inten-
to di ricavare informazione, intercettando la
particella inviata a uno dei due utenti in con-
tatto, misurandone lo spin secondo un certo
orientamento per poi rinviarla al legittimo
destinatario) gli utenti “A” e “B” troveranno
il valore S = –2 per orientamenti discordi,
con cui potranno concludere con certezza
che non sono stati spiati. D’altro canto, i ri-
sultati delle misure per orientamenti concor-
di,  tenuti segreti, costituiranno per entram-
be le parti una sequenza, a loro soltanto no-
ta, che potrà essere adoperata come chiave
criptografica  assolutamente sicura (più pre-
cisamente, ciascuna parte avrà la sequenza
negata dell’altra parte, ma ciò non costitui-
sce ovviamente difficoltà di sorta).

2

2
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FIGURA 1
Illustrazione
schematica

del canale di Ekert
per trasmissioni
assolutamente

ermetiche.
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Con i dati resi pubblici è possibile a un uten-
te illegittimo conoscere gli istanti in cui gli
utenti legittimi effettuano misure anticorre-
late trasmettendosi la sequenza di chiave,
ma detta sequenza non può, da questi esse-
re conosciuta perché tenuta segreta dagli
interlocutori autorizzati. Si potrebbe, tutta-
via, pensare di compiere un attacco criptoa-
nalitico, senza essere scoperti, effettuando
misure, esattamente negli istanti in cui “A”
e “B” compiono essi stessi le misure, secon-
do identici orientamenti. Ma poiché le se-
quenze degli orientamenti secondo cui si
fanno le misure sono casuali, questa possi-
bilità è esclusa.
L’obiezione più ingegnosa che è stata avan-
zata è quella secondo la quale sarebbe co-
munque possibile ingannare gli utenti legit-
timi utilizzando una sorgente EPR fasulla in
grado di trasmettere tre particelle alla volta,
invece che due, procedendo, quindi, a inter-
cettare sistematicamente il terzo fascetto di
particelle per immagazzinarlo opportuna-
mente, rinviando la misura degli spin, per
non essere scoperti, in un momento succes-
sivo alle misure effettuate dai legittimi in-
terlocutori. In tal modo, l’ente intercettatore
potrebbe disporre degli stessi dati degli
utenti autorizzati mettendosi in grado, sulla
base dei dati da questi resi pubblici, di rico-
struire la sequenza di chiave di cui essi ven-
gono a disporre. Il problema della conserva-
zione di particelle per memorizzarne lo sta-
to è stato preso in esame nella valutazione
della possibilità di costruire una moneta

non falsificabile [13] e costituisce una diffi-
coltà la cui soluzione pratica non si ritiene
attualmente realistica. Di conseguenza, an-
che la possibilità di ingannare gli interlocu-
tori autorizzati mediante una sorgente EPR

fasulla non è possibile.

2.2. Problemi di fisica realizzabilità
La realizzabilità fisica di dispositivi per QC è
fortemente condizionata da un fenomeno
noto come “decoerenza quantistica”, ossia
l’inevitabile effetto dell’interscambio fra un
sistema quantistico e l’ambiente in cui esso
è immerso. Per tornare, pur con tutte le cau-
tele del caso, a un parallelismo col mondo
classico già menzionato, il fenomeno della
decoerenza può essere paragonato all’im-

patto di una moneta lanciata con la superfi-
cie di un tavolo: all’impatto la “sovrapposi-
zione di testa e croce”, presente durante il
volo conseguente al lancio, scompare im-
mediatamente facendo precipitare la mone-
ta in uno stato definito. Similmente, la so-
vrapposizione quantistica, per molti versi
assai differente dalla sovrapposizione clas-
sica di testa e croce nel lancio di una mone-
ta, viene a cadere per effetto della interazio-
ne con l’ambiente, in cui il sistema quanti-
stico si trova necessariamente immerso. Lo
stupefacente effetto della sovrapposizione
degli stati con la conseguente possibilità di
ciò che è stato chiamato parallelismo quan-
tistico, viene messo in seria discussione dal
fenomeno della decoerenza. Comunque,
molti progressi in questa direzione sono
stati effettuati ed è da ritenere che in pro-
spettiva il fenomeno delle decoerenza pos-
sa essere in qualche modo superato [6].
Qui di seguito, si fornisce qualche informa-
zione sulle tecnologie attualmente allo stu-
dio presso i laboratori attivi in questo tipo
di ricerche per realizzare dispositivi in gra-
do di funzionare sui principi della fisica
quantistica.

2.2.1. CONFINAMENTO IONICO LINEARE (“TRAPPED IONS”)
Nel 1995 Cirac e Zoller [2] hanno messo a
punto una tecnologia detta di confinamento

ionico lineare (trapped ions). Secondo que-
sta proposta un gruppo di ioni9 viene siste-
mato linearmente in un’area di confinamento
realizzata mediante opportuno campo elet-
tromagnetico. I due stati stabili dei q-bit, rap-
presentati dai vari ioni (un q-bit per ione), so-
no dati dallo stato di riposo dell’ione e dallo
stato di eccitazione del medesimo. I singoli
ioni (Figura 2) sono allineati come a formare
un registro e possono essere singolarmente
irradiati mediante impulsi di luce laser. Tali
impulsi laser provocano transizioni negli sta-
ti ionici eccitandoli convenientemente e, se il
caso, posizionando questo particolare regi-
stro in uno stato di sovrapposizione.
Gli ioni confinati nel registro hanno tutti la
stessa carica ed esercitano l’uno sull’altro
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una repulsione mutua di tipo elettrostatico
per modo che il movimento di ciascun ione
si trasmette a tutti agli altri creando vari
possibili movimenti collettivi detti fononi.
Con singoli raggi laser, come indicato in fi-
gura, si può agire sui singoli ioni separata-
mente in quanto la distanza interionica di
separazione fra le particelle è stabilita in
modo da essere molto più grande della lun-
ghezza d’onda del laser di eccitazione. A
mezzo di opportune manipolazioni è anche
possibile realizzare correlazione (entangle-

ment) fra le singole coppie di bit. Questo di-
spositivo costituisce un notevole passo
avanti nella tecnologia di realizzazione di
computer quantistici: come si vede esso
permette di realizzare bus quantistici, in via
di principio, delle dimensioni volute.
Il tempo di decoerenza per q-bit immagazzi-
nati con confinamento lineare  è stato misu-
rato in migliaia di secondi. Il meccanismo di
decoerenza più significativo, fra l’altro anco-
ra non perfettamente chiarito, è il riscalda-
mento dei modi dei fononi.
A partire  dai risultati sperimentali finora ot-
tenuti è prevedibile che entro i prossimi dieci
anni sia possibile realizzare registri a confi-
namento lineare contenenti qualche decina
di ioni. L’ostacolo più significativo che dovrà
essere superato è costituito, come già men-
zionato, dal fenomeno della decoerenza.

2.2.2. RISONANZA MAGNETICA NUCLEARE (NMR)
Il metodo della risonanza magnetica nuclea-
re utilizza come supporto per il qu-bit lo spin
del nucleo atomico agendo su di esso me-
diante campi magnetici esterni. È stato pos-
sibile con questo sistema realizzare semplici

gate logici che agiscono su di un singolo qu-
bit con l’uso dei campi prodotti con radiofre-
quenze, mediante i quali si può interagire su-
gli spin con buona precisione. Azioni più
complesse dirette ad influenzare mediante
un qu-bit molti altri qu-bit hanno trovato diffi-
coltà di implementazione, per la necessità di
far sì che gli spin interagiscano fra loro.
I sistemi NMR si distinguono per il fatto che il
segnale ottenibile da una singola molecola è
troppo debole per essere rivelato; è, pertan-
to, necessario ricorrere a molte molecole per
ottenere un segnale utilizzabile. Questa cir-
costanza non costituisce di per sé un proble-
ma in quanto per quantità minime di una so-
stanza chimica si ha a disposizione uno ster-
minato numero di molecole. La difficoltà na-
sce dal fatto di riuscire a fare in modo che tut-
te le molecole nell’effettuare il calcolo parta-
no dallo stesso stato iniziale. Nel 1997, il pro-
blema è stato risolto da alcuni ricercatori riu-
scendo a ottenere uno stato puro da una mi-
scela ottenendo in tal modo di far partire il si-
stema dallo stesso stato. Alcuni ricercatori
sono piuttosto scettici sulla possibilità di po-
ter realizzare computer basati sul principio
NMR funzionanti con molti qu-bit, dato che il
rendimento  del processo per l’ottenimento
dello stato puro diminuisce sensibilmente al
crescere del numero delle molecole. Sono
segnalati anche problemi relativamente alla
possibilità di riuscire a influire sui singoli
spin in presenza di numerose molecole.
Si ritiene che sia possibile arrivare in termini
temporalmente accettabili alla sperimenta-
zione di computer NMR con non più di 6 qu-
bit. Questa dimensione consentirebbe, tutta-
via, di risolvere alcuni interessanti problemi e
sembra più a portata di mano rispetto a solu-
zioni ottenute con altre proposte.

2.2.3. SPIN NUCLEARE BASATO SULLA TECNOLOGIA

AL SILICIO

Recentemente, si è avuto notizia [7] della
possibilità di realizzare dispositivi per la QC
che impieghino la tecnologia dello “stato so-
lido” già collaudata con enorme successo in
tutta la moderna tecnologia di produzione
elettronica. L’idea è di incorporare gli spin
nucleari in un dispositivo elettronico rivelan-
doli mediante opportune tecniche di control-
lo. Gli spin elettronici e nucleari sono accop-
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piati mediante l’interazione iperfine. Sotto
convenienti condizioni è possibile effettuare
un trasferimento di polarizzazione fra i due
tipi di spin riuscendo a rivelare lo spin nu-
cleare attraverso i suoi effetti sulle proprietà
elettroniche del campione. Sono già stati
sviluppati  dispositivi funzionanti a bassa
temperatura su strutture di GaAs/AlxGa1–xAs
che sono state incorporate in appropriate
nanostrutture.
I ricercatori ritengono che la realizzazione di
Quantum Computer basati sulla tecnica al si-
licio sia una eccezionale sfida che vada af-
frontata data la possibilità di sfruttare l’enor-
me rendita di posizione conseguibile dalla
conoscenza tecnologica accumulata nella
fabbricazione di dispositivi elettronici con-
venzionali allo stato solido. L’intento è quello
di raggiungere ancora più piccole dimensioni
e maggiore complessità di funzionamento.
La proposta su cui si lavora è quella di utiliz-
zare il silicio Si come host e il fosforo 31P co-
me donor. A concentrazioni sufficientemen-
te basse e alla temperatura di 1.5 K, è noto
che il tempo di rilassamento degli spin elet-
tronici ammonta a migliaia di secondi, men-
tre il tempo di rilassamento dello spin nu-
cleare del 31P è dell’ordine dei 1018 s, pre-
sentando quindi ottimi valori per la compu-
tazione quantistica. Il sistema proposto è
anche in  grado di fornire un buon isolamen-
to  dei qu-bit da qualsiasi grado di libertà
che ne possa provocare la decoerenza. Con
la tecnologia proposta diventerebbe possi-
bile realizzare dispositivi per la computazio-
ne quantistica codificando l’informazione
negli spin nucleari degli atomi “donor” di di-
spositivi al silicio opportunamente drogati.
Le operazioni logiche sui singoli spin ver-
rebbero eseguite applicando campi elettrici
esterni e le misure sui valori di spin verreb-
bero eseguite  usando correnti di elettroni
polarizzati di spin.

3. SCENARI FUTURI

Cercare di prevedere il futuro è sempre un
esercizio rischioso. È, tuttavia, possibile af-
fermare che quaranta anni di studi teorici
sull’argomento Quantum Computing forni-
scono solidi elementi per ritenere che si
avranno interessanti ricadute sul piano rea-

lizzativo, se non nell’immediato, certamen-
te a breve. L’avvento di computer quantisti-
ci “tascabili” non sembra imminente e forse
nemmeno interessante. La QC non si pone
come tecnologia concorrenziale alle attuali
moderne macchine di calcolo in termini di
realizzazione (maggiore economia, più ri-
dotte dimensioni ecc.), ma piuttosto in ter-
mini di permettere la soluzione di problemi
con la tecnica attuale dichiarati non solubili.
I primi passi secondo questa modalità di im-
plementazione saranno, pertanto, sicura-
mente compiuti nella direzione di macchine
specializzate nella soluzione di problemi
particolarmente ardui, con importanti rica-
dute sul piano teorico-pratico, non solubili
o difficilmente solubili con le tecniche clas-
siche tradizionali.
Si vuole chiudere con un’osservazione, ri-
presa dal premio Nobel H.P. Dürr, per mo-
strare come le idee che si sviluppano dalla
fisica quantistica possano portare a con-
clusioni di carattere generale molto inte-
ressanti. L’esempio del sorteggio e della
decoerenza hanno una evoluzione di dire-
zione opposta a quella che generalmente
si incontra nei fenomeni naturali. In questo
caso, gli infiniti orientamenti della moneta
durante il volo - e della corrispondente so-
vrapposizione quantistica - all’impatto con
il piano del tavolo - con l’ambiente, nel ca-
so quantistico - si riducono  a due stati
possibili soltanto (dal molteplice al sem-
plice!), procedendo in una direzione di
maggior ordine.
“Orbene” – osserva il Dürr, a questo propo-
sito, - “questo processo di ordinamento non

avviene soltanto nel procedimento inten-

zionale che chiamiamo “misura”, bensì que-

sta trasformazione del possibile nel fattibile

avviene anche senza il nostro intervento.

Inoltre, questo continuo processo di coagu-

lazione conferisce significato assoluto al

tempo. Lo svolgersi del tempo rispecchia un

ininterrotto processo di evoluzione. Perciò

l’evoluzione non è in realtà nel tempo, ma

piuttosto tempo ed evoluzione sono la stes-

sa cosa, secondo la loro caratteristica natu-

ra. Il presente di volta in volta contrassegna

il continuo formarsi del reale dal possibile,

corrispondendo ad un progressivo proces-

so di ordine”.
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1. INTRODUZIONE

D a quando, nel febbraio 1995, Vocaltec ri-
lasciò la prima versione dell’applicazione

Internet Phone (versione β), la trasmissione di
segnali vocali su reti IP ha fatto molta strada.
Durante gli ultimi anni, si è assistito a una
crescita eccezionalmente rapida della VoIP
(Voice over IP) sia in termini di dimensioni di
mercato, sia in termini di evoluzione tecnolo-
gica: la spinta principale che ha portato all’u-
tilizzo della telefonia IP è, ad oggi, determi-
nata dal minor costo consentito dalle reti IP
rispetto a quelle tradizionali. Un utente che
utilizza la VoIP per le sue comunicazioni inte-
rurbane o internazionali, a fronte di una qua-
lità che, probabilmente, è leggermente infe-
riore rispetto a quella offerta dalla telefonia
tradizionale, ma comunque superiore rispet-
to a quella, per esempio, della rete mobile
GSM (Global System for Mobile Communica-

tion), può ottenere notevoli risparmi rispetto
alle tariffe praticate dalle compagnie telefo-
niche. Innanzitutto, il chiamante paga una
normale tariffa locale per collegarsi, con un
circuito dedicato, a un gateway locale della

rete IP e utilizza, poi, la connettività IP su di-
stanze nazionali o internazionali, a costi mar-
ginali, fino a un gateway terminale, ove si ri-
collega, a circuito e con tariffe ancora locali,
al chiamato (Toll Bypass). Inoltre, le strutture
di rete IP utilizzate sono più efficienti a causa
della compressione del segnale vocale e del-
la commutazione a pacchetti. Questo vale sia
a livello Intranet che Internet [12].
È pensabile, tuttavia, che questa situazione
è destinata a cambiare in tempi piuttosto
rapidi: nel momento in cui la VoIP raggiun-
gerà, infatti, una qualità del servizio para-
gonabile a quella tradizionale, interverran-
no nuove normative a regolamentare il set-
tore, e questo porterà probabilmente a un
aumento dei costi. D’altra parte senza una
regolamentazione delle tariffe, né i service

provider, né i costruttori di apparecchiature
VoIP possono giustificare gli investimenti
necessari a ottenere una VoIP qualitativa-
mente accettabile: il 26 aprile 2001 l’“US

House of Representatives Telecommunica-

tions Subcommitte” ha approvato un testo
che regolamenta l’offerta dei servizi voce su

Nuove applicazioni e servizi di rete rendono difficile il compito di chi deve

scegliere cosa implementare e soprattutto quali risorse sono necessarie

alle sempre più diffuse applicazioni che si stanno facendo largo nell’ambito

delle reti IP: tra le tante innovazioni una sfida interessante è quella di portare

un servizio, come la fonia, sulla stessa infrastruttura utilizzata per il traffico

dati. La migrazione verso il mondo “all IP” è sicuramente motivata dalla ridu-

zione di tutti i costi associati al comparto fonia.

Bruno Fadini
Antonio Pescapè
Giorgio Ventre

INTEGRAZIONE DI RETI E
SERVIZI: IL “TRASPORTO
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Internet. Le cause “scatenanti” che sono al-
la base del fenomeno “voce su IP” sono fon-
damentalmente le seguenti:
❙ negli ultimi anni, il traffico dati, che tipica-
mente ha sempre viaggiato su reti a pac-
chetto, utilizzando in particolare il protocol-
lo IP, ha superato in volume il traffico voce
(Figura 1);
❙ si è assistito, negli ultimi tempi, a una cre-
scita esponenziale degli utilizzatori di reti IP.
Un tale orientamento del mercato ha com-
portato una drastica riduzione dei prezzi di
tutti gli apparati di rete concernenti il mondo
IP. Pertanto, attualmente, un’impresa che de-
cide di investire in una tecnologia di rete inte-
grata basata su protocollo IP, può ipotizzare
un risparmio sui costi globali di creazione
dell’infrastruttura di rete che oscilla fra il 30 e
il 50% (Figura 2).
Negli ultimi anni, si è assistito, nell’ambito
della Pubblica Amministrazione così come in
ambito aziendale, a una ricerca sempre mag-
giore di efficienza e di riduzione dei costi: la
possibilità di sfruttare le nuove tecnologie

appare, quindi, come un elemento indispen-
sabile per raggiungere questi obiettivi.
Le reti basate su protocollo IP sono state pro-
gettate e costruite per garantire la comunica-
zione ad applicazioni di tipo non real time

(per esempio, e-mail e trasferimento di file)
che sono caratterizzate da un traffico discon-
tinuo che prevede picchi molto elevati di ban-
da richiesta, ma anche tempi più o meno lun-
ghi di inattività. Da questo punto di vista,
quindi, voler utilizzare le reti a commutazione
di pacchetto per la trasmissione di segnali
vocali può apparire non conveniente, a meno
di non inquadrare la cosa in un contesto più
ampio che prevede la trasmissione attraver-
so un’unica rete di una moltitudine sempre
crescente di servizi, che vanno dalla telefonia
tradizionale alla telefonia con servizi avanza-
ti, alla trasmissione dati, alla videoconferen-
za, al broadcasting televisivo ecc..
Il concetto fondamentale, dunque, è quello
di integrazione: ovvero, un’integrazione di di-
versi servizi su di un’unica infrastruttura di
rete, resa possibile da quella che in questi
anni si è andata affermando come lingua
franca, ossia il protocollo IP (Internet Proto-

col) (Figura 3). L’obiettivo di un’architettura
di rete convergente, nel cui ambito si inqua-
dra la VoIP, è, quindi, quello di realizzare una
rete che da un lato, protegga gli investimenti
economici sostenuti, supportando tutti gli
elementi di rete e le interfacce analogiche e
digitali presenti nella rete stessa e dall’altro,
permetta di introdurre nuove tecnologie nel-
la rete di accesso, di trasporto e negli ele-
menti di commutazione, creando un’infra-
struttura aperta e orientata ai servizi [1].
Agli evidenti benefici derivanti dall’adozione
di una rete integrata si contrappongono,
però, i problemi legati alla configurazione e
alla gestione, che derivano dalla necessità
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FIGURA 1
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di supportare, garantendo gli opportuni re-
quisiti di Qualità del Servizio, un traffico con
caratteristiche assolutamente differenti
(isocronia, loss rate ecc.) trasportato finora
su reti differenti. Per fare ciò, è necessario
capovolgere uno dei paradigmi fondamenta-
li del mondo IP: non più tutto Best Effort ma
classi di traffico a priorità differenti, introdu-
cendo opportune politiche di QoS (Quality

of Service). Nella figura 4, è riportato un
semplice grafico che mostra come in assen-
za di opportuni meccanismi di QoS la qualità
di una conversazione telefonica su reti IP sia
notevolmente compromessa.
La migrazione del traffico voce sulle reti IP
comporta, comunque, la necessità di poter

determinare l’ammontare di traffico genera-
to dai canali vocali una volta noti il codec e il
compressore di segnale. 
Il modello di rete adottato sia dalle aziende
che dalla Pubblica Amministrazione è tipica-
mente quello di una direzione generale
(headquarter o centro stella) e di una serie di
uffici distaccati (branchoffice) distribuiti sul
territorio cittadino, nazionale o, addirittura,
internazionale dipendente dalle dimensioni
dell’azienda e quindi del business nella qua-
le quest’ultima è impegnata. In un’architettu-
ra di questo tipo, i punti critici, in termini di
banda, sono sicuramente i link di WAN (Wide

Area Network) per i collegamenti tra le diver-
se sedi dell’azienda e, in situazioni di reti
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FIGURA 3
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particolarmente antiquate, il cablaggio inter-
no di un edificio e, quindi, i collegamenti lo-
cali alla singola sede.
Una delle prime necessità di un progettista di
architetture di rete, o semplicemente di un
amministratore, propedeutica a un corretto
funzionamento della rete stessa, è la corretta
individuazione dei diversi applicativi che uti-
lizzeranno tale rete, per poter poi individuare
correttamente le risorse necessarie per cia-
scuno di essi.
Per i flussi dati tradizionali, che per molti
anni sono stati i soli utilizzatori di reti IP, la
progettazione è relativamente semplice.
Normalmente, è già nota a priori la capacità
di banda necessaria per ciascun servizio e,
inoltre, poiché, in genere, si tratta di servizi
sensibili alla perdita dei pacchetti (loss sen-

sitive) ma non ai ritardi (time sensitive), an-
che in caso di momentanee congestioni del-
la rete si verifica solo un rallentamento delle
normali operazioni. Utilizzando reti IP per il
trasporto di flussi di traffico real time, le
condizioni che si presentano sono decisa-
mente diverse, anche se il traffico voce, fra
le varie caratteristiche peculiari, ha anche
quella di avere un bit rate relativamente co-
stante, rendendo possibile un calcolo più
preciso di quella che è l’occupazione di ban-
da. Il calcolo è reso meno agevole, anche,
dalla necessità di considerare che per i se-
gnali vocali sono stati sviluppati numerosi
algoritmi di campionamento e compressio-
ne, ognuno con caratteristiche proprie e bit
rate differenti [14, 17]. Inoltre, fino ad oggi,
le reti dati e quelle telefoniche, anche in am-
bito locale, quale quello di un Campus o di
una azienda, sono sempre state distinte,
per cui non si hanno riferimenti sulle moda-
lità di utilizzo della rete telefonica. Una so-
luzione, ampiamente diffusa, è basata sul-
l’impiego di modelli più o meno raffinati per
calcolare l’ammontare di traffico telefonico
che bisogna supportare; inoltre, molti dei
più recenti PBX (Private Branch Exchange)
contengono una memoria storica, che con-
sente sia di avere un log accurato delle chia-
mate effettuate, sia di conoscere verso qua-
li direttrici principali sono state indirizzate
(per esempio, se si tratta di chiamate inter-
ne alla rete locale oppure se si tratta, inve-
ce, di chiamate esterne).

2. STANDARD E ASPETTI
CARATTERISTICI
DELLE COMUNICAZIONI
VOCALI SU RETI IP

Le prime applicazioni della tecnologia VoIP
utilizzavano Internet quale mezzo trasmissi-
vo per inviare traffico audio, in tempo reale, a
due o più utenti collegati tramite computer. Il
primo prodotto software per la telefonia su IP
è stato presentato da Vocaltec all’inizio del
1995, come ricordato nell’introduzione: gi-
rando su un PC (Personal Computer) multi-
mediale, questo software permetteva agli
utenti di parlare nei microfoni e di ascoltare
tramite gli altoparlanti o le cuffie. Da allora,
la tecnologia è notevolmente migliorata, per-
mettendo agli utenti di utilizzare anche i te-
lefoni tradizionali per effettuare una chiama-
ta su Internet e di gestire tipologie di servizi
sempre più sofisticate, che integrano media

differenti nelle loro comunicazioni. Sebbene
all’inizio la VoIP sia stata utilizzata solo come
un sistema relativamente semplice per forni-
re servizi di trasporto voce a basso costo fra
due postazioni IP, da allora, l’interesse sem-
pre crescente verso la possibilità di fornire
servizi integrati di voce, video e dati ha pro-
vocato una notevole espansione degli scopi
originari. La telefonia su IP abbraccia, oggi,
un largo spettro di servizi, fra i quali, ad
esempio, la conferenza tradizionale, la capa-
cità di controllo della chiamata, il trasporto
multimediale e l’integrazione fra la telefonia
e il WEB, l’e-mail e l’instant messaging.
Inizialmente, il sistema di trasporto per i ser-
vizi VoIP era solamente la Internet pubblica,
ma ora un numero sempre maggiore di so-
cietà di trasporto (carriers) e di fornitori di ser-
vizi (service provider) stanno utilizzando (o,
in alcuni casi, costruendo) le proprie dorsali
(backbone) per fornire ai propri clienti una
elevata qualità del servizio. Contrariamente a
quello che si potrebbe pensare, il vero punto
di forza della VoIP non riguarderà solo l’avere
tariffe più ridotte rispetto alla telefonia tradi-
zionale quanto, piuttosto, la capacità di forni-
re nuovi servizi a valore aggiunto.
L’introduzione della voce sulle reti a commuta-
zione di pacchetto può essere realizzata se-
condo diversi modelli funzionali, ciascuno dei
quali implica differenti soluzioni architetturali.
I modelli più diffusi sono: PC-to-PC, PC-to-Pho-
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ne, Phone-to-Phone, fax-to-fax e, più in gene-
rale, tutti i modelli di messaging service (e-

mail-to-fax, Web-to-fax, fax-to-e-mail, univer-

sal in-box, WWW/fax on demand server) [7].
Tale introduzione è, attualmente, in corso e,
quindi, il processo di standardizzazione dei
sistemi relativi all’Internet Telephony non si è
ancora concluso. Al momento, sono coinvolti
tre enti internazionali di standardizzazione:
l’ITU (International Telecommunications

Union), l’IETF (Internet Engineering Task For-

ce) e l’ETSI (European Telecommunication

Standard Institute) con alcuni consorzi (per
esempio, Softswitch, H.323ORG, Vivida ecc.)
[2]. La gestione delle chiamate voce sulla rete
IP è, al momento, indirizzata da due differen-
ti proposte, elaborate in ambito ITU e IETF,
che sono rispettivamente H.323 [11] e SIP

(Session Initiation Protocol) [10].
Per quanto concerne l’interlavoro tra la rete
telefonica a commutazione di circuito e la
rete VoIP sembra, invece, essersi affermato
il MGCP (Media Gateway Control Protocol),
sviluppato, inizialmente, in ambito IETF e
ora standardizzato, sotto l’acronimo H.248,
in un working group congiunto ITU-IETF.
Analogamente, le soluzioni per il trasporto

della segnalazione SS7 sulle reti IP sembra-
no, ormai, consolidate nell’ambito del grup-
po di lavoro SIGTRAN del IETF.

3. IP TELEPHONY E VOIP:
COSA SONO E QUANDO
CONVENGONO

I motivi principali che hanno giustificato l’in-
troduzione prima e l’affermazione poi della
voce su IP sono numerosi: la vasta diffusione
delle reti dati e l’enorme diffusione di Inter-
net (la rete delle reti); la larga diffusione dei
PC; il basso costo per la realizzazione sia dei
DSP (Digital Signal Processing), sia delle reti
IP costituite da apparati passivi, schede di re-
te e cablaggio strutturato (Figura 5) e, infine,
la possibilità di creare nuovi servizi.
L’introduzione di questa innovazione, in
un’architettura di rete esistente, può seguire
due approcci differenti che portano a sceglie-
re due diverse architetture, diverse anche nel
nome: IP Telephony e VoIP.
Con VoIP si intende il puro trasporto: l’utente
continua a usare apparecchi telefonici comu-
ni e non ha alcuna cognizione del fatto che la
sua conversazione viene trasportata dalla re-
te dati. Ne vi è alcuna integrazione applicati-
va tra telefonia e sistema informativo.
Con IP Telephony si definisce un servizio te-
lefonico completo, che considera come parte
della rete IP anche il terminale d’utente. In
pratica, l’utente dispone di un terminale te-
lefonico interconnesso alla rete con un indi-
rizzamento IP, oppure dispone di un pro-
gramma software che realizza sul suo PC,
con opportuno equipaggiamento multime-
diale, le analoghe funzioni.
Con IP Telphony sono, quindi, possibili mag-
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I sostenitori di ITU-T affermano che H.323, storica-
mente nato prima, abbia ormai ottenuto il supporto
di tutti i fornitori di apparati VoIP, mentre i sosteni-
tori di SIP dubitano dell’interoperabilità dei prodot-
ti H.323 di differenti vendor e, allo stesso tempo,
evidenziano i vantaggi di SIP in particolar modo per
quanto riguarda la ridotta segnalazione durante
l’attivazione della chiamata. A supporto di que-
st’ultima tesi, vi è il fatto che SIP sempre più viene
introdotto tra i protocolli supportati dai vendor, che
comunque mantengono la compatibilità “storica”
con H.323 [18]. Volendo confrontare H.323 e SIP bi-
sogna comunque osservare che lo scopo dei due
standard è piuttosto differente. Mentre SIP è un
protocollo per la segnalazione e il controllo di ses-
sioni multimediali, H.323 delinea un’architettura
completa per lo svolgimento di conferenze multi-
mediali, comprendente la definizione dei formati di
codifica a livello applicativo, la definizione di proto-
colli per la segnalazione e il controllo, per il traspor-
to dei flussi audio, video e dati e per la gestione de-
gli aspetti di sicurezza, tutto ciò con riferimento ad
architetture di rete locali. SIP risulta una valida al-
ternita soprattutto per le sue caratteristiche di
semplicità rispetto ad H.323 che deriva dal fatto di
avere ereditato certe caratteristiche dall’ambiente
delle reti locali e certe altre dallo standard H.320
(per ISDN, Integrated Services Digital Network).

FIGURA 5
Andamento
dei prezzi relativi
di router e PBX
in Europa
Fonte: Gartner Group
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giori interazioni tra il mondo della telefonia e il
mondo delle applicazioni dati. È, per esempio,
possibile la gestione di una rubrica in linea,
con chiamata da telefono su segnalazione ini-
ziata da un PC, oppure l’automazione delle
funzioni di ricerca da parte di un call-center

tramite interazione diretta tra il telefono del-
l’operatore e il sistema informativo.
Ma quanto è realmente conveniente l’inte-
grazione del servizio di fonia alla preesisten-
te infrastruttura di rete dati? Tra le diverse os-
servazioni, quella che forse merita maggior
interesse si riferisce al  peso relativo che han-
no la voce e i dati nei confronti della infra-
struttura generale. Se si è, infatti, nella situa-
zione in cui il numero di conversazioni con-
temporanee tra due sedi è “relativamente” li-
mitato e la quantità di dati scambiati è molto
grande, è allora probabile che la rete dati ab-
bia un proprio naturale “sovradimensiona-
mento”. In queste condizioni, trasportare la
voce significa semplicemente aggiungere
qualche kbit/s al traffico dati senza che ciò
debba comportare degli oneri aggiuntivi.
Una decina di canali fonici su VoIP richiedo-
no, per esempio, un centinaio di kbit/s. Se la
rete dati utilizza linee a 2 Mbit/s o più, la vo-
ce può transitare sopra senza che sia neces-
sario alcun ampliamento di capacità partico-
lare. Il costo del VoIP è, pertanto, il solo costo
di ammortamento degli apparati, o meglio,
delle parti di apparati necessarie a introdurre
la funzione di voice gateway. In merito all’IP
Telephony, occorre fare anche una considera-
zione di opportunità: è, ormai, prassi comu-
ne considerare come apparati di distribuzio-
ne di LAN (Local Area Network) degli switch

(o hub) a 10/100 Mbit/s. I 100 Mbit/s, inoltre,
per alcune stazioni end-user sono un prere-
quisito funzionale (workstation con sistemi
CAD, sistemi per le elaborazioni e le analisi
geofisiche). Esistono, tuttavia, edifici con ca-
blaggi aventi un’età superiore ai 10/12 anni e
che, probabilmente, presentano infrastruttu-
re di rete antiquate e cablaggi “non struttura-
ti”. In queste situazioni, quindi, può nascere
l’esigenza di ristrutturare i cablaggi.
In quest’ottica, una postazione di lavoro tra-
dizionale richiede un impianto a tre cavi/PDL
(uno per i dati, uno per la fonia e un terzo per
un eventuale seconda uscita dati network

printer o per un apparato telefonico/fax),

mentre l’uso di telefoni IP con funzione di hub
e di switch integrato, porta all’impiego di un
solo cavo per la PDL. Questo significa poter
dividere per tre il costo di installazione del ca-
blaggio. In più, si avrebbe una maggiore fles-
sibilità conseguente al fattore IMAC (Installa-

tion, Move, And Change): se tutte le porte
LAN in distribuzione agiscono da trunk e l’in-
dirizzamento in VLAN (Virtual LAN) di quanto
è presente sulla scrivania viene fatto dal “te-
lefono/switch”, spostare una stazione signifi-
ca, semplicemente, disconnetterla dal cavo di
distribuzione, trasferirla (telefono compreso,
che diventa personale come il PC o la work-
station) e riconnetterla con la stessa configu-
razione nella nuova postazione senza che sia
necessario riconfigurare gli apparati di acces-
so e di distribuzione, o le permutazioni o le
predisposizioni di utente in centrale: si con-
seguono, così, una serie di risparmi “indotti”
che hanno, comunque, un peso di rilievo [9].
Per terminare questa semplice analisi e
completare le considerazioni di ordine prati-
co, un’ultima variabile da tenere presente è
il costo, attualmente critico, dei collega-
menti geografici (WAN). Nel corso degli ulti-
mi mesi, il costo delle CDN (Collegamenti

Diretti Numerici) è decisamente diminuito.
Nel 1996, un circuito CDN 64 kbit Milano-Ro-
ma costava quasi 18 milioni di lire, oggi, il
costo è sceso di un ordine di grandezza ed è
grossomodo di circa € 775. Inoltre, attual-
mente, esistono diverse soluzioni architet-
turali che prevedono la possibilità di acqui-
stare da un operatore di rete il servizio di
VPN (Virtual Private Network) grazie al qua-
le è possibile ottenere la garanzia di deter-
minati requisiti di QoS a costi contenuti.
Pertanto, in situazioni in cui il costo dei link

di WAN non è critico le ragioni dell’integra-
zione di dati/voce risiedono, perciò, altrove
e cioè nella capacità di integrare facilmente,
e a un costo marginale, applicazioni CTI
(Computer Telephony Integration) e CRM
(Customer Relationship Management), nel-
la manutenzione effettuabile da persone
non esperte di telefonia standard, nel poter
disporre di sistemi unified messaging inte-
grati, nel poter attivare voicemail sofisticate
e di dimensioni fuori dall’ordinario e, infine,
nel gestire una sola rete su cui convergono
dati e voce.
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4. LA “QUALITÀ” DEL SEGNALE
VOCALE

Per comprendere gli aspetti legati al tra-
sporto della voce su reti IP è necessario sof-
fermarsi prima sulle caratteristiche del se-
gnale vocale, e poi sui problemi del traspor-
to su reti a commutazione di pacchetto. Per
garantire determinati livelli di servizio sulla
rete PSTN (Public Switched Telephone

Network) la qualità della voce è legata al li-
vello sonoro, al ritardo, alla eco, alla com-
prensione, all’intelligibilità, al rumore, al fa-

ding e alla diafonia. In aggiunta, sulle reti IP,
bisogna risolvere problemi legati al ritardo,
al jitter, alla comprensione, alla perdita di
pacchetti, alla disponibilità di banda e alla
compressione. È importante sottolineare
come i parametri relativi alla qualità del ser-
vizio offerto siano soggettivi; il valore che
ogni utente assegnerà a ciascuno dei servizi
elencati è una questione individuale: per
esempio, i viaggiatori abituali daranno la
preferenza a servizi quali le carte di credito
o la portabilità del numero, mentre una fa-
miglia con bambini può preferire piuttosto
avere un numero maggiore di caselle di po-
sta. Viceversa, per quanto riguarda, invece,

la qualità della voce, è possibile definire in
maniera oggettiva alcuni vincoli. Un approc-
cio abbastanza frequente, anche se non
sempre utile, per verificare la qualità della
voce, consiste nell’utilizzare le tecniche del-
la rete telefonica tradizionale, ovvero di
confrontare a schermo le forme d’onda e mi-
surare il rapporto segnale/rumore e la di-
storsione armonica totale. Quest’analisi
può avere senso, però, solo nel caso in cui
una qualunque differenza nella forma d’on-
da sia indice di una distorsione non voluta
introdotta dalla rete: utilizzando alcuni co-

dec a bit rate molto basso il segnale ricevu-
to, in realtà, non ha la stessa forma d’onda
del segnale vocale trasmesso, bensì ne è
una riproduzione soggettiva dovuta al tipo
particolare di codec utilizzato. Pertanto, ap-
pare evidente che per misurare la qualità
del traffico voce che attraversi reti IP sono
necessari diversi metodi di prova.
Un metodo utilizzato è quello basato sulla
misura della qualità vocale percepita (PSQM,
Perceptual Speech Quality Measure, definito
in ITU-T Recommendation P.861). Tale meto-
do analizza in modo oggettivo segnali vocali
con una larghezza di banda di 300-3400 Hz.
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La soppressione delle pause o dei
silenzi viene effettuata mediante
un rilevatore di attività vocale o
VAD (Voice Activity Detector).
Quando si ha l’attività vocale, il
VAD consente ai pacchetti di essere
trasmessi. Quando, invece, si ha lo
stato di silenzio, il VAD “chiude”
momentaneamente la trasmissio-
ne. Poiché, normalmente, la con-
versazione umana è fatta per circa
la metà da silenzi, o per meglio dire
è half-duplex (in genere, si parla
uno per volta), l’utilizzo di tale di-
spositivo permette un risparmio
medio di banda, in termini di flusso
aggregato, di circa il 30-40 %. Nella
figura, si può apprezzare la varia-
zione di capacità di canale necessa-
ria alla trasmissione di un flusso
voce codificato con la raccomanda-
zione ITU-T, G.729, nel caso in cui il
VAD sia disattivato o meno: il ri-
sparmio di banda nel secondo caso
è sensibile.
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In modo molto semplice, si può affermare
che il PSQM è una sorta di ascoltatore auto-
matico, che confronta segnali vocali di riferi-
mento con i campioni registrati dopo il pas-
saggio attraverso la rete; applicando vari mo-
delli uditivi e cognitivi, il PSQM è in grado di
fornire una stima della degradazione perce-
pita, che corrisponde abbastanza fedelmen-
te ai risultati forniti da ascoltatori umani. Per
quanto riguarda i cancellatori d’eco, anche in
questo caso l’ITU-T ha definito alcuni metodi
di misura (ITU-T Recommendation G.165 e
G.168), che utilizzano metriche basate sulla
risposta al rumore bianco oppure a segnali
pseudo-vocali. Sono, tuttavia, ancora in fase
di elaborazione soluzioni complete per la mi-
sura della qualità della voce su reti VoIP in
maniera completa e affidabile, che sono la
premessa indispensabile per utilizzare con
successo tale tecnologia.

5. LA “QUALITY OF SERVICE”
IN UNA RETE VOIP

Il servizio offerto dalle reti basate sull’utiliz-
zo del paradigma Internet è, tradizional-
mente, caratterizzato dall’assenza di qual-
siasi tipo di garanzia sulle prestazioni della
comunicazione (best effort). Tuttavia, lo svi-
luppo e la rapida diffusione di nuove appli-
cazioni real-time, quali la telefonia su IP,
l’audioconferenza e la videoconferenza,
hanno portato a un radicale mutamento nel-
le richieste dell’utenza, tale da rendere più
che mai urgente la realizzazione di architet-
ture di rete che consentano di offrire presta-

zioni adeguate. Per realizzare una differen-
ziazione del servizio si è reso necessario in-
trodurre il concetto di Classi di Servizio
(CoS): ogni classe raggruppa tipi di traffico
con requisiti analoghi, ai quali la rete deve
essere in grado di offrire prestazioni ade-
guate alle singole richieste. Con l’espressio-
ne “Qualità del Servizio” si fa, invece, riferi-
mento a una serie di parametri che misura-
no la prestazione della comunicazione che è
offerta dalla rete: caratteristiche di through-

put e di banda, tempi di latenza, probabilità
di perdita di pacchetti.
Un servizio può garantire un limite alla pro-
babilità di scarto di pacchetti appartenenti a
un certo flusso, oppure può garantirne l’as-
senza. Per soddisfare i requisiti sempre più
stringenti relativamente ai parametri di QoS,
l’IETF ha provveduto a definire due architet-
ture avanzate per la rete Internet, denomina-
te rispettivamente Internet Integrated Servi-

ces e Differentiated Services [5,13]. Senza
scendere in confronti dettagliati tra le due ar-
chitetture, si può sicuramente affermare che
il modello di utilizzo universalmente ricono-
sciuto è quello mostrato in figura 6. Tecniche
di ingegneria del traffico vengono poi utiliz-
zate per l’allocazione ottima del carico e del-
le risorse sulla rete.
La qualità di servizio end-to-end relativa a
una sessione VoIP è caratterizzata sia dalla
qualità relativa alla fase di instaurazione
della chiamata (call set-up quality), sia dalla
qualità relativa alla fase attiva della chiama-
ta (call quality). Complessivamente, la qua-
lità di servizio end-to-end è influenzata da
tutti i componenti intermedi attraversati, e
cioè dal terminale IP, dalla rete d’accesso IP,
dal backbone IP, dal VoIP gateway, dal  VoIP
gatekeeper, dalla rete telefonica, dal termi-
nale telefonico.
La call set-up quality dipende dal ritardo nel-
la instaurazione della chiamata (call set-up

delay), percepito in termini di rapidità di ri-
sposta del servizio.
I fattori che contribuiscono al call set-up de-
lay sono, sostanzialmente, il ritardo di set-up
nella rete telefonica e nella rete di accesso IP,
il ritardo di segnalazione nel backbone IP e di
set-up negli elementi di rete (media gateway,
signalling gateway, media gateway control-

ler, gatekeeper ecc.), e, infine, il tempo di ac-
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cesso e di elaborazione nei server dei servizi
di directory o di autenticazione.
La call quality dipende, invece, dal ritardo
end-to-end (end-to-end delay), che ha ef-
fetti sulle situazioni interattive della chia-
mata, ovvero in tutte quelle situazioni in
cui il dialogo fra i due interlocutori neces-
sita di risposte frequenti da parte dell’uno
o dell’altro e dalla qualità del parlato end-
to-end (end-to-end speech quality), che
coinvolge anche situazioni non interattive
della chiamata. In questo caso, quella che
viene a mancare è la possibilità di com-
prendere le parole pronunciate dall’inter-
locutore, indipendentemente dal fatto che
queste prevedano o meno replica. Anche
l’eco contribuisce alla qualità della comu-
nicazione, divenendo tanto più fastidiosa
quanto maggiore è il ritardo end-to-end.
Per eliminarla è necessario utilizzare ap-
positi cancellatori d’eco.
Per quanto concerne l’end-to-end delay, il ri-
tardo percepito dagli interlocutori deve esse-
re costante e contenuto, al fine di mantenere
la comunicazione interattiva. Ritardi inferiori
a 15 ms non creano alcun fastidio, mentre
l’interattività diventa difficoltosa per ritardi
superiori a 400 ms. Valori intermedi di ritardo
consentono un’interattività accettabile, ma
richiedono la presenza di cancellatori d’eco
ed è comunque consigliabile che il ritardo
non superi i 150 ms.
Un problema tipico delle reti dati è la variabi-
lità del ritardo, nota come jitter, che tende a
corrompere l’intelligibilità della comunica-
zione. È, quindi, necessario rimuovere il jit-
ter, compensandolo con l’ausilio di memorie
tampone (buffer). L’end-to-end delay è deter-
minato da molteplici contributi quali il ritardo
di bufferizzazione nel terminale IP (scheda
audio o scheda telefonica, modem o adatta-
tore di rete), il ritardo di codifica e decodifica
(formazione della trama, elaborazione, look-

ahead), il ritardo per costituire i pacchetti (in
trasmissione) e quello dei buffer (in ricezio-
ne) e il ritardo di rete (propagazione, trasmis-
sione, accodamento ed elaborazione nei rou-

ter e nei gateway e ritardi dovuti ai meccani-
smi protocollari), trascurabili nelle reti telefo-
niche standard.
Con riferimento alla qualità del servizio, è in-
teressante valutare l’efficienza delle reti a

commutazione di pacchetto nel caso del tra-
sporto di segnali vocali. Il confronto con la
commutazione tradizionale di circuito può
avvenire sia da un punto di vista percettivo
dell’utente finale (MOS, Mean Opinion

Score), sia prendendo in esame la caratteriz-
zazione di parametri end-to-end; ma deve te-
nere in considerazione anche l’efficienza di
utilizzo delle risorse di rete [3]. 
Per quanto concerne quest’ultimo aspetto,
sono state identificati due differenti tipi di ef-
ficienza: quella real-time, intesa come la ca-
pacità della rete di trasportare traffico real-ti-
me, senza influenzare il servizio offerto ad al-
tri tipi di traffico e l’efficienza di trasporto che
identifica, invece, la capacità di sfruttare le ri-
sorse di rete combinando al meglio traffico
real time con quello best-effort, rispettando
le richieste in termini di QoS.
Gli studi effettuati in proposito hanno evi-
denziato che garanzie deterministiche sul
ritardo di trasmissione in una rete a pac-
chetto richiedono una sovra-allocazione di
risorse; in altre parole, per ogni chiamata
devono essere allocate più risorse di quan-
te ne sarebbero state impiegate calcolando
il bit rate di codifica del flusso dati e l’inte-
stazione (l’overhead) introdotta dagli hea-

der. Sono di conseguenza definiti rate reale

per chiamata e rate apparente. Il primo con-
sidera unicamente l’occupazione di banda
dovuta alla codifica e agli header, mentre il
secondo considera quanta banda deve es-
sere allocata a ogni chiamata in modo da ri-
spettare i requisiti sui parametri end-to-
end. Inoltre, è stato altresì evidenziato che
l’efficienza real-time dipende direttamente
dalla dimensione dei pacchetti trasportati
sulla rete. A sua volta, la dimensione ottima
dipende da parametri relativi alla singola
chiamata, per esempio devono essere tenu-
ti in considerazione il numero di salti (hop)
attraversati dal flusso dati. Al crescere della
dimensione dei pacchetti diminuisce l’effi-
cienza real time in quanto si verificano ritar-
di di pacchettizzazione maggiori e, quindi,
un maggiore rate apparente.
Analogamente, al crescere del numero di
nodi attraversati dalla chiamata sono richie-
ste maggiori risorse per poter rispettare i re-
quisiti di QoS. Diminuisce di conseguenza
la capacità dei link in termini di Erlang
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(unità di misura del traffico telefonico: rap-
presenta il tempo di utilizzo continuativo,
valutato in ore, di un canale voce). Se si vo-
gliono, infatti, rispettare i vincoli temporali
imposti in fase di progetto, nel caso aumen-
ti il numero dei nodi da attraversare, si de-
ve, ovviamente, diminuire il tempo che il
pacchetto impiega per attraversare il singo-
lo nodo e, quindi, anche in questo caso, au-
menta il rate apparente del singolo flusso.

6. IMPATTO DELLA QOS
SUL DIMENSIONAMENTO
DELLA RETE

L’impatto dei requisiti in termini di ritardo
end-to-end della chiamata sull’attività di di-
mensionamento delle capacità dei link della
rete richiede un’analisi di tutti i fattori che
influenzano il ritardo di trasmissione dei da-
ti da sorgente a destinazione. In prima ap-
prossimazione, è possibile considerare co-
me termini significativi i ritardi dovuti alle
seguenti operazioni, effettuate dai termina-
li o dai nodi della rete IP: ritardo di Codifi-
ca/Decodifica, reti voce locali di origine e
destinazione e Core Network.
Per quanto riguarda i ritardi introdotti in fa-
se di codifica e di decodifica è conveniente
utilizzare la stima proposta nell’ambito del
progetto TIPHON [10], nella quale si eviden-
ziano tre fattori: ritardo di bufferizzazione

del terminale IP che riguarda, generalmen-
te, ritardi introdotti dall’hardware del termi-
nale utilizzato (per esempio, i buffer in in-
gresso ai convertitori A/D); ritardo del codi-

ficatore che comprende i tempi di elabora-
zione, di look ahead e di bufferizzazione di
un frame di campioni su cui si esegue la co-
difica e ritardo di pacchettizzazione dovuto
alla necessità di dover considerare la possi-
bilità di inserire più di un frame generato dal
codec in un solo pacchetto IP.
Ipotizzando trascurabile il primo, il progetto
TIPHON suggerisce come stima del ritardo
del codificatore la seguente formula:

τc = 2fs + ∆a + ∆la

dove fs rappresenta la durata del frame, ∆a il
ritardo di elaborazione dell’algoritmo (DSP) e
∆la la componente look ahead (il fattore

“look ahead” tiene conto del fatto che i codi-
ficatori, al fine di migliorare le prestazioni in
termini di bit rate, considerano durante la co-
difica di un voice frame anche alcuni campio-
ni del frame successivo).
Nel decoder si assume che vi sia ulteriore
ritardo dovuto al tempo di elaborazione e
all’uso di buffer di uscita. Il ritardo di elabo-
razione totale attraverso encoder e deco-
der (2 ∆a) si assume sia sensibilmente infe-
riore alla lunghezza del buffer di uscita, so-
litamente scelto in modo da contenere un
voice frame.
Questo conduce alla valutazione approssi-
mativa del ritardo coder/decoder, nella qua-
le si trascura il tempo di processing del
DSP:

τc = 3 fs + ∆la

Il ritardo di pacchettizzazione incide in mo-
do direttamente proporzionale al numero di
voice frame inclusi in ogni pacchetto IP: per
ogni frame aggiuntivo si deve considerare
un tempo di pacchettizzazione pari alla du-
rata del frame.
La trattazione proseguirà ipotizzando una
tipologia di rete dove sono indicati anche i
vari tipi di ritardo sperimentati nelle diverse
parti in cui viene suddivisa la rete. Per sti-
mare il ritardo di accodamento dei pacchet-
ti IP a ogni hop attraversato non è possibile
utilizzare l’approccio tradizionalmente uti-
lizzato nella telefonia, basato sui modelli
markoviani o reti di code M/M/1 o più in ge-
nerale sulla formula di Erlang, non essendo
distribuito secondo un andamento poisso-
niano il tempo di interarrivo dei pacchetti al
nodo IP. Al contrario, il traffico IP in ingresso
a ogni nodo può essere considerato deter-
ministico, in quanto i buffer di uscita dei co-
dificatori tendono a generare un bit rate co-
stante. Inoltre, assumendo di avere pac-
chetti a lunghezza costante, anche il traffico
in uscita dal nodo in questione risulta esse-
re di tipo deterministico, essendo uguale il
tempo di smaltimento impiegato dal nodo
per ogni pacchetto. Analizzato il ritardo do-
vuto alla codifica, si passa direttamente a
definire i ritardi dovuti alla rete locale di
partenza o di arrivo (Originating/Termina-

ting Network): i due contributi possono es-
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sere visti come simmetrici, e quindi il com-
puto sul ritardo viene effettuato conside-
rando una sola delle due tratte. Per avere il
ritardo totale basta raddoppiare il risultato.
Sostanzialmente, si possono individuare i
seguenti contributi [10]:
❙ Fixed Switching Delay: è quello dovuto ai
meccanismi di forwarding interni allo switch
locale; può diventare significativo nel caso di
switch lenti.
❙ Variable Voice Contention Delay: è il ritardo
dovuto alla contesa per l’accesso alle risorse
del link da parte dei pacchetti voce; poiché si
tratta di pacchetti aventi stesse caratteristi-
che e priorità, può essere applicato il model-
lo della teoria delle code relativo a un traffico
a bit rate costante che condivide un’unica co-
da senza priorità;
❙ Variable Data/Voice Contention Delay: è il
ritardo dovuto alla contesa fra i pacchetti
voce e i pacchetti dati; poiché si ipotizza l’u-
tilizzo di un meccanismo di code a priorità,
questo caso si può verificare solo nel mo-
mento in cui un pacchetto dati abbia già im-
pegnato il canale al momento dell’arrivo del
pacchetto voce.
❙ Fixed Serialization Wan De-

lay: è il ritardo di trasmissio-
ne dei pacchetti sulla WAN
che porta alla Core Network.
Per quanto concerne l’ar-
chitettura di Core Network,
in bibliografia esistono di-
versi modelli a diversa
complessità: per una stima
di primo livello è possibile
scegliere un modello molto
diffuso in cui si considera-
no significativi nei confron-
ti del ritardo di trasmissio-
ne end-to-end solamente i
nodi aventi N interfacce in
ingresso concorrenti verso
una o più interfacce di
uscita. Nei casi in cui il no-
do IP abbia una sola inter-
faccia in ingresso, si è sup-
posto che la/e interfac-
cia/e di uscita e la capacità di processing
siano state opportunamente dimensionate
in modo da non generare ritardi di accoda-
mento: ogni pacchetto in ingresso viene

immediatamente servito e inoltrato sull’op-
portuna interfaccia di uscita. Considerato,
quindi, un nodo IP isolato e analizzandone
il comportamento in termini di ritardo di
bufferizzazione, l’adozione di tali modelli
porta a concludere che poiché solitamente
le velocità dei link appartenenti alla Core-
Network spaziano solitamente nella cosid-
detta “larghissima banda”, a meno di non
trovarsi a coprire distanze tali da rendere
significativo il ritardo dovuto alla propaga-
zione dell’onda luminosa nelle fibre (un va-
lore tipico è di circa 5 µs per km) oppure a
effettuare un numero molto elevato di pas-
si (hop), tale ritardo sarà trascurabile ri-
spetto a quello dovuto alla periferia della
rete e ai Codec.

7. CONCLUSIONI

Questa rapida carrellata sui benefici e, in
parte, sulle problematiche legate all’intro-
duzione della fonia sulle reti dati, con parti-
colare enfasi sugli aspetti legati alle QoS,
ha mostrato come la VoIP, intesa come tec-

nologia, permette riduzioni
di costo in quanto utilizza
l’infrastruttura di rete IP
per la realizzazione delle
tradizionali applicazioni di
fonia: l’utilizzo di Internet
per chiamate a lunga di-
stanza e l’utilizzo di norma-
li PC come PBX aziendali
(Computer Telephony Inte-

gration). Utilizzando le
nuove tecnologie disponi-
bili per la codifica e la com-
pressione della voce, in ag-
giunta a tecniche quali la
compressione dei silenzi è
possibile il trasporto di un
numero di canali vocali
maggiore rispetto al caso
della telefonia classica. La
convergenza di voce e dati
permette la realizzazione di
nuovi servizi realizzati se-

condo modelli funzionali tra cui PC-to-PC,
PC-to-Phone, Phone-to-Phone, fax-to-fax,
PC-to-fax, Web-to-fax, E-mail-to-fax. Infine,
servizi quali IP-PBX, Web-call center, IP-call
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La QoS end-to-end dipende da tut-
ti i componenti coinvolti nell’atti-
vazione e gestione della chiamata.
L’interesse maggiore è rivolto agli
aspetti di QoS associati ai compo-
nenti di tipo IP, essendo ormai con-
solidati tutti gli aspetti relativi alla
QoS nelle reti telefoniche a com-
mutazione di circuito. Tra i princi-
pali problemi che caratterizzano le
reti telefoniche a circuito vi è l’eco.
La criticità di tale fenomeno risulta
accentuata in un contesto VoIP nel
quale il ritardo introdotto dalla tra-
smissione della voce a pacchetto
contribuisce a diminuire sensibil-
mente la tolleranza umana all’ef-
fetto eco. Il fenomeno è affrontato
e risolto tramite l’introduzione di
opportuni soppressori d’eco a li-
vello di media gateway e, infatti, la
maggior parte dei gateway dispo-
nibili sul mercato offrono questa
importante funzione.



center, Internet Call Waiting, fanno di VoIP
una tecnologia che crea nuove fonti di fattu-
rato per le imprese.
Per avere un’idea delle proporzioni del fe-
nomeno in gioco, in termini di perdite eco-
nomiche della telefonia classica si osservi la
figura 7 che mostra la previsione fatta da
Philips Tarifica riguardo le perdite sulle te-
lefonate internazionali nel 2001 per alcuni
tra i più importanti operatori telefonici mon-
diali. La previsione è stata ampiamente ri-
spettata.
Se è vero che una rete IP senza il supporto
della QoS non è in grado di fornire gli oppor-
tuni requisiti alle applicazioni real time, è an-
che vero che la QoS, e la sua gestione, pos-
sono avere un costo molto elevato in termini
di risorse richieste alla rete, sia come capa-
cità di banda che come capacità di elabora-
zione. È necessaria, pertanto, un’attenta pia-
nificazione dell’utilizzo della QoS, che deve
tenere conto della parte della architettura di
riferimento che si sta trattando, della struttu-
ra fisica della rete, della velocità dei link e co-
sì via. È molto importante, ad esempio, valu-
tare la capacità dei link su cui si vogliono
configurare politiche di QoS. Il traffico voce
ha una banda estremamente limitata, in ge-
nere si parla di poche decine di kbit/s per
flusso voce, per contro, le attuali reti locali
(almeno quelle basate su protocollo Ether-

net) hanno velocità tipiche che partono dai
100 Mbit/s.

Anche considerando una rete locale che
debba gestire 100 flussi voce contempora-
nei, considerando per ogni flusso una capa-
cità di banda necessaria a livello Data Link

di 40 kbit/s, che è un valore molto conser-
vativo, si arriva a un valore di circa 4 Mbit/s,
ovvero il 4% della capacità di banda dispo-
nibile, che è un valore del tutto marginale.
Si nota, pertanto, che è molto più importan-
te la corretta progettazione e realizzazione
della rete, intesa come pianificazione dei
domini broadcast, limitazione dei domini di
collisione tramite un massiccio utilizzo di
switch, ove possibile, e così via, piuttosto
che cercare di trasmettere traffico real-time
su un’architettura di rete mal configurata,
imponendo pesanti sovrastrutture di QoS
che potrebbero portare facilmente al collas-
so. Tipicamente, in ambito locale quello che
si fa è utilizzare VLAN [15, 17] per suddivide-
re la rete voce da quella dati, combinato con
la creazione di code a stretta priorità che ge-
stiscono il traffico real-time. Si utilizzano,
poi, meccanismi quali WRED (Weighted

Random Early Detection) per evitare per
quanto possibile congestioni.
Il discorso cambia decisamente quando si
passa dalla LAN alla WAN, dove al traffico
locale si somma il traffico generato dalle al-
tre LAN. Inoltre, normalmente, i collega-
menti LAN-WAN sono a velocità molto più
bassa, per cui l’eventuale traffico voce co-
mincia a incidere in modo tutt’altro che
marginale.
Nel caso di collegamenti a velocità inferiore
ai 2 Mbit/s, è senz’altro utile prendere in con-
siderazione strutture di QoS più stringenti,
quali IP precedence o RSVP (Resource Reser-

vation Protocol), l’utilizzo di code CB-WFQ
(Class Based Weighted Fair Queueing) per
una gestione ottimale della capacità di ban-
da disponibile e, inoltre, tutti quegli accorgi-
menti utili ad aumentare l’efficienza della tra-
smissione, quali per esempio LFI (Link Frag-

mentation and Interleaving) e CRTP (Com-

pressed Real Time Protocol). La qualità del
servizio offerta al flusso voce è fortemente
dipendente dal livello di saturazione della re-
te e, pertanto, l’utilizzo di politiche di QoS
adeguate permette di avere una qualità co-
stante, e rispondente alle specifiche deside-
rate, anche in condizioni di forte saturazione.
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1. DEFINIZIONE DI SOFTWARE
E POSSIBILI FORME DI TUTELA

L’ Organizzazione Mondiale della Pro-
prietà Intellettuale (OMPI), in inglese de-

nominata WIPO (World Intellectual Property

Organization), nel 1984 ha fornito una prima
definizione giuridica di software quale espres-
sione di un insieme organizzato e strutturato
di istruzioni in qualsiasi forma o su qualunque
supporto capace, direttamente o indiretta-
mente, di far eseguire o far ottenere una fun-
zione o un compito o far ottenere un risultato
particolare per mezzo di un sistema di elabo-
razione elettronica dell’informazione.
Questa formulazione, volutamente ampia,
ben si adatta al rapido evolversi della scienza
informatica.
I giuristi italiani, in maniera più sintetica, per
programma intendono “un complesso di tut-

te le istruzioni necessarie a far eseguire al

computer un determinato lavoro”.
Da queste definizioni deriva l’appartenenza
del software ai beni giuridici immateriali, e
in particolare alla categoria delle creazioni

intellettuali.

I principi ispiratori della disciplina giuridica
delle creazioni intellettuali mirano a contem-
perare due esigenze di segno diametralmen-
te opposto.
a. Promuovere lo sviluppo culturale e tecno-
logico, incentivando l’attività creativa dei
privati mediante un riconoscimento tangibi-
le all’autore o inventore. Vale a dire consen-
tendo una soddisfacente possibilità di
sfruttamento economico della creazione in-
tellettuale, attraverso la concessione del
cosiddetto diritto di privativa.
b. Permettere nel contempo che tutti possa-
no fruire del progresso raggiunto evitando
che si creino stabili posizioni di monopolio
culturale e tecnologico. Pertanto, si vuole
escludere, rispetto a talune creazioni intellet-
tuali particolarmente importanti per la so-
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cietà, la possibilità di sfruttamento esclusivo. 
Il software, dal punto di vista giuridico, è an-
noverato come creazione intellettuale e per-
tanto, nell’ordinamento italiano, la sua tutela
giuridica viene ricondotta a 2 categorie:
❙ proteggibilità come invenzione industriale

tutelata attraverso il brevetto;
❙ tutela tramite il diritto d’autore o copyri-
ght come opera dell’ingegno di carattere
creativo.
Per quanto concerne le invenzioni industriali,
ci si riferisce all’art. 2585 del Codice Civile
(CC), che recita “Possono costituire oggetto

di brevetto le nuove invenzioni atte ad avere

un’applicazione industriale, quali un metodo

o un processo di lavorazione industriale, una

macchina, uno strumento, un utensile o un

dispositivo meccanico, un prodotto o un ri-

sultato industriale e l’applicazione tecnica di

un principio scientifico, purché essa dia im-

mediati risultati industriali”.
Per quanto attiene alla tutela del software
tramite il diritto d’autore si cita l’art. 2577
del CC in virtù del quale “formano oggetto

del diritto di autore le opere dell’ingegno di

carattere creativo che appartengono alle

scienze, alla letteratura, alla musica, alle ar-

ti figurative, all’architettura, al teatro e alla

cinematografia, qualunque ne sia il modo o

la forma di espressione”. In questo caso ci
si riferisce, per esempio, a libri, composizio-
ni musicali, film e anche ai programmi per
elaboratori.
Il brevetto e il diritto d’autore sono due modi
differenti di garantire la tutela giuridica delle
creazioni intellettuali. Implicano differenti
modi di acquisizione dei diritti, differente du-
rata del diritto e differenti strumenti di difesa
da eventuali violazioni del diritto stesso.
In particolare, il brevetto permette lo sfrut-
tamento della creazione con riguardo al
suo contenuto (infatti, la moka serve a pre-
parare il caffè indipendentemente dal suo
design); il diritto d’autore, invece, proteg-
ge la forma dell’espressione creativa, a
prescindere dal contenuto in essa racchiu-
so (pertanto, non rileva che un quadro raf-
figuri un paesaggio, una persona o una na-
tura morta).
I diritti sull’invenzione industriale sorgono
nel momento del conseguimento del brevet-
to, mentre i diritti d’autore sulle opere di in-

gegno sorgono nel momento stesso della
creazione dell’opera [4].

2. IL QUADRO NORMATIVO

Il primo intervento legislativo in materia di
software è stato di segno negativo in quanto
il Decreto del Presidente della Repubblica
(DPR) 22 giugno 1979, n.338 [12] non consi-
dera come invenzioni brevettabili i program-
mi per elaboratori “in quanto tali”; ciò non di
meno il software può, comunque, essere una
componente, a volte fondamentale, di un’in-
venzione industriale brevettata.
In ambito comunitario si afferma nel frattem-
po la necessità di adattare la legislazione sul
diritto d’autore ai progressi della tecnologia
perseguendo i seguenti obiettivi:
❙ armonizzare le legislazioni dei vari Stati
membri;
❙ assicurare ai creatori di opere e alle imprese
europee che le utilizzano una tutela che   non
li ponga in condizioni di svantaggio rispetto
ai loro concorrenti di altri Paesi;
❙ ridurre l’effetto monopolistico del diritto
d’autore, che conferisce una tutela troppo
ampia e di durata eccessiva per questo tipo
di opere.
Viene, inoltre, proposta una repressione più
efficace della pirateria, mediante l’introdu-
zione di pene più severe. 
Si tratta, dunque, di assicurare una tutela
flessibile che contemperi gli interessi con-
trapposti dei produttori, da una parte, e
degli utilizzatori, dall’altra: il frutto di tali
sforzi è la Direttiva CEE del 14 maggio 1991
n. 250 concernente i programmi per elabo-
ratore espressi in qualsiasi forma, anche
se incorporati nell’hardware, nonché i la-
vori preparatori di progettazione per rea-
lizzarli. Viene loro estesa la tutela ricono-
sciuta dal diritto d’autore alle opere lette-
rarie, determinando i diritti esclusivi dei
quali i soggetti titolari possono avvalersi e
la relativa durata.
Principi cardine di tale riforma sono i seguenti:
1. i programmi per elaboratori sono qualifica-
ti come opere letterarie e tutelati in base al
diritto d’autore, purché originali;
2. la tutela non si estende ai principi, alla lo-
gica, agli algoritmi e al linguaggio di pro-
grammazione, nonché alle interfacce;
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3. i diritti spettano a chi ha creato il program-
ma: se questo è realizzato nel corso di lavoro
subordinato o di un contratto d’opera spetta-
no al datore di lavoro o al committente;
4. i diritti esclusivi comprendono: la riprodu-
zione in qualsiasi forma, l’adattamento, la di-
stribuzione sotto qualsiasi veste giuridica;
5. costituisce violazione dei diritti esclusivi il
possesso e il commercio di copie illecite.
Il legislatore nazionale ha recepito tale diretti-
va mediante il Decreto Legislativo (DL) 29 di-
cembre 1992, n. 518 [12] che aggiorna la Leg-
ge 22 aprile 1943, n. 633, detta legge sul dirit-
to d’autore (l.d.a.), che protegge l’espressio-
ne dei programmi, ma non le idee che ne stan-
no alla base.
Da ultimo, la Legge 18 agosto 2000, n. 248 [12]
è nuovamente intervenuta sul punto con la di-
chiarata finalità di rafforzare la protezione del
diritto d’autore. In realtà, i diritti e le facoltà
spettanti all’autore di un’opera dell’ingegno
sono rimasti quasi del tutto inalterati, tuttavia
sono state inasprite le sanzioni penali.

3. LA TUTELA DEL SOFTWARE
ATTRAVERSO IL BREVETTO

L’invenzione industriale è tutelata attraverso
il brevetto e, nell’ordinamento italiano, ci si
riferisce al testo delle disposizioni legislative
in materia (Regio Decreto 29 giugno 1939,
n. 1127, cosiddetta legge sulle invenzioni).
L’art. 12 della legge sulle invenzioni, modifi-
cato dal DPR n. 338 del 22 giugno 1979, che
recepisce la Convenzione di Monaco sul
Brevetto Europeo, dispone che “non sono

considerati come invenzioni… i programmi

di elaboratori… in quanto tali”. Pertanto,
non si considerano come invenzioni brevet-
tabili i programmi per elaboratori intesi “in
quanto tali”.
Il divieto di brevettabilità del programma per
elaboratore “in quanto tale” non esclude di
fatto la tutela del software mediante il bre-
vetto se inserito nell’ambito di una invenzio-
ne. Infatti, è possibile ottenere il brevetto di
un’invenzione di combinazione1 in cui si fac-
cia uso di un elaboratore programmato in
modo da ottenere un risultato tecnico nuovo,
economicamente utile e non raggiunto pri-
ma. Pertanto, l’utilizzazione di un software
quale componente di un prodotto non pre-
giudica di per sé la brevettabilità di un’inven-
zione purché sussistano i requisiti dell’appli-
cabilità industriale, della novità, della liceità
e  dell’originalità (sentenza Cass. Civ. 14 Mag-
gio 1981 n. 3169).
Brevettabile è quindi un’invenzione connes-
sa da un software per esempio nella formula
“macchina comandata da un computer che

attua un programma comprendente le se-

guenti funzioni…” (Figura 1).
Pertanto, il software è tutelabile mediante il
brevetto nel caso in cui non costituisca esso
stesso l’oggetto dell’invenzione, ma sia uno
strumento per raggiungere il risultato in-
ventivo [8].
Per la tutela di un’invenzione industriale è
necessario presentare domanda di brevetto
presso l’Ufficio Centrale Brevetti (UCB). I di-
ritti sull’invenzione sorgono nel momento
del conseguimento del brevetto: in base al-
l’art. 3 della legge sulle invenzioni, il brevetto
dura vent’anni a decorrere dalla data di de-
posito della domanda e non può essere rin-
novato né può esserne prorogata la durata.
La Commissione dell’Unione Europea ha re-
centemente formulato una nuova proposta di
direttiva che estende la possibilità di brevet-
tare il software, senza tuttavia importare il
modello statunitense in cui è ammessa la bre-
vettabilità di tutte le invenzioni attuate per
mezzo di elaboratori elettronici, a prescinde-
re dal requisito del contributo tecnico [13].
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1 L’invenzione di combinazione realizza un risultato
nuovo e originale tramite il coordinamento nuovo
e originale di elementi e mezzi già conosciuti.
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La proposta di direttiva definisce per la prima
volta il concetto di “contributo tecnico” del-
l’invenzione-software, quale “differenza tra

l’oggetto delle rivendicazioni di brevetto […]
e lo stato dell’arte”. Per “invenzione attuata
per mezzo di elaboratori elettronici”, invece,
si intende quella che, utilizzando una mac-
china programmabile, manifesti “caratteristi-
che di novità” ottenute anche solo parzial-
mente dalla macchina stessa.
La direttiva conferma le già note caratteristiche
necessarie per il rilascio del brevetto, vale a di-
re: l’applicazione industriale, il carattere di no-
vità, l’attività inventiva, con la precisazione che
l’invenzione richieda un contributo tecnico.
La nuova tutela non pregiudica l’applicazio-
ne delle norme contenute nella direttiva
91/250/CEE relative al diritto d’autore, ma si
affianca a quest’ultimo in un vero e proprio
sistema a doppio binario.

4. LA TUTELA DEL SOFTWARE
ATTRAVERSO IL DIRITTO
D’AUTORE

La tutela del programma per elaboratore me-
diante il diritto d’autore, da un lato, protegge
l’espressione dei programmi in una qualsiasi
forma concreta, e cioè la forma espressiva, dal-
l’altro esclude dalla tutela le idee e i principi
che stanno alla base di un qualsiasi elemento
del programma. Si è, pertanto, ritenuto di pro-
teggere i singoli programmi senza arrestare il
processo di innovazione tecnologica e scienti-
fica, ossia consentendo la li-
bera diffusione di idee, princi-
pi e algoritmi che stanno alla
base del software. In base al-
la legge sul diritto d’autore

vengono tutelati i programmi
espressi in qualsiasi forma,
purché originali e/o creativi,
unitamente al materiale pre-
paratorio per la progettazione
dello stesso (art. 2 l.d.a.).
Non rientrano nella previsione
normativa i principi che stan-
no alla base delle interfacce
uomo-macchina del software
(si pensi alla contrapposizio-
ne Apple e Microsoft riguardante l’interfaccia
a icone dei propri sistemi operativi).

Il diritto d’autore sul software si divide in
una componente morale, che rimane sem-
pre attribuita all’autore del programma, e in
una di natura patrimoniale che può essere
oggetto di cessione.
Entrambe nascono in modo originario al
momento della creazione del programma,
come previsto dall’art. 6 l.d.a. senza alcuna
formalità; peraltro chi voglia acquisire la
certezza della data in
cui il programma è ve-
nuto a esistenza può
usufruire del servizio
di deposito di inedito,
tenuto presso la SIAE

(Società Italiana degli

Autori ed Editori): si
tratta di un registro

pubblico per i pro-
grammi per elabora-
tore con registrazione
facoltativa (ai sensi
dell’ art. 103 l.d.a.) o
di altre forme di prova documentale consen-
tite dalla legge.
I diritti morali sono inalienabili, inespropria-
bili, non sottoponibili a condizioni o rinunce
e comprendono:
1. diritto alla paternità dell’opera;
2. diritto di inedito;
3. diritto alla integrità dell’opera;
4. diritto di ritiro dell’opera per gravi ragioni
morali.
La violazione del diritto morale costituisce il-

lecito tutelabile quando la
violazione del diritto morale
è commessa insieme alla vio-
lazione di uno dei diritti di
sfruttamento economico.
I diritti patrimoniali riguar-
danti l’opera di ingegno, in-
tesi come diritti di utilizza-
zione economica in ogni sua
forma e modo, consistono
nel diritto di pubblicare l’o-
pera, nel diritto di diffonder-
la, diritto di metterla in com-
mercio, diritto di elaborarla,
diritto di tradurla e diritto di
cedere del tutto o in parte

questi suoi diritti patrimoniali.
Per quanto riguarda i diritti esclusivi patrimo-
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nel registro pubblico

per i programmi per
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l’art 103 della legge
sul diritto d’autore.



niali (elencati nell’art. 64 bis l.d.a.) il diritto
d’autore sul software si discosta da quello
classico in modo netto; nel diritto d’autore
classico, infatti, nessuno può moltiplicare le
copie, ma è libero di utilizzare il singolo
esemplare (per esempio, la vendita del volu-
me); inoltre, è prevista la possibilità di effet-
tuare copie di un’opera per uso personale
(art. 68, l.d.a.).
La disciplina riservata al software è ben di-
versa: all’autore è riservata la riproduzione,
permanente e temporanea, totale o parziale,
del programma per elaboratore con qualsiasi
mezzo e in qualsiasi forma.
Sono soggette all’autorizzazione del titola-
re dei diritti anche il caricamento, la visua-
lizzazione, l’esecuzione, la trasmissione o
la memorizzazione se comportano una ri-
produzione del programma (lett. a) dell’art.
64 bis l.d.a.).
Nonostante un’improprietà terminologica
da parte del legislatore nell’impiegare il me-
desimo vocabolo “riproduzione” per espri-
mere due diversi concetti (duplicazione e
caricamento), con l’ovvio risultato di inge-
nerare confusione, non c’è dubbio sull’in-
tenzione di limitare, oltre che la riproduzio-
ne, anche la sola utilizzazione non autoriz-
zata del software.
Sono, inoltre, riservate la traduzione, l’adat-
tamento, la trasformazione e ogni altra modi-
ficazione del programma per elaboratore,
nonché la riproduzione dell’opera che ne ri-
sulti. Si ritiene che, mentre l’opera derivata
possa essere utilizzata a fini personali da chi
la realizza, salvo la subordinazione del diritto
allo sfruttamento economico al consenso
dell’autore dell’opera originaria, la stessa
derivazione (per esempio, la modifica a un
programma preesistente) non è consentita
all’utilizzatore del software, senza il consen-
so dell’autore, stante il categorico divieto
dell’art. 64 bis lett. b).
Infine, spetta all’autore qualsiasi forma di
distribuzione al pubblico, compresa la loca-
zione e la commercializzazione. Si ricorda
che con la prima vendita di un programma
in ambito comunitario viene esaurito il di-
ritto di distribuzione, cioè non può essere
impedita a terzi la successiva vendita di ta-
le programma in tutta l’Unione Europea,
sempre nel rispetto dei diritti dell’autore a

cui vanno corrisposte le royalty (lett. c) del-
l’art. 64 bis l.d.a.) [11].
Si osserva che il trasferimento a terzi dei di-
ritti d’autore patrimoniali deve essere prova-
to per iscritto (art. 110 l.d.a) e può riguardare
l’opera nel suo insieme o anche in parte. Inol-
tre, questi diritti possono essere trasferiti an-
che singolarmente (per esempio, la cessione
del diritto di commercializzare l’opera ma
non quello di modificarla).
Infine, la durata della tutela del diritto d’au-
tore è di 70 anni dalla morte dell’autore.
Per quanto concerne i soggetti del diritto, ge-
neralmente si nega che la persona giuridica
possa vantare un diritto d’autore, quantome-
no a titolo originario, poiché tale disposizio-
ne della direttiva non è stata recepita nella
normativa italiana; la giurisprudenza, però,
considera ammissibile la titolarità in via deri-
vata, in quanto i diritti si trasferirebbero au-
tomaticamente in capo alla persona giuridica
in virtù dei contratti di lavoro o di opera (se-
condo il d.lgs 518/92, nel caso in cui l’autore
sia un lavoratore dipendente, i diritti di utiliz-
zazione economica del software spettano al
datore di lavoro, a meno che non sia diversa-
mente pattuito).
Invece, per quanto riguarda le opere colletti-
ve, costituite dalla riunione di più programmi
o parti di essi (purché mantengano la loro in-
dividualità di creazione autonoma, per esem-
pio i programmi personalizzati per i commit-
tenti che si avvalgono di programmi e parti di
altri programmi preesistenti, adattati e colle-
gati tra loro), soggetto del diritto d’autore è
chi organizza l’opera compiendo un’attività
di scelta, coordinamento e direzione della
creazione (art. 7 l.d.a.).
Più frequente nella prassi è il caso di softwa-
re frutto di un lavoro di gruppo in cui è im-
possibile individuare il contributo dei singoli
programmatori: in proposito si applica
l’art.10 l.d.a., che disciplinando la protezione
da accordare alle opere create da più coauto-
ri prevede che il programma sia tutelato da
una comunione di diritti morali e di sfrutta-
mento economico dell’opera, disciplinata da-
gli artt. 1100 e seguenti del CC con qualche
lieve correttivo.
Infine, per quanto concerne ordinamenti
giuridici di derivazione anglosassone il dirit-
to d’autore, o copyright, protegge l’opera,
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ma non completamente l’autore in quanto
vengono considerati i diritti patrimoniali ma
non sono presi in considerazione quelli mo-
rali. Infatti, per esempio gli Stati Uniti hanno
aderito alla convenzione di Berna con l’e-
splicita esenzione dal riconoscimento dei
diritti morali; ciò significa che gli autori
americani godono della tutela dei diritti mo-
rali in Europa, al contrario gli autori europei
non godono di questi diritti negli Stati Uniti.

4.1. I diritti dell’utilizzatore
L’art. 64 ter l.d.a. ammette che siano con-
sentite senza alcuna autorizzazione del tito-
lare, le attività di riproduzione, nonché quel-
le di traduzione, adattamento, trasformazio-
ne e ogni altra modificazione del program-
ma, a cui si aggiunge la correzione di errori,
qualora la stessa sia posta in essere dal le-
gittimo acquirente2 e sia comunque neces-
saria per l’uso a cui il programma è destina-
to; in realtà, queste deroghe al diritto di
esclusiva del titolare non sono vincolanti per
l’autore del programma e, pertanto, hanno
scarsa applicazione [1].
Salvo accordo contrario, non sono soggette
all’autorizzazione del titolare dei diritti le at-
tività indicate nell’art. 64 bis, lettere a) e b)
(sopra indicate), allorché siano necessarie
per l’uso del programma per elaboratore
conformemente alla sua destinazione da par-
te del legittimo acquirente, inclusa la corre-
zione degli errori (il debugging). Questa nor-
ma, dal contenuto palesemente dispositivo,
appare come un cattivo esempio di tecnica
legislativa: [11] anziché indicare con norme
inderogabili quali siano le attività meritevoli
dell’utilizzatore che l’esclusiva dell’autore
non può assolutamente impedire, tale for-
mulazione dispositiva rende le stesse più o
meno legittime a seconda della volontà ne-
goziale delle parti o, peggio, a seconda della
loro forza contrattuale.
Il secondo comma dell’art. 64 ter è, invece,
senz’altro una norma imperativa, attributiva

di un diritto dell’acquirente e non di una
mera facoltà contrattuale: non può essere
impedito per contratto, a chi ha acquistato il
diritto di usare una copia del programma
per elaboratore di effettuare una copia di ri-
serva del programma (la cosiddetta copia di
backup), qualora sia necessaria per l’uso;
ogni ulteriore duplicazione è senza dubbio
vietata, a tutto vantaggio dell’esclusiva del
titolare.
Il terzo comma, infine, conferisce a chi ha il
diritto di usare una copia del programma le
facoltà di osservare, studiare, sperimentare il
funzionamento dello stesso durante le ope-
razioni di caricamento, visualizzazione, ese-
cuzione, trasmissione e memorizzazione del
programma allo scopo di determinare i prin-
cipi su cui è basato per una più corretta utiliz-
zazione; ogni eventuale accordo contrario è
da considerarsi nullo.
L’art. 64 quater disciplina il tema molto di-
battuto della decompilazione (o reverse en-

gineering), [9] procedimento che, consen-
tendo di risalire dal programma
oggetto/eseguibile al programma sorgente,
è necessario al fine di sviluppare program-
mi che possano interagire tra loro e permet-
tere prestazioni più complesse e complete
(Figura 2).
Così la norma consente al soggetto legitti-
mato di usare una copia del programma, di
trarre tutte le informazioni necessarie ai fini
dell’interoperabilità del programma (e solo
per questa), senza l’autorizzazione del tito-
lare dei diritti e a condizione, però, che le
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Codice sorgente

......
IF x > 5 (x = 10*K);
Z = (10*y)/20;
........
........
........

......
11001101 11001111
00011100 11100011
11100000 10000100
........
........
........

......
MULT 10 y DIV 20
........
........
........

Compilazione

Decompilazione

Programma eseguibile
(linguaggio macchina)

Codice del programma
consente di attuare integrazioni
e/o modifiche

FIGURA 2
La decompilazione
è il percorrere a
ritroso le fasi
attraverso le quali
viene creato
il software



stesse non siano diversamente disponibili.
La problematica della decompilazione si in-
quadra nell’esigenza di garantire una certa
divulgazione delle informazioni tecniche
contenute nei programmi per elaboratore,
degli algoritmi che ne sono la base, della loro
struttura, e in generale di tutte le conoscenze
tecniche impiegate nello sviluppo dei pro-
grammi, in modo che chi ne venga a cono-
scenza sia messo in grado di impiegarle per
programmi diversi (non sostanzialmente si-
mili), al fine di favorire lo sviluppo tecnologi-
co del settore.
È evidente che la conoscenza così ottenuta
di nozioni tecniche è un presupposto essen-
ziale per il progresso del settore e per un re-
sponsabile uso del programma. Per tale ra-
gione, la disciplina brevettuale prevede ad-
dirittura il deposito dell’invenzione, che
pertanto viene resa pubblica; i potenziali
concorrenti così, pur non potendo utilizzare
direttamente l’invenzione brevettata, po-
tranno studiare l’invenzione per cercare so-
luzioni diverse, pervenendo eventualmente
anche a un miglioramento dell’invenzione
di partenza e contribuendo in tal modo al
progresso tecnico. Attraverso questo siste-
ma, quindi, si concilia la protezione dell’in-
ventore con la libera circolazione delle infor-
mazioni contenute nelle creazioni protette,
nell’interesse generale del progresso.
Nel campo della tutela dei programmi per
elaboratore, la decompilazione può essere
effettuata solo nel rispetto di precisi limiti:
❙ la decompilazione deve essere eseguita da
chi ha il diritto di usare il software (art. 64
quater comma 1, lett. a);
❙ le informazioni non devono essere già “fa-
cilmente reperibili e rapidamente accessibi-
li” (art. 64 quater comma 1, lett. b);
❙ la decompilazione deve essere limitata solo
alle “parti del programma originale necessa-
rie per conseguire l’interoperabilità” (art. 64
quater comma 1, lett. c);
❙ le informazioni acquisite non devono essere
comunicate a terzi (art. 64 quater comma 2,
lett. b);
❙ le informazioni acquisite non possono esse-
re utilizzate per costruire programmi sostan-
zialmente simili nella loro forma espressiva
(art. 64 quater comma 2, lett. c).
Infine, si osserva che, in base al terzo com-

ma dell’art. 64 ter, il legittimo utilizzatore
può, senza alcuna autorizzazione, osserva-
re, studiare o sottoporre a prova il funziona-
mento del programma, allo scopo di deter-
minare le idee e i principi sui quali è basato
ogni suo elemento, purché tali atti siano
compiuti durante le operazioni di carica-
mento, visualizzazione, esecuzione, tra-
smissione o memorizzazione del program-
ma stesso. In realtà, ciò che la legge con-
sente è solo l’osservazione dall’esterno del
funzionamento del programma, che assai
difficilmente può fornire al tecnico program-
matore importanti indicazioni (la cosiddetta
black box analysis) [9].
In definitiva, questa disciplina permette al-
le imprese di software più forti di protegge-
re efficacemente il proprio know-how, me-
diante l’adozione di pratiche anticoncor-
renziali che vanno a discapito del progres-
so tecnico.

5. LE SANZIONI CIVILI

L’illecito di natura civile può essere contrat-
tuale e consistere nell’inadempimento di una
obbligazione, vale a dire in una violazione di
clausole previste nei contratti di vendita e
nelle licenze d’uso dei programmi per elabo-
ratori. L’illecito può anche avere natura extra-
contrattuale, concretandosi nel danno ingiu-
sto causato, per colpa o dolo, a un soggetto
con cui non vi è legame negoziale (per esem-
pio, nel caso di impiego di un programma
senza avere acquistato il diritto di licenza
d’uso). Chi causa un evento dannoso è tenu-
to al risarcimento dei danni patrimoniali pre-
visto dall’art. 2043 CC e, in caso di illecito pe-
nale, anche di quelli non patrimoniali ai sensi
dell’art. 2059 CC [5].
Secondo l’art. 158 l.d.a., chi ritiene che sia
stato violato, o possa esserlo in futuro, un di-
ritto di utilizzazione economica di un pro-
gramma di cui è titolare può agire in giudizio
per ottenere la rimozione dello stato di fatto
da cui risulta la violazione, nonché il risarci-
mento del danno patito. Il d.lgs. 518/92
estende tutte le disposizioni riguardanti le
sanzioni civili (dall’art. 156 all’art. 170 l.d.a.)
a chi mette in circolazione in qualsiasi modo
o semplicemente detiene per scopi commer-
ciali copie illecite di software o utilizza mezzi
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atti a rimuovere oppure a escludere disposi-
tivi posti a protezione di programmi [3].
Tra i mezzi a disposizione dell’autorità giudi-
ziaria, ai sensi dell’art.161 l.d.a., assumono
importanza primaria, soprattutto nel corso
del procedimento d’urgenza, l’accertamento,
la perizia e il sequestro del materiale che il
magistrato ritenga costituire violazione dei
menzionati diritti.
La disciplina ex art. 100 l.d.a., d’altro canto,
tutela i titoli dei programmi i quali, quando
individuano l’opera, non possono essere ri-
prodotti su altro software senza il consenso
dell’autore; la norma è strettamente colle-
gata all’art. 2598 CC, che si riferisce agli atti
di imitazione servile idonei a creare confu-
sione con i prodotti (si pensi anche al caso
dei marchi registrati).
Quando, invece, la realizzazione di un pro-
gramma è opera di un soggetto a conoscenza
del know-how sottostante a un precedente
prodotto perché aveva partecipato alla sua
realizzazione, oppure perché era venuto in
possesso delle informazioni rilevanti in occa-
sione di pregressi rapporti con il titolare, gli
istituti giuridici specificamente apprestati
dall’ordinamento sono la tutela del segreto
(artt. 2105 e 2598 n. 3 CC, art. 623 del Codice

Penale, CP), la concorrenza sleale dell’ex di-
pendente (art. 2598 CC) e il patto di non con-
correnza (art. 2125 CC) [10].
Nell’ipotesi in cui il fornitore decida di riti-
rare il prodotto dal mercato, risulta partico-
larmente delicato il problema di assicurare
la continuità dell’assistenza e della funzio-
nalità del software, anche in relazione al
fatto che l’utente non è in grado di affidar-
ne a terzi la manutenzione, non disponen-
do del codice sorgente.
Nel caso in cui le software house cedano solo
il programma oggetto, riservandosi la pro-
prietà e l’uso esclusivo del programma sor-
gente, è indispensabile, per l’uso corretto di
tutto il sistema informativo, oltre all’assi-
stenza per l’istruzione del personale anche la
necessaria documentazione tecnico-operati-
va del programma: possibili rimedi sono il
deposito fiduciario del programma sorgente
presso terzi oppure il ricorso a provvedimen-
ti cautelari di urgenza ex art. 700 del Codice

di Procedura Civile (CPC) per il ripristino coat-
to dell’assistenza.

6. LE SANZIONI PENALI

La legge sul diritto d’autore, agli artt. 171 e
seguenti l.d.a., disciplina le fattispecie di rile-
vanza penali, delitti perseguibili d’ufficio per
i quali non è, quindi, necessaria la proposi-
zione della querela da parte della persona of-
fesa dal reato; è, pertanto, possibile che la
notizia di reato emerga, come spesso avvie-
ne, nel corso di un’attività ispettiva della po-
lizia giudiziaria che, riscontrando l’illecito, è
poi obbligata a trasmettere gli atti alla procu-
ra della Repubblica.
Nel primo comma dell’art. 171 l.d.a. sono
elencate le ipotesi criminose che attengono
all’ambito patrimoniale, mentre nel secon-
do comma le stesse sono riferite alla sfera
morale dell’autore: la violazione del diritto
morale, pur non potendo configurare da so-
la un autonomo reato, costituisce circostan-
za aggravante della violazione patrimonia-
le. L’art. 171 bis l.d.a. prevede le fattispecie
di duplicazione, importazione, distribuzio-
ne, vendita, detenzione a scopo commercia-
le, concessione in noleggio di copie non au-
torizzate di programmi per elaboratore e ri-
corre solo nel caso di condotte abusive e
dolose in cui si ravvisi uno specifico fine de-
littuoso: il dolo specifico originariamente
previsto era lo “scopo di lucro”, concettual-
mente diverso dallo scopo commerciale ri-
chiesto dall’art. 161 per l’illecito civile; infat-
ti per taluni la pena si intendeva applicabile
solo se la riproduzione fosse stata realizza-
ta al fine di trarre profitto, intendendo un
concreto incremento patrimoniale positivo.
Dopo la riforma del 2000 (legge n. 248/00,
nuove norme di tutela del diritto d’autore,
cd legge antipirateria), ai fini della punibi-
lità della fattispecie è sufficiente che il sog-
getto ne abbia “tratto profitto”, consistente
in qualsiasi vantaggio o utilità economica,
quindi anche nel risparmio di spesa; la nuo-
va legge ha, quindi, imposto per esempio il
divieto di copie di programma per trarne
profitto, colpendo così penalmente anche le
aziende che acquistano un numero di licen-
ze software inferiori a quelle necessarie e
pongono in circolazione copie “pirata” dei
medesimi programmi.
Le pene previste sono notevolmente più pe-
santi, soprattutto se il fatto è di rilevante gra-

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 3

1

73

0

0

0

1



vità, come nel caso che oggetto della viola-
zione sia un programma per elaboratore con-
trassegnato dalla SIAE e distribuito abusiva-
mente (si può arrivare fino a 3 anni di reclu-
sione e 15.000 € di multa; inoltre è disposta,
quale pena accessoria obbligatoria, la pub-
blicazione della sentenza).
Tale severità è dovuta all’estrema facilità
con cui è possibile duplicare un software,
anche se, in realtà, spesso manca quasi la
consapevolezza dell’illegalità commessa,
specie nei casi in cui essa consista sempli-
cemente nell’installazione del software sul
proprio computer per uso personale o nel-
l’utilizzo su più computer di un programma
legalmente acquisito [3].
Il reato di cui all’art. 171 bis l.d.a. è plurioffen-
sivo, cioè lede, oltre i diritti patrimoniali del-
l’autore, anche l’economia pubblica, su scala
globale. Infatti, il volume d’affari generato da
questo tipo di illecito è tale da alterare signi-
ficativamente gli equilibri di un sistema eco-
nomico; pertanto, la ratio della norma è di
colpire il commercio di programmi duplicati
abusivamente, perché è proprio tale condot-
ta a provocare il danno economico e non solo
l’impiego della copia in ambito privato o pro-
fessionale.
L’art. 171 quater, introdotto nella l.d.a. a se-
guito di una specifica disciplina comunita-
ria3, prevede l’irrogazione di sanzioni penali
nei confronti di chiunque illecitamente con-
cede a noleggio o in uso originali o copie di
programmi, pur se originariamente ottenuti
in maniera lecita; l’eventuale illiceità della
riproduzione del supporto oggetto della
concessione costituisce un altro, distinto e
ulteriore reato perseguibile ai sensi dell’art.
171 bis l.d.a..
Nell’ipotesi in cui le medesime violazioni di
cui all’art.171 l.d.a. abbiano natura colposa,
cioè siano causate da negligenza, impruden-
za o imperizia, si applica l’art.172 l.d.a. che
stabilisce come sanzione per i trasgressori la
sola pena pecuniaria.
Tutte le sanzioni previste negli articoli cita-

ti si applicano quando il fatto non costitui-
sce più grave reato, punito direttamente
dal codice penale o da altre leggi, in virtù
della espressa clausola contenuta nel-
l’art.173 l.d.a..

7. LA SIAE

Compito primario della SIAE, è l’intermedia-
zione per l’esercizio dei diritti d’autore su
mandato dei suoi aderenti, attività esercitata
in via esclusiva ex art. 180 l.d.a.. Gli autori
non sono obbligati a iscriversi potendo auto-
nomamente avvalersi della protezione offer-
ta dalla legge sul diritto d’autore; hanno, tut-
tavia, la facoltà di farsi rappresentare dalla
SIAE nella tutela dei propri diritti (per esem-
pio le azioni antipirateria).
Un’altra funzione fondamentale è la tenuta
dei Pubblici Registri inerenti a formalità re-
lative ai diritti di autori. I suoi compiti vanno
al di là delle mere funzioni burocratiche o
contabili: la SIAE, infatti, esercita nel campo
della protezione delle opere dell’ingegno
una pubblica funzione di generale tutela
nell’interesse della collettività, cioè di tutti
gli autori, iscritti e non, e di tutti gli utilizza-
tori. In questa veste difende principi gene-
rali, promuove studi e accordi che corri-
spondono a interessi collettivi e non dei
suoi soli iscritti.
Anche per la tutela del software, come per le
altre opere dell’ingegno, gli artt. 6 e 7 d.lgs.
518/92 prevedono un meccanismo di regi-
strazione presso la SIAE, la quale si occupa di
tutte le formalità della stessa. 
Il deposito del software inedito, in particola-
re, è un contratto atipico che obbliga la SIAE
a conservare per cinque anni, rinnovabili per
un altro quinquennio, la copia di un program-
ma non ancora reso pubblico, ricevendo un
corrispettivo in denaro dal depositante; al fi-
ne di salvaguardare il diritto d’inedito tale
istituto è caratterizzato dalla riservatezza,
non potendo, infatti, essere comunicato a
terzi alcun dato.
Il deposito d’inedito ha valore dichiarativo
e non costitutivo, formando una prova do-
cumentale in primis dell’esistenza di un
software a cui viene conferita data certa,
secondariamente della paternità dello stes-
so. Non dà luogo a una presunzione legale
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di titolarità, ma costituisce comunque un
principio di prova a cui possono aggiunger-
si altri mezzi istruttori: se un soggetto ha
depositato un programma e un altro ne re-
gistra, una volta pubblicato, il prodotto fi-
nale dichiarandolo proprio, la presunzione
opera a favore del secondo, ma il primo
avrà comunque un mezzo per contestarne
la validità [5].
L’art. 6 del d.lgs.518/92 ha stabilito che pres-
so la SIAE venisse istituito un Registro pub-
blico speciale per i programmi per elaborato-
ri, al fine di estendere loro il meccanismo di
pubblicità legale a tutela dei diritti d’autore.
Il Registro fa fede, fino a prova contraria, del-
l’esistenza del programma e della sua pub-
blicazione, evidenziando gli eventuali pas-
saggi di proprietà; inoltre, gli autori indicati
nel Registro sono reputati tali, sempre fino a
prova contraria (Figura 3).
La registrazione non è obbligatoria e costi-
tuisce atto volontario del richiedente, per-
tanto il Registro non rappresenta un’ana-
grafe completa dei programmi ben potendo
esistere opere protette dal diritto d’autore
(che sorge dal momento della creazione
dell’opera), pur se non registrate. La SIAE è
obbligata a permettere la consultazione del
Registro e a rilasciare estratti e copie auten-
tiche degli atti detenuti: le dichiarazioni, le
descrizioni e gli atti depositati; ovviamente
rimane riservato il deposito dell’esemplare
del programma.
Per poter registrare un programma è neces-
sario farne richiesta depositando contestual-
mente la copia del programma riprodotta su
un supporto ottico (CD-ROM), con l’indica-
zione del titolo del programma, del nome
dell’autore e di altro titolare in via derivata
(persona fisica o giuridica) dei diritti econo-

mici e, inoltre, della data e del luogo dell’av-
venuta pubblicazione.
Soggetti legittimati a richiedere la registra-
zione sono l’autore del programma o il primo
titolare dei diritti di utilizzazione economica
che ha pubblicato il programma; il software
proveniente da uno Stato membro dell’Unio-
ne Europea può essere registrato anche dal
titolare dei diritti di utilizzazione economica
legittimato a esercitarli in Italia. È consentito
il deposito di programmi frutto di elaborazio-
ne, traduzione, adattamento anche se il pro-
gramma originario non è stato registrato; i
dati di quest’ultimo e di quello derivato de-
vono essere comunque indicati nel momento
della registrazione.
Inoltre, viene previsto che il richiedente pre-
senti due esemplari delle etichette o dei
frontespizi, al fine di una esatta individua-
zione del programma messo in circolazione.
Secondo l’art. 8 del regolamento è conside-
rato autore chi risulta indicato su tali eti-
chette, mentre, in base all’art. 103 l.d.a., fa
fede il nominativo iscritto nel Registro, per-
tanto è necessario che le due indicazioni
siano conformi.
La registrazione del software è onerosa: la
SIAE inserisce nel Registro i dati dichiarati e
conserva nei suoi archivi, previa apposizio-
ne di un numero progressivo e della data,
gli esemplari dei programmi, fornendo al ri-
chiedente un idoneo attestato di registra-
zione. La registrazione non è costitutiva del
diritto, in conformità ai principi generali se-
condo cui la fonte dei diritti d’esclusiva è
rappresentata dalla creazione dell’opera e
non dall’espletamento delle formalità ri-
chieste dalla legge; tuttavia, mantiene im-
portanza ai fini probatori introducendo una
presunzione semplice dell’esistenza del di-
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ritto di privativa nel soggetto che lo abbia
registrato; infatti, prima della pubblicazione
l’autore rischia di veder messi in discussio-
ne i diritti riconosciutigli dall’ordinamento
se non è in grado di contrastare le illecite
pretese di terzi dimostrando di essere l’au-
tore di una determinata opera.
La SIAE, infine, è tenuta ad apporre sui sup-
porti dei programmi un contrassegno, stru-
mento usato dall’autorità pubblica nell’atti-
vità di certificazione o autenticazione secon-
do quanto disposto dall’art. 181 bis l.d.a. e
dal successivo regolamento approvato con
Decreto del Presidente del Consiglio dei Mi-
nistri 11 luglio 2001, n. 338; sono, pertanto,
soggetti all’applicazione del cosiddetto “bol-
lino” (Figura 4):
a. i programmi aventi carattere di sistema
operativo, applicazione o archivio di conte-
nuti multimediali prodotti in serie;
b. i programmi destinati alla lettura ed alla
fruizione su apparati specifici per video-
giochi, quali playstation o consolle comun-
que denominati, e altre applicazioni multi-
mediali.
Fanno espressamente eccezione, e quindi
sono esenti da contrassegno, alcuni casi tra i
quali si ricordano, per importanza, quelli in
cui i programmi per elaboratore ovvero multi-
mediali vengano distribuiti:

a come accessori nell’ambito della vendita di
contratti di licenza d’uso multipli;
b. gratuitamente dal produttore o con il suo
consenso, in versione dimostrativa parziale;
c. mediante download da server remoto e
conseguente installazione purché detti
programmi non vengano registrati a scopo
di profitto in supporti diversi dall’elabora-
tore personale dell’utente, salva la copia
privata;
d. dal produttore al fine di far funzionare o
gestire specifiche periferiche o interfacce
(driver).

8. CONCLUSIONI

Da anni viene prefigurata la possibilità di una
coesistenza del diritto d’autore e del brevetto
[7], essendo il primo più adatto alla tutela
della forma di espressione di un’opera, e il
secondo rivolto al contenuto dell’idea inven-
tiva; più che di coesistenza è corretto parlare
di complementarietà delle due tutele.
L’intento del d.lgs. 518/92, e ancor di più del-
la legge 248/00, è stato quello di combattere
la dilagante pirateria in campo informatico
indotta dalla estrema facilità e dal bassissi-
mo costo con cui si può copiare un program-
ma, di fronte alle ingenti spese e al tempo ne-
cessario per svilupparlo.
Si può, pertanto, attribuire al diritto d’auto-
re il compito di impedire innanzitutto ed es-
senzialmente le attività di copiatura mate-
riale, totale o parziale, del programma4; al
diritto dei brevetti, con i suoi più restrittivi
requisiti e oneri, viene demandata la tutela
nei confronti di chi sviluppa programmi fa-
cendo uso di tecniche e invenzioni da altri
ideati [7].
Un ulteriore caratteristica dell’approccio
brevettualistico consiste nel contempera-
mento tra la pubblica utilità a conoscere il
bene oggetto di tutela (al fine di favorire il
progresso tecnico) e l’esclusiva in capo al
suo inventore; nel sistema del copyright

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 3

1

0

0

0

1

76

FIGURA 4
Bollino della SIAE

4 Vi rientra pure la cosiddetta “pirateria interna”
ovvero la pratica assai diffusa di effettuare più
copie di un singolo software acquistato legal-
mente per equipaggiare tutti gli elaboratori pre-
senti in un ufficio.



questo rapporto è più favorevole all’auto-
re, in quanto il software è generalmente di-
stribuito sotto forma di codice oggetto, non
intelligibile per l’utilizzatore. Nell’ottica
brevettuale, invece, il rapporto tra cono-
scenza pubblica ed esclusiva dell’ideatore
si dimostra maggiormente equilibrato, vi-
sto che per la concessione del brevetto è
necessaria una descrizione chiara ed esau-
stiva dell’invenzione, che entra così a far
parte del patrimonio scientifico della col-
lettività.

Bibliografia

[1] Alpa G: La tutela giuridica del software. Giuffrè
Editore, Milano 1998.

[2] Borruso R: Computer e diritto. Giuffrè Editore,
Milano 2001.

[3] Borruso R: La tutela giuridica del software.
Giuffrè Editore, Milano 2001.

[4] Bosotti L, Jacobacci G: I brevetti. Torino, 1993.

[5] Chimienti L: La tutela del software nel diritto

d’autore. Giuffrè Editore, Milano 2000. 

[6] De Sanctis G: La tutela giuridica del software tra

brevetto e diritto d’autore. Giuffrè, Milano, 2000.

[7] Dragotti G: Software, Brevetti e Copyright: le
recenti esperienze statunitensi. In: Riv. dir.

ind., 1994, I.

[8] Finocchiaro G: Diritto di internet. Zanichelli, Bo-
logna, 2001.

[9] Guglielmetti G: Analisi e decompliazione dei

programmi. In: La legge sul software, a cura di
C. Ubertazzi, Giuffrè Editore, Milano, 1994.

[10] Raffaelli: La contraffazione del software: profili
di diritto d’autore e di concorrenza sleale. In:
Riv. Dir. Ind., 1995, I.

[11] Ristuccia, Zeno Zencovich: Il software nella dot-

trina, nella giurisprudenza e nel D. L.gs. 518/92.
Cedam, Bologna, 1993.

[12] Tosi E: Il codice del diritto dell’informatica e di

internet. La Tribuna, 2001.

[13] The Economic Impact of Patentability of Com-

puter Programs. Reperibile all’URL http://euro-
pa.eu.int/comm/internal_market/en/ind-
prop/studyintro.htm

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 3

1

77

0

0

0

1

ANTONIO PIVA Laureato in Scienze dell’informazione, Presidente, per il Friuli - Venezia Giulia, e direttore responsa-
bile della rivista di informatica giuridica ALSI (Associazione Nazionale Laureati in Scienze dell’Informazione ed
Informatica). Docente a contratto di Informatica giuridica e di sistemi di qualità aziendali all’Università di Udine.
Consulente sistemi informatici e valutatore di sistemi di qualità ISO9000.
E-mail: antonio_piva@libero.it

DAVID D’AGOSTINI Laureato in giurisprudenza, ha conseguito il master in informatica giuridica e diritto delle
nuove tecnologie, lavora in uno studio legale fornendo assistenza e consulenza in materia di software, privacy
e sicurezza, contratti informatici, commercio elettronico, computer crimes, firma digitale.
Ha rapporti di partnership con società del settore ITC nel Triveneto.
Collabora all’attività di ricerca scientifica dell’Università di Udine e di associazioni culturali.
E-mail: david.dagostini@adriacom.it 


