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1. COSA SONO LE IOI

L e Olimpiadi Internazionali di Informatica
(IOI, International Olympiad in Informa-

tics) hanno l’obiettivo di scoprire, incoraggia-
re, far incontrare, mettere in competizione e
dare riconoscimento ai giovani che nel mon-
do mostrano maggior talento in informatica
nonché di promuovere l’amicizia fra studenti
e docenti di diversa cultura. La prima edizio-
ne delle IOI si è svolta nel 1989 in Bulgaria, su
iniziativa e con il patrocinio dell’UNESCO
(United Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization) e si sono svolte con
cadenza annuale; l’ultima edizione ha avuto
luogo in Polonia mentre quella del 2006 si
svolgerà in Messico. Esse rappresentano la
più prestigiosa gara internazionale di infor-
matica riservata agli studenti delle scuole su-
periori: vedono la partecipazione di oltre 80
Paesi, ciascuno con una squadra di al più
quattro studenti. Gli studenti gareggiano in-
dividualmente in due giorni distinti (con tre
problemi di natura algoritmica e di problem
solving da risolvere in ciascun giorno, entro
cinque ore), trascorrendo ulteriori cinque

giorni in attività socio-culturali. In coerenza
con gli obiettivi della competizione, la pre-
miazione avviene a fasce per cui la metà dei

Le Olimpiadi in Informatica, sponsorizzate dall'UNESCO e riservate agli stu-

denti delle scuole superiori,  rappresentano la più prestigiosa gara interna-

zionale di questo genere. Il MIUR ha affidato all’AICA il compito di gestire

l’organizzazione e la partecipazione italiana a tali gare a partire dal 2000,

istituendo inoltre le Olimpiadi Italiane dal 2002. Questo articolo illustra il pro-

cesso di selezione e i contenuti dei temi di gara, commentando i risultati

delle gare e la preparazione in informatica richesta ai candidati.
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Edizioni delle IOI

1. 1989 - Pravetz, Bulgaria, 16-19 maggio
2. 1990 - Minsk, Repubblica Bielorussa, Unione

Sovietica, 15-21 luglio
3. 1991 - Atene, Grecia, 19-25 maggio
4. 1992 - Bonn, Germania, 11-21 luglio
5. 1993 - Mendoza, Argentina, 16-25 ottobre
6. 1994 - Haninge, Svezia, 3-10 luglio
7. 1995 - Eindhoven, Paesi Bassi, 26 giugno -

3 luglio
8. 1996 - Veszprém, Ungheria, 25 luglio - 2 agosto
9. 1997 - Cape Town, Repubblica del Sudafrica, 30

Novembre - 7 dicembre
10. 1998 - Setúbal, Portogallo, 5-12 settembre
11. 1999 - Antalya-Belek, Turchia, 9-16 ottobre
12. 2000 - Pechino, Cina, 23-30 settembre
13. 2001 - Tampere, Finlandia, 14-21 luglio
14. 2002 - Yong-In, Repubblica Coreana, 18-25 agosto
15. 2003 - Kenosha, Wisconsin, USA, 16-23 agosto
16. 2004 - Atene, Grecia, 11-18 settembre
17. 2005 - Nowy Sacz, Polonia, 18-25 agosto
18. 2006 - Mérida, Yucatán, Messico, 13-20 agosto
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partecipanti ottiene una medaglia: precisa-
mente, un dodicesimo dei partecipanti vince
la medaglia d’oro, un sesto quella d’argento
e un quarto la medaglia di bronzo. Il sito uffi-
ciale delle IOI è www.ioinformatics.org.
L’Italia partecipa alle IOI a partire dal 2000
con il supporto scientifico ed economico da
parte del MIUR (Ministero dell’Istruzione, del-
l’Università e della Ricerca) e dell’AICA (Asso-
ciazione Italiana per l’Informatica e il Calcolo
Automatico) che ne fu la promotrice, ricono-
scendo l’alto valore educativo di tale iniziativa
come strumento di sviluppo dell'informatica.
L’obiettivo primario affianca, agli obiettivi ge-
nerali delle IOI, quello di stimolare l’interesse
dei nostri giovani verso gli aspetti scientifici
dell'Informatica e di contribuire alla sua cono-
scenza e diffusione nelle scuole italiane.

2. LE OLIMPIADI
DI INFORMATICA IN ITALIA

Nel 2000, nel contesto di un accordo di colla-
borazione MIUR-AICA  che prevedeva anche lo
sviluppo dell'ECDL e uno studio sui program-
mi di informatica nelle scuole, il MIUR ha affi-
dato all’AICA il compito di gestire l’organizza-
zione e la partecipazione italiana alle gare in-
ternazionali delle IOI. La gestione avviene tra-
mite il Comitato Olimpico, una struttura pari-
tetica MIUR-AICA, che definisce l’organizza-
zione e la sovrintende e il Gruppo dei Selezio-
natori Nazionali (ovvero gli “allenatori”), che
si occupa della formazione scientifica e, in col-
laborazione con il Comitato, del processo di
selezione degli studenti per la gara internazio-
nale. Dal 2002, poi, il Comitato Olimpico ha
istituito le “OII, Olimpiadi italiane di informati-
ca” che si svolgono in concomitanza con il
processo di selezione.
La partecipazione in sole sei edizioni ha pro-
dotto un discreto numero di medaglie: 1 oro, 4
argenti e 8 bronzi (si veda il riquadro a p. 11). Il
cammino verso la selezione e la preparazione
della squadra italiana si svolge durante tutto
il corso dell’anno ed è organizzato in quattro
fasi di selezione:
❑ Scolastica: vengono scelti un migliaio di
studenti tra gli oltre 10.000 partecipanti. 
❑ Regionale: vengono scelti 80 studenti tra il
migliaio a disposizione.
❑ Nazionale: viene svolta la gara nazionale,

denominata Olimpiadi Italiane di Informati-
ca, individuando i vincitori nazionali e sele-
zionando in totale un gruppo di 15 studenti
chiamati “Probabili Olimpici”.
❑ Olimpica: vengono scelti i 4 componenti
della squadra italiana per partecipare alle
IOI, più  2 riserve, tra i 15 Probabili Olimpici
dopo un periodo di allenamento e formazio-
ne residenziale e telematica con i Seleziona-
tori Nazionali.
Nel seguito descriviamo le tappe di un tale
cammino per dare un’idea di come le selezio-
ni avvengano in concreto. Immaginiamo che
uno studente che abbia ricevuto in regalo un
calcolatore…

3. PRIMA DELLE OLIMPIADI: DAL
GIOCO ALLA PROGRAMMAZIONE

Il nostro amico studente inizia a utilizzare il
calcolatore per attività ludiche e di svago.
Successivamente, spinto dalla curiosità e
dalla volontà di dominare la macchina (è lo
stesso impulso che spingeva le vecchie gene-
razioni a smontare i giocattoli di allora) ne
cambia la configurazione, sviluppa esperi-
menti… Il passo per giungere alla decisione

Comitato Olimpico Italiano e Gruppo dei Selezio-
natori Nazionali

Presidente:
• Prof. Fadini - Università “Federico II” di Napoli
Esponenti AICA:
• Dott.ssa Genovié De Vita
• Prof. Casadei - Università di Bologna
• Prof. Italiani - Università di Milano
• Prof. Marchetti Spaccamela - Università “La Sa-

pienza” di Roma
Esponenti MIUR:
• Dott.ssa Davoli - Dir. Gen. Ordinamenti Scolastici
• Preside Affronti - Liceo Classico V. Emanuele II -

Palermo
• Preside Calabrò - ITIS Panella - Reggio Calabria
• Preside Di Rienzo - ITC Tosi - Busto Arsizio (VA)
Selezionatori Nazionali:
• Dott. Chierichetti - Università “La Sapienza” di Roma
• Prof. Grossi - Università di Pisa (coordinatore)
• Prof. Laura - Università “La Sapienza” di Roma
• Prof. Rizzi - Università di Udine
• Prof. Santini - Università di Milano
Leader e Deputy Leader alle IOI:
• Prof. Boldi - Università di Milano (IOI 2000–2003)
• Prof. Grossi - Università di Pisa (IOI 2004–2005)
• Prof. Rizzi - Università di Udine (IOI 2005)
• Prof. Vigna - Università di Milano (IOI 2000–2004)



di programmarlo è vicino; infatti, anche se
non tutti gli appassionati di videogiochi vo-
gliono programmare, molti desiderano crear-
ne di nuovi e nasce così la prima spinta verso
la programmazione... Lo studente si rivolge
ad amici più esperti, naviga in rete o va in bi-
blioteca alla ricerca di materiale adatto alle
proprie conoscenze. L’impatto è duro: l’elet-
trodomestico-calcolatore si trasforma in una
macchina infernale difficile da controllare e le
conoscenze richieste sembrano immense.
Molti studenti motivati riescono a superare
questa fase e aspirano a confrontarsi con al-
tre persone che condividono gli stessi inte-
ressi. Riuscire a mettere gli studenti di que-
sta comunità invisibile in contatto tra loro è
già un successo che ripaga gli organizzatori
delle Olimpiadi Italiane.

4. IL PRIMO CONTATTO CON
LE OLIMPIADI: LA FASE
SCOLASTICA

C’è attività frenetica in molte scuole durante il
mese di novembre per l’organizzazione della
selezione scolastica. Il numero delle scuole
iscritte alle Olimpiadi è in costante crescita e
oggi supera le 500 con oltre 10.000 studenti
degli ultimi 3 anni delle superiori. La parteci-
pazione della scuola è spesso sollecitata dagli
insegnati specifici di informatica, e in qualche
caso anche dagli studenti. La gara viene gesti-
ta localmente dagli insegnanti che rivestono il
ruolo di Referenti Scolastici. Il nostro studente
deve affrontare una serie di semplici esercizi
senza l’ausilio del calcolatore: quesiti logico-
matematici e di programmazione (in Pascal e
C/C++), a risposta libera o multipla. E qui oc-
corre segnalare l’iniziale delusione del nostro
studente autodidatta e sedicente esperto che
si trova a competere su un campo che a lui non
sembra quello dell’informatica da lui stesso in-
seguita (che c’entra la matematica? e i quiz di
logica e poi…linguaggi obsoleti come il Pa-
scal!). Ma il nostro studente è preparato e co-
munque supera brillantemente la prova, piaz-
zandosi al primo posto nella scuola (adottan-
do un criterio misto tra il rappresentativo e il
meritocratico, sono ammessi alla successiva
selezione regionale i primi 2 di ogni scuola e i
rimanenti migliori in assoluto fino a coprire la
capienza delle sedi di gara). Ha anche compre-

so (e lo comprenderà meglio durante lo svilup-
po delle Olimpiadi) che la matematica e la logi-
ca sono componenti fondamentali dell'infor-
matica, che Pascal e C++, oltre a essere i lin-
guaggi ufficiali delle IOI, ben si prestano a
esprimere problemi di natura algoritmica e
che, soprattutto, l’informatica come disciplina
scientifica non è lo smanettamento al calcola-
tore ma una disciplina ricca di teorie e metodo-
logie per la risoluzione di problemi. Inoltre (e
queste sono le motivazione del Comitato Olim-
pico), l’uso dei quesiti logico-matematici per-
mette di individuare potenziali candidati che
hanno buone possibilità di migliorare durante
le fasi successive, anche se non già esperti in
informatica (si veda il riquadro a p. 13).
Ovviamente, occorre sottolineare che, nono-
stante gli obiettivi di un’ampia partecipazio-
ne, la manifestazione è pur sempre una gara
alla ricerca di talenti e che dunque lo studio è
di fondamentale importanza, ma l’impegno a
trovare motivazioni interiori per crescere
scientificamente è altrettanto importante, ov-
viamente oltre al talento che diversi possie-
dono. È anche importante coinvolgere i Refe-
renti Scolastici attraverso un forum di discus-
sione che incoraggi a loro volta una crescita
professionale. È al miglioramento di questo
livello di interazione che il Comitato Olimpico
punta e, per questo, ha supportato la crea-
zione di un portale nel www per tutti coloro
che sono interessati a questo tipo di attività
(www.olimpiadi-informatica.it).

5. L’APPROFONDIMENTO:
LA FASE REGIONALE

Gennaio è un mese critico per il nostro stu-
dente perché ha luogo la selezione regionale.
Durante i mesi di novembre e dicembre ha do-
vuto impegnarsi in modo significativo per ac-
quisire abilità programmative nettamente su-
periori a quelle necessarie per la precedente
selezione. Adesso i problemi da affrontare
hanno una natura più algoritmica e richiedo-
no una certa dose di creatività per risolverli
durante la gara, in modo da far emergere gli
studenti che sono dotati di capacità algorit-
miche elementari ( vedi esempi a p. 14). È pre-
visto l’uso del calcolatore (finalmente! pensa
il nostro amico studente) per cui bisogna tro-
vare il metodo di soluzione, programmarlo in
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Pascal o C/C++, compilare, fare una prova di
esecuzione… La competizione è diventata più
impegnativa: il nostro studente probabilmen-
te sente la necessità di un approfondimento
culturale, scientifico e tecnologico. Vuole co-
noscere meglio l’architettura di un calcolato-
re, i sistemi operativi (ha sentito parlare di
questo mitico Linux), i costrutti dei linguaggi
di programmazione e i loro compilatori, gli al-
goritmi efficienti di risoluzione dei problemi
computazionali. Fortunamente il World Wide
Web permette l’accesso a diverse collezioni
di esercizi e di altro materiale a disposizione
in lingua inglese: è sufficiente immettere i ter-
mini Olympiad Informatics oppure IOI tasks in
un motore di ricerca per ottenere vari risultati.
Sul fronte interno, il citato portale fornisce al-
cuni forum di discussione, diversi riferimenti
utili e ulteriore materiale didattico in italiano.
Il Comitato Olimpico sta anche studiando i
mezzi per sollecitare iniziative di formazione
regionali, con l'ausilio delle direzioni scolasti-
che e delle università locali, già messe in atto
da alcune regioni (Campania, Emilia-Roma-
gna, Liguria, Lombardia, Trentino Alto-Adige).
Rispetto alla fase scolastica, anche la sede di

gara è cambiata: que-
st’anno vi sono 23 sedi
regionali dislocate sul
territorio (per la nume-
rosità delle scuole par-
tecipanti, alcune regio-
ni hanno due sedi di
gara) e la gestione del-
la gara viene affidata a
insegnanti che rivesto-
no il ruolo di Referenti
Regionali. I testi dei
problemi da risolvere
arrivano presso il ser-
ver locale delle sedi re-
gionali attraverso un
server centrale che li
comunica in forma
criptata, per cui nean-
che i Referenti ne co-
noscono il contenuto.
Quando inizia la gara,
viene resa pubblica la
chiave crittografica e,
al momento della con-
segna elettronica, il si-

stema di gara prevede che gli elaborati dei ga-
reggianti siano nuovamente criptati con un’al-
tra chiave segreta. In questo modo, la distri-
buzione sul territorio dei problemi di gara e la
successiva raccolta degli elaborati possono
avvenire in modo asincrono tra le varie sedi
senza avvantaggiare chi ha potenti mezzi di
comunicazione, nel rispetto delle ragionevoli
regole di correttezza sportiva e di equità. Al
contrario delle scolastiche, la correzione degli
elaborati è centralizzata e automatica, con un
sistema simile a quello descritto in seguito
per la selezione nazionale.
Circa un migliaio di studenti partecipa a que-
sta fase e soltanto 80 di essi passano alla fa-
se successiva: in analogia alle scolastiche, i
primi 2 di ogni sede e i rimanenti migliori in
assoluto fino a coprire la capienza della sede
di gara nazionale.

6. IL SALTO QUALITATIVO:
LA FASE NAZIONALE

La fase nazionale del processo di selezione è
anche, dal 2002, la gara per le “Olimpiadi
italiane di Informatica”. Useremo una me-
tafora atletica per dare un’idea dell’impegno
richiesto per lo studio e la risoluzione di pro-
blemi di difficoltà crescente in vista della
preparazione per la fase nazionale ai primi di
marzo, data in cui si svolgono le gare per le
Olimpiadi Italiane di Informatica. Volendo
correre i 100 metri, siamo tutti in grado di
farlo in tempi più o meno ragionevoli. Pochi
sanno farlo sotto i 15˝ (gli studenti selezio-
nati alle regionali), ma alle gate nazionali oc-
corre scendere sotto i 12˝ e alle internazio-
nali anche sotto i 10˝. Alle gare nazionali di
informatica siamo di fronte a una parete a
picco e molti non sanno scalarla, neanche
impiegando un mese: alcuni dei problemi
sono irrisolvibili se non abbiamo l’intuizione
giusta oppure un profondo allenamento non
disgiunto da quel pizzico di intuizione e ta-
lento. Le strategie standard di risoluzione
dei problemi aiutano, ma dobbiamo scovarle
per il caso specifico e dobbiamo associare a
esse l'inventiva e la velocità per realizzare in
codice quanto escogitato. Il nostro studente
deve impiegare la massima disciplina e con-
centrazione per superare la prova e non per-
dere tempo.
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Prerequisiti scientifici per la partecipazio-
ne alle selezioni nazionali

❑ Ottima conoscenza di un linguaggio di
programmazione tra Pascal, C e C++

❑ Tecniche di programmazione:
• memoria dinamica (allocazione/deal-

locazione) e puntatori
• array e aritmetica dei puntatori
• gestione dei file di input/output (te-

sto e binari)
• strutture e tipi di dati
• ricorsione (funzioni che invocano se

stesse)
❑ Strutture di dati:

• pile e code
• liste concatenate
• alberi binari (di ricerca o meno)
• alberi generali
• grafi e loro rappresentazione

❑ Algoritmi di base:
• ordinamento (quicksort o mergesort)
• ricerca binaria o dicotomica
• visite di alberi (anticipata, simmetri-

ca, posticipata)
• visite di grafi (BFS, DFS).

❑ Cenni a tecniche algoritmiche:
• divide et impera
• greedy
• programmazione dinamica



La gara si svolge sulla falsariga delle gare
internazionali delle IOI ma con problemi re-
lativamente più semplici (ma comunque dif-
ficili!); vedi esempi a p. 14. Partecipano circa
80 studenti in un’unica sede di gara (que-
st’anno, al Politecnico di Milano), impiegan-
do una rete di calcolatori con caratteristiche
identiche ma con la possibilità di usare uno
qualunque dei due sistemi operativi più dif-
fusi (Linux e Windows). La novità dell’even-
to risiede nel fatto che gli studenti entrano a
contatto diretto per la prima volta con i loro
Selezionatori Nazionali, i quali gestiscono
completamente il sistema di gara ed effet-
tuano la valutazione degli elaborati ai fini
della classifica finale. Il sistema di correzio-
ne utilizza Linux e i compilatori g++ e gcc
(GNU C/C++ Compiler) e fpc (Free Pascal
Compiler). Oltre al tempo limite di cinque
ore per risolvere i tre problemi (come in una
giornata di gara delle IOI), esiste un ulterio-
re limite sul tempo massimo di esecuzione,
in genere di pochi secondi. Infatti, non solo
le soluzioni proposte devono poter essere
compilate senza errori nel sistema di corre-
zione, ma devono terminare e restituire il ri-
sultato corretto entro il tempo limite. I con-
correnti hanno la possibilità di abituarsi a
questo sistema il pomeriggio precedente al
giorno di gara.
I vincitori delle Olimpiadi Italiane ricevono
le medaglie a fasce con una regola simile a
quella per le IOI: 5 medaglie d’oro, 10 d’ar-
gento e 20 di bronzo. Inoltre, i primi 15 clas-
sificati (oro e argento) sono ammessi alla
fase olimpica come Probabili Olimpici. La
premiazione avviene in forma ufficiale alla
presenza delle autorità, della stampa e del-
la radio-televisione.

7. LA SQUADRA ITALIANA:
LA FASE OLIMPICA

Lo status di Probabile Olimpico per il nostro
studente comporta un impegno significati-
vo, considerato che va integrato con i nor-
mali impegni scolastici. La fase olimpica du-
ra circa tre mesi, fino a maggio, e prevede
due corsi residenziali tenuti da docenti uni-
versitari e tutor (solitamente ex-olimpici)
del Gruppo di Selezionatori Nazionali (ulti-
mamente gli studenti e gli allenatori sono

ospitati dall’Università di Pisa e dalla Scuo-
la Normale Superiore). È un’esperienza di
alto valore educativo, non solo dal lato
scientifico, ma anche umano e sociale: in ta-
le contesto, spesso si formano delle amici-
zie che proseguono ben oltre la normale at-
tività. Il clima è molto collaborativo e i Sele-
zionatori hanno la possibilità di conoscere
meglio le attitudini dei Probabili Olimpici
durante il periodo di formazione.  Vengono
discussi argomenti e tecniche di risoluzione
più evolute, e sono affrontati insieme sva-
riati problemi delle IOI così da entrare nel
clima di gara. L’allenamento prosegue an-
che al di fuori dei due corsi residenziali, che
solitamente durano circa una settimana l’u-
no e sono tenuti a ridosso delle vacanze di
Pasqua e del “ponte” tra il 25 Aprile e il Pri-
mo Maggio. I Probabili Olimpici ricevono dei
libri di testo specializzati su algoritmi e pro-
grammazione, e vengono incoraggiati a ri-
solvere per proprio conto i problemi delle
IOI precedenti in ambiente Linux usando i
linguaggi C/C++ con il compilatore gcc/g++
(gli strumenti ufficiali per la valutazione de-
gli elaborati alle IOI). Alla fine del secondo
corso è prevista una gara con le stesse mo-
dalità delle nazionali ma con problemi più
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Studenti che hanno vinto la medaglia d’oro alle Olimpiadi nazionali (OII)

OII 2003:
1. Stefano Maggiolo – ITI Severi di Padova
2. Stefano Soffia – Liceo Scientifico Aldo Moro di Reggio Emilia
3. Andrea Bergia – ITI G. Vallauri di Fossano (CN)
4. Samuel Kerschbaumer – ITI Max Valier di Bolzano
5. Andrea Matiacic – Liceo Scientifico France Preseren di Trieste
6. Nicola Pasta – ITI Majorana di Seriate (BG)
7. Dieter Steiner– ITI Max Valier di Bolzano
8. Matteo Brigo – ITI Carlo Zuccante di Venezia

OII 2004:
1. Alessandro Piva - Liceo Scientifico Majorana di Latina 
2. Alessio Caiazza - ITI Antonio Meucci di Firenze
3. Luca Barbieri - Liceo Scientifico Donatelli Pascal di Milano
4. Alessio Guerrieri - Liceo Scientifico Leonardo da Vinci di Trento
5. Stefano De Rossi - Liceo Scientifico Galileo Galilei di Dolo (VE)
6. Paolo Giarrusso - Liceo Scientifico Galileo Galilei di Catania
7. Dario Zappalà - Liceo Scientifico Galileo Galilei di Catania
8. Marco Signorini - ITI Galileo Galilei di Livorno
9. Matthias Silbernagl - ITI Max Valzer di Bolzano

OII 2005:
1. Luca  Barbieri - Liceo Scientifico Carducci di Milano
2. Giorgio Audrito - Liceo Scientifico M. Curie di Pinerolo (TO)
3. Andrea Canciani - Liceo Scientifico G. D. Cassini di Genova
4. Francesco Bonazzi - Liceo Scientifico Leonardo da Vinci di Milano
5. Marco Bonizzato - Liceo Scientifico Galileo Galilei di Verona
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difficili: è sorprendente vedere come il livel-
lo scientifico di molti Probabili Olimpici
evolva in pochi mesi!
La selezione della squadra dei quattro stu-
denti, e delle due riserve, si basa quindi sui
risultati della gara nazionale, della gara
suddetta e di un colloquio che i candidati
hanno con i membri del Comitato Olimpico e
del Gruppo di Selezionatori Nazionali. I
quattro della squadra ricevono in regalo un
portatile per continuare ad allenarsi telema-
ticamente con alcuni dei Selezionatori fino
al momento della partenza per le IOI. I loro
nomi vengono ufficialmente comunicati dal
Comitato agli organizzatori delle IOI per l’in-
serimento nell’albo dei partecipanti.

8. LA PARTENZA: LA FASE
INTERNAZIONALE

Per i componenti della squadra, l’attività di
allenamento non si ferma a maggio ma pro-
segue telematicamente fino alla settimana
di gara delle IOI, utilizzando il server italia-
no di gara del portale ufficiale delle Olim-
piade Italiane e quello russo del St. Peters-
burg Institute of Fine Mechanics and Optics
e partecipando a varie gare in linea che si
tengono in altri Paesi (nel passato, si è an-
che partecipato ufficialmente alle “Olimpia-
di europee” e si sono anche organizzati ra-
duni di preparazione prima della partenza).
Infine, l’appuntamento è all’aeroporto di
Milano o di Roma per partire insieme alla
volta della nazione che ospita la gara delle
IOI, ove si ritrovano oltre 500 persone tra
studenti, accompagnatori e guide locali. Gli
accompagnatori sono coinvolti in una serie
di incontri tecnici che portano alla definizio-
ne dei problemi di gara e in una serie di as-
semblee per deliberare su questioni gestio-
nali del comitato internazionale. Gli studen-
ti, oltre alle due giornate di gara, partecipa-
no a gite, attività culturali e sociali (talvolta
insieme agli  accompagnatori). Il primo gior-
no c’è la cerimonia di apertura e poi una
sessione simulata per fare pratica con il si-
stema di gara. Il secondo e il quarto giorno
sono dedicati alla gara, il terzo e il quinto al-
lo svago e alle gite, il sesto e ultimo alla ce-
rimonia solenne di premiazione. Indipen-
dentemente dal fatto che si riesca a ottene-

re una medaglia o meno, è appagante aver
superato una serie di selezioni per essere
annoverati tra i migliori giovani talenti infor-
matici a livello mondiale.
A p. 15 alcuni esempi di esercizi dati alle IOI.

9. CONCLUSIONI: OLIMPIADI,
GARE DI INFORMATICA
E SCUOLE

Certamente, chi ama ascoltare musica, leg-
gere libri o guardare film non è detto che vo-
glia diventare musicista, scrittore o regista.
Nel caso dell’informatica, la conclusione
non è però così immediata: siamo sempre
più sommersi dall’informazione e imparare
a gestirla in modo appropriato è un dovere
formativo degno quanto imparare a leggere
e scrivere. Gli analfabeti del futuro saranno
coloro che non sapranno organizzare e ge-
stire selettivamente la marea di informazio-
ni a cui siamo sottoposti. La conoscenza
dell’informatica (e non solo) nelle scuole
superiori è uno dei prerequisiti perché ciò
avvenga, ricordandosi di non confondere lo
strumento (il calcolatore e il software) con
la scienza (l’informatica) come diceva Ed-
sger Dijkstra, premio Turing 1972 (il premio
Nobel per l’informatica): “Computer science
is no more about computers than astro-
nomy is about telescopes”.
Qual è il rapporto fra questa premessa e le
Olimpiadi di Informatica? Queste ultime,
insieme alle altre Olimpiadi per le scuole
superiori (di Astronomia, Biologia, Chimi-
ca, Fisica e Matematica), non costituiscono
semplicemente un motivo di orgoglio della
comunità scientifica internazionale ma rap-
presentano un’importante cartina di torna-
sole per valutare la diffusione della cultura
scientifica nelle scuole superiori e quindi
delle generazioni future. Lo stato dell'inse-
gnamento dell’informatica nelle scuole su-
periori italiane non è certamente fra i mi-
gliori: a parte gli Istituti tecnici specialistici
e alcuni licei sperimentali, l’insegnamento
è assente né la recente riforma ha realizza-
to la svolta che si sperava: gli Istituti tecni-
ci di Informatica e gli istituti sperimentali
confluiranno nelle otto tipologie di liceo
(dal classico al tecnologico)… ove l’infor-
matica non c’è!
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Ma se Sparta piange…anche negli Stati Uni-
ti ci si lamenta della insufficiente prepara-
zione nelle scuole. Un’intensa discussione
ha avuto luogo infatti in diversi forum e rivi-
ste (cfr. slashdot.org, CNET News.com e
Communication of the ACM), a partire dalla
primavera del 2005, in merito all’andamen-
to della squadra statunitense nelle gare
ACM-ICPC (ACM International Collegiate
Programming Contest) organizzate dal-
l’ACM. Poiché queste gare, rivolte agli stu-
denti universitari, sono per il resto analo-
ghe a quelle delle IOI, molte delle osserva-
zioni che stiamo per riportare si applicano
anche a quest’ultime e ai problemi della for-
mazione scolastica.
Le pessime prestazioni della squadra sta-
tunitense nelle ultime gare ACM-ICPC (le
peggiori in 29 anni di gare) vengono com-
mentate non per semplici motivi campani-
listici, ma in quanto campanello d’allarme
di una sempre minore competitività statu-
nitense nel panorama mondiale dell’ICT.
Tale percezione non è propria solo degli
USA ma anche di molti altri paesi indu-
strializzati come l’Italia che temono l’inva-
sione scientifica e tecnologica dei paesi
dell’Est europeo e asiatico. Il segnale d’al-
larme viene lanciato da James Foley, pro-
fessore al Georgia Institute of Technology
e da Craig Barret, presidente dell’Intel Cor-
poration: oltre al collasso delle aziende
basate sulla Internet economy e all’affida-
mento dello sviluppo di software a esperti
fuori dal paese (outsourcing), disincenti-
vando di fatto molti giovani a investire il
loro futuro nell’ICT,  ha pesantemente con-
tribuito l’educazione scolastica, poco sen-
sibile a formare capillarmente una cultura
informatica a livello di scuola superiore.
Un anonimo dirigente di un’importante
azienda americana aggiunge che la prepa-
razione scientifica degli studenti statuni-
tensi è agli ultimi posti tra i Paesi indu-
strializzati, come riportato dall’Organiza-
tion for Economic Cooperation and Deve-
lopment (per gli addetti ai lavori, il famoso
PISA - Programme for International Stu-
dent Assessment). David Patterson, pro-
fessore della University of California a
Berkeley, fornisce ulteriori considerazioni
in merito. Innanzi tutto, c’è una maggiore

diffusione dell’ICT in alcuni Paesi in via di
sviluppo in quanto non richiede enormi in-
vestimenti; inoltre, primeggiare in tali gare
è una forma di orgoglio nazionale per cui si
investe molto su pochi a scapito di molti
(si pensi alle nuotatrici olimpiche della
Germania dell’Est). A livello nazionale, di-
versi corsi di studio in informatica sono
obsoleti (Patterson cita il corso di compila-
tori a Berkeley) e la ricerca scientifica non
è finanziata sufficientemente: i continui
tagli al finanziamento pubblico hanno tar-
pato le ali a molti laboratori di ricerca, for-
nendo implicitamente un messaggio nega-
tivo ai giovani. Patterson conclude quindi
che un ridimensionamento è accettabile in
quanto sono scomparsi diversi speculatori
apparsi alla soglia dell’informatica duran-
te il boom di Internet (chiaramente poco
interessati alla disciplina in sè stessa): tut-
tavia, il timore di outsourcing ha eccessi-
vamente spaventato le future generazioni
di programmatori nazionali.
Nonostante qualche voce fuori del coro (per
esempio, Norman Matloff, professore della
University of California a Davis), ce n’è a suf-
ficienza per riflettere sul panorama della
preparazione degli studenti nelle scuole su-
periori: sul piano politico, partiamo in ritar-
do rispetto agli Stati Uniti e quindi potrem-
mo non fare gli stessi errori…ma il non far
niente non può che acuire il distacco se non
verso gli Stati Uniti, almeno verso i Paesi
dell’Est! Sul piano delle gare IOI, dobbiamo
dichiararci molto soddisfatti per i risultati fi-
nora conseguiti, anche in assenza di una
specifica preparazione scolastica, ma tutta
basata sull’impegno e sul talento dei nostri
studenti e sull’abnegazione della squadra
degli allenatori.
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Bibliografia

[1] Cooper C.: Can the U.S. still compete? CNET
News.com, Apr. 2005
(http://news.com.com/Can+the+U.S.+still+com-
pete/2010-1071_3-5672106.html)

[2] Frauenheim E.: U.S. slips lower in coding conte-
st. CNET News.com, Apr. 2005
(http://news.com.com/U.S.+slips+lower+in+co-
ding+contest/2100-1022_3-5659116.html)

[3] Frauenheim E.: Can Johnny still program? CNET
News.com, Apr. 2005
(http://news.com.com/Can+Johnny+still+pro-
gram/2008-1036_3-5675770.html)

[4] Matloff N.: Globalization and the American IT
worker. Commun. ACM, Vol. 47, n. 11 (Nov.
2004), p. 27-29
(http://doi.acm.org/10.1145/1029496.1029516).

[5] Matloff N.: Johnny can so program. CNET
News.com, May 2005
(http://news.com.com/Johnny+can+so+pro-
gram/2010-1007_3-5700858.html)

[6] Patterson D.A.: Reflections on a programming
Olympiad. Commun. ACM, Vol. 48, n. 7, (Jul.
2005), p. 15-16.
(http://doi.acm.org/10.1145/1070838.1070852)

[7] Patterson D.A.: Restoring the popularity of com-
puter science. Commun. ACM, Vol. 48,n. 9 (Sep.
2005), p. 25-28
(http://doi.acm.org/10.1145/1081992.1082011).

[8] Skiena S.S., Revilla M.: Programming Challen-
ges. Springer, NY 2003 (ISBN: 0387001638).

BRUNO FADINI è professore ordinario di Calcolatori elettronici presso l'Università Federico II di Napoli dal 1973 e
presidente del Comitato Olimpico italiano per le Olimpiadi di Informatica. Già presidente dell'AICA, ha diretto
o partecipato a molte attività di ricerca nazionali ed internazionali. I suoi interessi scientifici e didattici sono
oggi rivolti all'architettura dei sistemi di elaborazione ed ai processi di e-learning. È autore di oltre 100 pub-
blicazioni scientifiche e di 10 libri.
E-mail: fadini@unina.it

ROBERTO GROSSI è professore associato di Informatica presso l’Università di Pisa dal 1998 e allenatore della na-
zionale italiana per le Olimpiadi Internazionali di Informatica. I suoi interessi scientifici e didattici sono rivolti
al progetto, all'analisi e alla sperimentazione degli algoritmi e delle strutture di dati. Ha visitato diversi centri
di ricerca internazionali (dagli Stati Uniti al Giappone), pubblicando oltre 60 lavori scientifici e un brevetto.
E-mail: grossi@di.unipi.it



M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 6

1

11

0

0

0

1

Gilberto Abram, del Liceo Scientifico di
Cles – TN (argento, IOI 2003). Ho deciso di
compiere i miei studi universitari all’estero
e frequento i corsi di Electrical Engineering
and Computer Science presso il Massachu-
setts Institute of Technology,Cambridge,MA,
USA. Inoltre lavoro saltuariamente nel grup-
po di ricerca di ottica ed elettronica quanti-
stica del prof. Franz Kaertner, a partire dal-
l'estate 2005. Ho iniziato a programmare
quando frequentavo le scuole elementari,
usando il linguaggio Basic per il Commodo-
re 64. Il primo programma impegnativo che

ho scritto è stato per realizzare un motore grafico tri-dimensionale nel siste-
ma operativo DOS che non ho portato a termine, cosa che ho fatto per un in-
terprete del linguaggio Scheme nell’ambito del corso di programmazione.Vi-
sto che i miei voti alle superiori non erano bellissimi, a parte quelli in alcune
materie, volevo dimostrare di essere in gamba almeno in qualcosa come pro-
grammare e le olimpiadi erano l’opportunità che cercavo. Poi a partire dalla
fase regionale ho iniziato ad apprezzare gli algoritmi.

Alessandro Arzilli, dell’ITI Saroc-
chi di Siena (bronzo, IOI 2000).So-
no appassionato di informatica e,
per continuare a occuparmene,
fingo di frequentare il Corso di Lau-
rea in Informatica all'Università
di Pisa. Ho iniziato a programma-
re a circa 14 anni usando il Pascal
come linguaggio e, francamente,
non ricordo il mio primo program-

ma impegnativo. Traggo soddisfazione dalla mia passione per l’informatica:
decisi di partecipare alle olimpiadi perché la mia insegnante di informatica,
notando tale passione, insistette che mi iscrivessi.

Giorgio Audrito, del Liceo Scientifico Cu-
rie di Pinerolo – TO (bronzo, IOI 2004 e
2005). Studio Matematica all’Università
di Torino e, per il momento, ho potuto vi-
vere di rendita negli esami di informati-
ca per la preparazione ricevuta durante
gli allenamenti di Pisa.Oltre all'università
mi dedico alla musica, in particolare al
pianoforte e alla composizione: l'anno
passato ho scritto la colonna sonora per

due film muti del museo del cinema di Torino. Quest'anno sto seguendo an-
che corsi di organo e di violino e, durante la scorsa dura estate, ho dovuto an-
che dare l'esame dell'8° anno di pianoforte subito dopo le olimpiadi! Ho ini-
ziato a programmare quando frequentavo le scuole elementari, scrivendo in
Pascal qualche semplice giochino con interfaccia testuale,ma ho smesso per
poi iniziare nuovamente durante gli anni del liceo.Per le olimpiadi ho impara-
to a usare il linguaggio C, scrivendo codice di qualche "utilità" per me; in
Pascal ho sviluppato giochini e programmi di grafica (per quanto si possa
fare con 16 colori). Forse il primo (e unico?) programma impegnativo è una
unit in Pascal contenente una serie di oggetti astratti per strutturare un pro-
gramma a eventi. Ho partecipato alle olimpiadi perché mi sono sempre pia-

ciuti i problemi logici in informatica e matematica: quando frequentavo il se-
condo anno del liceo e non potevo ancora gareggiare, mi sono fatto dare i
testi della fase scolastica per provare a svolgerli!

Luca Barbieri, del Liceo Scientifico
Carducci di Milano (oro, IOI 2004, e
argento, IOI 2005).Frequento il primo anno
del corso di Matematica presso la Scuola
Normale Superiore di Pisa. Ho iniziato a
programmare quando frequentavo la
scuola elementare, usando il linguaggio
Basic (ehm). Non ricordo esattamente
quale fosse, ma uno dei primi programmi
che avessero una qualche utilità svolgeva
automaticamente le espressioni date per
il compito di matematica, includendo tutti
i passaggi intermedi (ma non dirò mai i
nomi dei miei compagni di scuola che ne beneficiarono). Sono venuto a
conoscenza delle olimpiadi internazionali scientifiche attraverso le
Olimpiadi della Matematica, a cui la mia scuola aderiva. Incoraggiato dai
successi in tale ambito e dalla mia passione preesistente per l'informatica,
ho deciso di provare a sostenere anche le Olimpiadi di Informatica [ndr:
Luca ha vinto delle medaglie anche in altre olimpiadi].

Matteo Bruni, dell’ITI Montani di
Fermo - AP (bronzo, IOI 2003).
Frequento l'Università di Bologna,
corso di Ingegneria Informatica,e sono
al terzo anno. Ho iniziato a
programmare verso i 10 anni, poi un
po' più seriamente a 14 anni,
adoperando il linguaggio GWBASIC e
passando successivamente al Visual
Basic e quindi al linguaggio C.
Probabilmente il primo programma
utile che ho scritto era quello per
trovare il modo di riempire ottimamente il contenuto di un CD: avendo un
insieme di file la cui dimensione complessiva superava la capacità del CD,
dovevo prenderne un sotto-insieme per massimizzare lo spazio occupato nel
CD. Quando mi sono messo a farlo mi sembrava una sciocchezza, però mi
sono smentito subito.All'epoca non sapevo della complessità del problema,
una variante del problema dello zaino (problema notoriamente NP-completo)!

Dario Cazzaro, dell’ITI Zuccante di
Venezia (bronzo, IOI 2004).Sono iscritto
al secondo anno di Ingegneria
Informatica all'Università di Pisa e sono
Allievo Ordinario presso la Scuola
Superiore S. Anna di Pisa. Ho iniziato a
programmare con il Commodore 64
verso i 10-11 anni con il Basic (mentre
aspettavo il lunghissimo tempo di
caricamento dei giochi) e poi ho
continuato quest’attività iscrivendomi a
un istituto tecnico. Grazie anche alla scuola, mi sono appassionato
all'informatica scrivendo un po' di programmi (giochini, chat e così via) per
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trascorrere le lunghe ore nei laboratori con i miei compagni. Il primo
programma importante è stato, probabilmente, quello per la mia tesina di
esame di stato: un gioco (a più giocatori e via rete) uguale a Risiko che
permetteva di far giocare autonomamente anche i calcolatori. Partecipare
alle olimpiadi era quasi una tradizione nella mia scuola e, chiaramente,
partecipare alle nazionali una meta ambita. Che dire? Il gusto per la sfida
era molto alto e, abbinato a quel tipo di informatica per nulla "meccanica"
ma che ti constringe a ragionare, mi ha invogliato a impegnarmi seriamente
per raggiungere dei buoni risultati a livello internazionale.

Alessio Guerrieri, del Liceo Scientifico
da Vinci di Trento (argento, IOI 2005).
Studio Informatica presso l’Università
di Trento. I miei primi linguaggi di
programmazione sono stati ToolBook
(se vale, è un sistema di e-learning), il
Pascal (usato per una settimana) e
Visual Basic (adoperato tanto): il primo
programma impegnativo è stato il
videogioco di Dragonball, scritto
appunto in Visual Basic. Ho deciso di
partecipare alle olimpiadi inizialmente
per saltare scuola (ehm), poi per
interesse (giuro!).

Alessandro Maconi, dell’ITC
Greppi di Monticello Brianza – LC
(bronzo, IOI 2001). Studio Inge-
gneria Elettronica presso il Poli-
tecnico di Milano e attualmente
frequento il primo anno della lau-
rea specialistica di tale corso. Ho
iniziato a programmare a dodici
anni, nel tentativo di imitare mio
cugino più grande che program-
mava in Basic, che è quindi di-
ventato il mio primo linguaggio.
Ho sviluppato il primo program-

ma impegnativo a quattordici anni: un tentativo di realizzare una specie di de-
rive molto rozzo per disegnare una funzione.Potevo scegliere fra tre tipi di fun-
zione: retta, parabola, iperbole equilatera. Effettuata tale scelta, dovevo indi-
care il valore dei parametri, l’intervallo di valutazione della funzione e il colo-
re con cui volevo disegnarla: il programma disegnava gli assi cartesiani e trac-
ciava la funzione scelta. Ho partecipato alle olimpiadi perché avevo visto un
manifesto, chiedendo così al mio professore di informatica di far partecipare
la scuola. Il mio sogno era di riuscire ad arrivare alla fase mondiale in Finlan-
dia (nel 2001 ero in quarta) o in Corea (nel 2002 sarei stato in quinta).

Stefano Maggiolo, dell’ITI
Severi di Padova (bronzo, IOI
2002). Studio Matematica
all’Università di Ferrara e ho
iniziato a programmare a 9-
10 anni, credo, usando il
linguaggio qbasic. Il primo
programma impegnativo (o
almeno, il primo di cui non
vergognarsi) è stato una
specie di assembler. Perché

ho partecipato alle olimpiadi... se permettete, che domanda è? E perché

no? Per accrescere il mio ego – anzi, perché ci obbligò il professore di
informatica (fino alla fase regionale non sapevo che esistessero anche le
gare internazionali): va bene, lo confesso, voglia di agonismo (bla bla bla),
possibilità di andare in giro per l'Italia e nel mondo (bla bla bla). Insomma,
fatelo anche voi!

Giuseppe Ottaviano, del Liceo Scien-
tifico Fermi di Ragusa (argento, IOI
2003). Frequento il terzo anno del
corso di laurea in Matematica dell'U-
niversità di Pisa e collaboro con un’a-
zienda straniera specializzata nei mo-
tori di ricerca. Ho iniziato a program-
mare a 13-14 anni utilizzando il lin-
guaggio Visual Basic (ehm), ma pre-
sto mi sono spostato sui linguaggi C
e C++. Non ho mai scritto da zero un
programma veramente impegnativo
(a parte le soluzioni per gli esercizi
delle olimpiadi), al massimo ho scrit-
to qualche patch per programmi di altri. Il programma che mi ha richiesto più
tempo è stato, recentemente, un programma giocattolo per simulare un si-
stema di molle attraverso la risoluzione di equazioni differenziali con delle
tecniche viste a lezione. Ho deciso di partecipare alle olimpiadi perché mi ha
sempre affascinato l'informatica teorica e la realizzazione in codice degli al-
goritmi. Ho cominciato per gioco e non mi aspettavo di arrivare neanche al-
le nazionali: volevo soltanto misurarmi con gli altri ragazzi che condivideva-
no i miei stessi interessi per vedere se tutto il tempo che avevo perso a
programmare era servito a qualcosa!

Alessandro Piva, del Liceo Scientifico
Majorana di Latina (bronzo, IOI 2004).
Studio Informatica all'Università "La
Sapienza" di Roma e, una volta presa
la laurea triennale, spero di poter
andare a studiare a Pisa. Ho iniziato a
programmare quando frequentavo le
scuole elementari, utilizzando un
Commodore 64 e il Basic: era molto
interessante, anche se ci metteva 10
minuti a caricare un programma da
una cassetta! Poi è venuta l'era del
linguaggio Pascal, e così via: il mio
primo programmma impegnativo è stato probabilmente un gioco che ho
realizzato (o almeno, ho iniziato) quando frequentavo le scuole medie.
Raffigurava una pallina con occhi e bocca (molto facile da disegnare) che si
muoveva in un piccolo bosco. La visuale era isometrica ed era scritto
completamente in Pascal. Molto più ambizioso, sempre del medesimo
periodo, un programma per visualizzare forme in tre dimensioni... sempre
in Pascal! Le immagini che produceva erano a dir poco grottesche, con
cubi che sembravano piramidi, ma erano pur sempre tridimensionali! Ho
deciso di partecipare alle olimpiadi per le incredibili opportunità che mi
offrivano: conoscere ragazzi appassionati come me, fare dei corsi intensivi
con gli allenatori e, sopratutto, fare tanti bei viaggi! La cosa più importante
che le olimpiadi mi hanno lasciato, comunque, è ben altra: è cambiato
completamente il mio atteggiamento verso i progetti e gli impegni che mi
assumo. Ho visto che posso ottenere buoni risultati se mi impegno a fondo,
quindi adesso affronto le cose con più autostima e con meno timore. Senza
contare, poi, che sono venuto a contatto con persone estremamente
capaci e simpatiche, con cui continuo a tenermi in contatto!
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Logico-matematico: Il direttore di un ristorante con capienza massima di 150 posti non ricorda quante erano
le persone da lui servite in occasione dello scorso cenone di fine anno. Ricorda però che volendo sistemare
tutte le persone servite in tavoli da 3 ne restava fuori esattamente una; inoltre, la stessa cosa succedeva si-
stemando tutte le persone in tavoli da 5 o tutte in tavoli da 7. Quante erano le persone servite in occasione
dello scorso cenone di fine anno?

Schema di risoluzione: Erano n = 106 persone poiché n ≤ 150 e n – 1 deve essere divisibile per 3, 5 e 7; es-
sendo quest’ultimi dei numeri primi, l’unico multiplo che soddisfa le condizioni è n – 1 = 3 · 5 · 7 =105.

Programmativo (Pascal): Data la seguente funzione ricorsiva
function mistero(m : integer; n : integer) : integer;
begin
if ( m = 0 ) then

mistero := n
else if ( n=0 ) then

mistero := mistero( m-1, 1 )
else

mistero :=  mistero( mistero( m-1, n-1 ), n-1 )
end;
calcolare quale tra le seguenti risposte corrisponde ai valori restituiti invocando
writeln(mistero(0,3), ' ', mistero(1,3), ' ', mistero(2,3), ' ', mistero(3,3));

Programmativo (C/C++): Data la seguente funzione ricorsiva
int mistero(int m, int n)
{if ( m == 0 )

return n;
else if ( n==0 )
return mistero( m-1, 1 );

else
return mistero( mistero( m-1, n-1 ), n-1 );}

calcolare quale tra le seguenti risposte corrisponde ai valori restituiti invocando
printf("%d %d %d %d\n", mistero(0,3), mistero(1,3), mistero(2,3), mistero(3,3)):
a. 3 1 2 0
b. 3 2 1 0
c. 0 1 2 3
d. Nessuna delle risposte precedenti

Schema di risoluzione: Mantenendo traccia delle chiamate ricorsive attraverso un albero delle chiamate ri-
corsive e dei corrispondenti parametri attuali, risulta che la risposta corretta è la “b”.
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Descrizione (livello di difficoltà D=2): Il nobile chimico Alfredo produce nel suo laboratorio due sostanze liquide potenzialmente
inquinanti: l’Aminozalina e il Brinofulo. A fine giornata le deve smaltire in appositi contenitori, dislocati lungo il tragitto che parte
dal laboratorio e arriva alla sua abitazione. Per limitare le possibilità d'inquinamento, Alfredo deve distribuire l'Aminozalina nel
maggior numero possibile di contenitori mentre deve dividere il Brinofulo nel minor numero possibile di contenitori. Tuttavia Ami-
nozalina e Brinofulo non possono essere assolutamente mescolati nel medesimo contenitore, altrimenti la loro miscela esplode.
Ogni volta che raggiunge un contenitore per lo smaltimento dei liquidi, Alfredo deve eseguire una sola delle tre seguenti azioni:
(i) versare Aminozalina fino al riempimento del contenitore; (ii) versare Brinofulo fino al riempimento del contenitore; (iii) non ver-
sare nulla nel contenitore. Data la quantità A di litri di Aminozalina e la quantità B di litri di Brinofulo da smaltire, e conoscendo
l'elenco degli N contenitori (con rispettiva capacità) nell'ordine secondo cui sono incontrati lungo il tragitto dal laboratorio alla
sua abitazione, aiutiamo Alfredo a decidere se e quale sostanza versare in ciascun contenitore.

Dati di input: Il file input.txt contiene nella prima riga gli interi A e B (rispettivamente i litri di Aminozalina e di Brinofulo da smalti-
re) e il numero N di contenitori disponibili. Tali valori sono separati da uno spazio. Nelle successive N righe (usando una riga per
ogni contenitore) è contenuto un numero per riga: tali numeri rappresentano le capacità dei singoli contenitori elencati nell'ordi-
ne in cui vengono incontrati da Alfredo.

Dati di output: Il file output.txt deve contenere N righe, una per ogni contenitore. Ogni riga contiene due numeri separati da uno spa-
zio, rispettivamente il numero di litri di Aminozalina e di Brinofulo smaltiti nel corrispondente contenitore. Notiamo che ogni riga de-
ve contenere uno zero nei casi (i) e (ii) descritti sopra, e due zeri nel caso (iii).

Schema di risoluzione: Ordiniamo prima tutti i contenitori in base alla loro capacità, in ordine crescente (prima i contenitori meno
capaci e poi quelli più capaci). Esaminando la sequenza in tal modo ordinata di contenitori, decidiamo di riempire i primi (quelli
meno capaci) con l’Aminozalina fino a smaltirne A litri, così da usare il maggior numero possibile di contenitori. Per il Brinofulo,
decidiamo di riempire partendo dagli ultimi contenitori fino a smaltirne B litri, così da usare il minor numero possibile di conteni-
tori. Tale approccio goloso (greedy) funziona per le assunzioni del problema non riportate per brevità.
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Descrizione (livello di difficoltà D=3 e tempo limite di 10 secondi): A Camelot, nel periodo di maggior splendore, ogni amicizia è
corrisposta. Ogni cavaliere è amico di oltre la metà dei suoi compagni d'arme, ossia, se N è il numero dei cavalieri, ciascuno di es-
si può contare su almeno N/2 validi amici. La tavola rotonda è disposta in un enorme salone, circondata da N sedie, con una se-
dia per cavaliere. Com'è facilmente immaginabile, ogni cavaliere pretende di avere amici ai suoi due lati, altrimenti rifiuta di se-
dersi al tavolo. Tutti contano su Mago Merlino per disporre i cavalieri intorno al tavolo nella soddisfazione generale di tutti. Ma il
poverino ha perso la formula magica per ottenere ciò in men che non si dica! Aiutiamo Merlino, anche con soluzioni parziali, a di-
sporre i cavalieri intorno al tavolo in modo che ogni cavaliere abbia degli amici ai suoi lati.

Dati di input: Il file input.txt contiene nella prima riga l'intero N, il numero dei cavalieri della tavola rotonda. I cavalieri sono nu-
merati da 1 a N. Ognuna delle successive N righe contiene una sequenza di N valori 0 oppure 1, separati da uno spazio. La se-
quenza contenuta nell'i-esima di tali righe rappresenta le relazioni di amicizia del cavaliere numero i. In particolare, il j-esimo va-
lore in tale riga indica se i cavalieri i e j sono amici (valore = 1) o meno (valore = 0). Poiché l'amicizia è sempre corrisposta, se il ca-
valiere i è amico del cavaliere j allora il cavaliere j è amico del cavaliere i.

Dati di output: Il file output.txt deve contenere una sola riga contenente una sequenza di N numeri separati da uno spazio, per rappre-
sentare la disposizione dei cavalieri attorno alla tavola rotonda. Il primo numero è sempre 1, a rappresentare il cavaliere numero 1. Il re-
sto della sequenza è una permutazione dei numeri 2, 3, ..., N (cioè una disposizione in un qualche ordine, senza ripetizioni). Per ogni
coppia i e j di numeri adiacenti nell'intera sequenza, i cavalieri i e j devono essere amici. Inoltre, il cavaliere alla fine della sequenza de-
ve essere amico del cavaliere numero 1, in quanto vicini di posto.

Schema di risoluzione: Rappresentiamo il problema come un grafo G i cui nodi sono i cavalieri e i cui archi collegano due nodi se i corri-
spettivi cavalieri sono amici. Il problema di disporre i cavalieri attorno alla tavola rotonda equivale a trovare un ciclo hamiltoniano nel
grafo G, ovvero un cammino che attraversa tutti i nodi una e una sola volta e che si ricongiunge al nodo di partenza. In generale, non
conosciamo un algoritmo efficiente per risolvere tale problema (tecnicamente, la sua versione decisionale è NP-completa): fortunata-
mente possiamo ottenerlo nel nostro caso sfruttando l’importante ipotesi del problema, quella per cui ciascun nodo in G ha almeno N/2
nodi adiacenti (tecnicamente, il grado è almeno N/2). A tale scopo, troviamo un qualunque cammino massimale P che non passa due
volte attraverso uno stesso nodo e indichiamo i suoi due nodi estremi con x e y (tale cammino attraversa un numero di archi che è pari
almeno al grado dei suoi nodi, ovvero almeno N/2). Per l’ipotesi sul grado dei nodi, possiamo sempre trovare due archi che collegano
x e y a due nodi adiacenti (siano essi w e z) all’interno del cammino P: tali archi (x, z) e (w, y), incrociandosi, creano un ciclo denomina-
to C ottenuto eliminando l’arco (w, z) da P e aggiungendo (x, z) e (w, y). Notiamo che deve esistere un nodo u in C che è collegato a un
nodo non appartenente a C (quest’ultimo è infatti più lungo di N/2 e tutti i nodi hanno grado almeno N/2). Rompiamo il ciclo C in corri-
spondenza di u per ottenere un cammino che sicuramente estendiamo a partire da u: ripetiamo più volte i passi precedenti di esten-
sione del cammino/ciclo corrente fino a toccare tutti i vertici una e una sola volta (cioè il ciclo diventa hamiltoniano). Da notare che ta-
le soluzione termina velocemente perché aggiunge almeno un nodo al cammino corrente per ogni iterazione, ma non si applica al caso
generale perché non è detto che valga l’ipotesi sul grado dei nodi.
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Descrizione del primo problema (tempo limite di 0.5 secondi): Byteman ha il più bel giardino in Bytetown. Nel giardino ha pianta-
to n rose. È arrivata l’estate e i fiori sono cresciuti grandi e belli. Byteman si è reso conto di non poter curare tutte le rose da solo
e ha deciso di assumere due giardinieri per aiutarlo. Byteman vuole selezionare due aree rettangolari in modo che ciascun giar-
diniere possa curare le rose all’interno di ciascun rettangolo. I rettangoli devono essere disgiunti e contenere esattamente k rose
ciascuno. Byteman intende recintare il perimetro dei due rettangoli ma, essendo a corto di denaro, vuole impiegare meno recinto
possibile. Aiutate Byteman a individuare i due rettangoli: il giardino di Byteman, un rettangolo lungo l metri e largo w metri, è di-
viso in l · w quadratini di lato un metro. Fissate un sistema di coordinate con gli assi paralleli ai lati del giardino. Ogni quadratino
è individuato da una coppia di interi (x, y) con 1 ≤ x ≤ l e 1 ≤ y ≤ w. I quadratini possono contenere anche più di una rosa. Selezio-
nate i due rettangoli con lati paralleli a quelli del giardino e con vertici a coordinate intere, notando che un rettangolo con angoli
nei quadratini (l1; w1), (l1; w2), (l2; w1) e (l2; w2) contiene tutti i quadratini (x, y) con l1 ≤ x ≤ l2 e w1 ≤ y ≤ w2 e ha perimetro di lunghezza
2 · (l2 – l1 + 1) + 2 · (w2 – w1 + 1). I due rettangoli debbono essere disgiunti, ossia non possono avere quadratini in comune. Qualo-
ra abbiano parti di perimetro in comune, essi dovranno avere comunque recinzioni separate. Scrivete un programma che legge da
standard input le dimensioni del giardino, il numero delle rose nel giardino, il numero delle rose da riporre in ciascuno dei due ret-
tangoli, e le posizioni delle rose; trova gli angoli di due rettangoli la cui somma dei perimetri è minima, sotto le condizioni di cui
sopra; scrive su standard output il minimo valore per la somma dei perimetri di due rettangoli disgiunti contenenti ciascuno pre-
cisamente k rose, (oppure la singola parola NO, ove una tale coppia di rettangoli non esista).

Dati di input: La prima riga del file input.txt contiene due interi separati da un singolo spazio, ossia la lunghezza l e la larghezza w del
giardino (1 ≤ l, w ≤ 250). La seconda riga contiene due interi separati da un singolo spazio: il numero n di rose nel giardino e il nume-
ro k di rose che dovrebbe essere racchiuso in ciascun rettangolo (2 ≤ n ≤ 5000, 1 ≤ k ≤ n/2). Le n righe seguenti contengono le coordi-
nate delle rose, una rosa per ogni riga: la riga (i + 2) riporta due interi li e wi (1 ≤ li ≤ l, 1 ≤ wi ≤ w), separati da un singolo spazio, ovvero
le coordinate del quadratino contenente la rosa i-esima. Due o più rose possono riproporsi nello stesso quadratino. 

Dati di output: Il file output.txt deve contenere un’unica riga, contenente solamente un intero che rappresenta il valore minimo per la
somma dei perimetri di due rettangoli disgiunti contenenti ciascuno precisamente k rose, oppure una singola parola NO, nel caso
una tale coppia di rettangoli non esista.

Schema di risoluzione: Ipotizziamo che sia w = l per semplicità, ottenendo così un giardino quadrato di lato w. Indichiamo con il ter-
mine k-rettangolo un rettangolo interno al giardino che contiene k rose. Essendoci all’incirca w4 possibili rettangoli da considerare
nel giardino, la soluzione che seleziona i k-rettangoli tra questi ultimi e poi li esamina a coppie per trovarne una con perimetro mi-
nimo, riesce a risolvere solo un piccolo numero di casi nel tempo limite assegnato al problema (in quanto il numero di passi com-
putazionali è molto elevato, proporzionale a circa w8 operazioni di calcolo). Bisogna quindi procedere in altro modo, evitando di
calcolare esplicitamente tali valori. Forniamo due idee che aiutano a risolvere diversi casi (laddove occorre raffinarle, per risolverli
tutti, con ulteriori tecniche algorithmiche, pervenendo così a una soluzione che richiede al’incirca w3 operazioni di calcolo). La pri-
ma idea permette di calcolare il numero di rose di un qualunque rettangolo in un numero costante di operazioni, indipendente-
mente dalla dimensione del rettangolo, dopo un’opportuna pre-elaborazione che richiede circa w2 operazioni. Quest’ultima consi-
dera in modo incrementale soltanto i rettangoli “prefissi” P (x, y) tali che hanno un angolo nel quadratino (1, 1) e quello opposto in
(x, y): dato un qualunque rettangolo con angoli nei quadratini (l1; w1), (l1; w2), (l2; w1) e (l2; w2), il numero di rose in esso contenuto
può essere sempre espresso come la somma del numero di rose in P (l1 – 1, w1 – 1) e P (l2, w2) a cui va sottratto il numero di rose in
P (l1 – 1, w2) e P (l2, w1 – 1). La seconda idea è che non è necessario considerare tutte le coppie di k-rettangoli, ma solo quelle che
non ne contengono ulteriori al loro interno: presa una coppia di tali k-rettangoli disgiunti, quest’ultimi devono essere separabili da
una linea orizzontale o verticale (altrimenti non sarebbero disgiunti). Possiamo quindi considerare w tagli orizzontali (e altrettanti
tagli verticali) nel giardino, concentrandoci sul sotto-problema di trovare il k-rettangolo di perimetro minimo in ciascuna parte del
taglio corrente. Possiamo affrontare quest’ultimo sotto-problema utilizzando uno schema basato su una “finestra scorrevole” di al-
tezza prefissata che permette di identificare i k-rettangoli di tale altezza molto velocemente. Maggiori dettagli sono riportati nel si-
to www.ioi2005.pl/downloads/tasks.php.

Descrizione del secondo problema (tempo limite di 5 secondi): Consideriamo una sequenza non-decrescente di interi s1,...,sn+1 (dove
si ≤ si+1 per 1 ≤ i ≤ n). La sequenza m1,...,mn definita da mi = 1⁄2 (si + si+1) per 1 ≤ i ≤ n, è chiamata la sequenza delle medie di s1,...,sn+1. Per
esempio, la sequenza di medie per 1, 2, 2, 4 è pari a 1.5, 2, 3. Notiamo che gli elementi di una sequenza di medie possono essere fra-
zionari. Tuttavia, il problema proposto tratta esclusivamente sequenze di medie i cui elementi sono tutti interi. Data una sequenza
non-decrescente di n interi m1,...,mn il problema richiede di calcolare il numero di sequenze non-decrescenti costituite da n + 1 interi
s1,...,sn+1 aventi m1,...,mn come sequenza delle medie. Scrivete un programma che legge da standard input una sequenza non-decre-
scente di interi e calcola il numero di sequenze non-decrescenti la cui sequenza delle medie corrisponda alla sequenza data.

Dati di input: La prima riga del file input.txt contiene un intero n (2 ≤ n ≤ 5000000). Le seguenti n righe contengono la sequenza
m1,...,mn. Il valore di mi (0 ≤ mi ≤ 1000000000) è fornito nella riga numero i + 1.

Dati di output: Il file output.txt deve contenere esattamente un intero che rappresenta il numero di sequenze non-decrescenti di in-
teri che hanno la sequenza di input come sequenza di medie.
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Descrizione del terzo problema (tempo limite di 3 secondi): Il Mountain Amusement Park ha aperto un nuovissimo simulatore di
montagne russe. Il percorso consiste di n spezzoni collegati agli estremi, a partire dal primo spezzone fissato a quota 0. L’opera-
tore Byteman può riconfigurare il percorso a piacere aggiustando le inclinazioni di spezzoni consecutivi. L’inclinazione dei rima-
nenti spezzoni non viene alterata. Ogni volta che egli agisce su uno spezzone, lo spezzone successivo viene sollevato o abbassa-
to al fine di mantenere la continuità della rotaia, fermo restando che il primo spezzone resta fisso a quota 0. Ciascuna corsa inizia
con il lancio del carrello a cui è impressa una certa energia, sufficiente al raggiungimento di una data quota h. Il carrello continua
la sua corsa fino a quando non supera quota h oppure raggiunge la fine del percorso. Data la sequenza di tutte le corse e di tutte
le operazioni di riconfigurazione avvenute nella giornata, calcolate, per ciascuna corsa, il numero di spezzoni attraversati dal car-
rello nella sua corsa. Internamente, il simulatore rappresenta le inclinazioni lungo il percorso come una sequenza di n dislivelli,
uno per ogni spezzone. L’i-esimo numero di rappresenta, in centimetri, il dislivello in corrispondenza dello spezzone i-esimo. Ipo-
tizzando che il carrello sia a quota h dopo aver attraversato i primi i – 1 spezzoni, esso raggiungerà quota h + di dopo aver attra-
versato anche lo spezzone i-esimo. Inizialmente gli spezzoni sono tutti orrizzontali, ovvero di è pari a 0 per tutti gli i. Le corse e le
operazioni di riconfigurazione si alternano arbitrariamente durante la giornata. Ciascuna riconfigurazione è specificata da tre nu-
meri: a, b e D. Gli spezzoni coinvolti sono quelli del segmento da a a b (inclusi gli estremi). Il dislivello per ciascun spezzone del
segmento viene posto uguale a D. In altre parole, di = D, a ≤ i ≤ b. Ciascuna corsa è specificata da un numero h che rappresenta la
massima quota raggiungibile dal carrello. Scrivete un programma che legge da standard input una sequenza di operazioni di ri-
configurazione e di corse e, per ciascuna corsa, calcola il numero di spezzoni attraversati dal carrello.

Dati di input: La prima riga del file input.txt contiene un intero positivo n che rappresenta il numero di spezzoni, 1 ≤ n ≤ 1 000 000 000.
Le righe che seguono contengono le operazioni di riconfigurazione e le corse. Segue un terminatore. Ciascuna riga successiva alla
prima è una delle seguenti: 
• Riconfigurazione — una sola lettera ‘I’, e gli interi a, b e D, separati da spazi singoli (dove 1 ≤ a ≤ b ≤ n e –1000000000 ≤ D ≤ 1000000000).
• Corsa — una sola lettera ‘Q’, e un intero h (0 ≤ h ≤ 1000000000) separati da uno spazio;
• Una sola lettera ‘E’ — il terminatore, a indicare la fine dell’input. 
Possiamo ipotizzare che, in un qualsiasi momento, la quota raggiunta da un qualsiasi punto del percorso sia nell’intervallo [0,
1000000000] in centimetri. L’input non contiene più di 100000 righe.

Dati di output: Il file output.txt deve contenere, nella riga i-esima, un solo intero che rappresenta il numero di spezzoni attraversati
dal carrello durante l’i-esima corsa della giornata.



1. INTRODUZIONE

È noto ai lettori di questa rivista, attraverso
articoli precedenti [16], che uno dei colli

di bottiglia più significativi per l’impiego di
nuove applicazioni nel mondo ICT è costitui-
to dall’interfaccia. In generale, possiamo
considerare il settore dell’interazione uomo-
macchina come campo di ricerca applicata
dove vengono studiate le caratteristiche che
devono avere le interfacce per poter essere
usabili ed accessibili dal maggior numero di
persone. Usabili nel senso che siano facili da
apprendere, agevoli da impiegare, efficienti
dal punto di vista dello sforzo intellettuale
necessario per capirle e adoperarle, ed effet-
tive, cioè, che producano esattamente i risul-
tati richiesti, niente di meno e soprattutto
niente di diverso. Devono essere accessibili a
tutti e, in particolare, come sottolineato dalla
Comunità Europea, a portatori di handicap
(visivi, uditivi o motori) e a utenti molto di-
versi per età, cultura, esperienza tecnica, ori-
gine culturale e linguistica.
Gli studi sull’interazione uomo-macchina –
che negli Stati Uniti vanno sotto il nome di

CHI, Computer-Human Interaction, mentre in
Europa si preferisce il termine HCI, privile-
giando il fattore umano sulla macchina –
comprendono diverse tematiche e discipline
come le scienze cognitive (i meccanismi di
apprendimento e memorizzazione), lo studio
dell’attenzione e della percezione negli esse-
ri umani, la modellazione dell’utente e dei di-
versi livelli di esperienza tecnica e, infine, gli
esperimenti appositamente definiti per valu-
tare – in termini quantitativi – la validità delle
nuove proposte di interfaccia.
Per affrontare e risolvere le questioni sopra
poste, si deve ricorrere a specialisti e pro-
gettisti informatici, che dovranno imple-
mentare le nuove interfacce lavorando in
stretto contatto con gli utenti, cioè con un
approccio di tipo user centered. L’utente è
sicuramente il vero esperto del dominio ap-
plicativo per il quale l’interfaccia è progetta-
ta; è quindi colui che conosce le esigenze ti-
piche di quel dominio, vale a dire: le prio-
rità, le connotazioni, ciò che deve essere vi-
sualizzato e stampato, la disponibilità dei
risultati parziali e totali ecc.. Nell’ambito del
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gruppo di progettazione sarà presente an-
che un esperto di usabilità (a volte chiama-
to human factors engineer) onde realizzare
una interfaccia usabile da un certo gruppo
di utenti, che svolge un particolare lavoro,
in un determinato ambiente, che risulti effi-
ciente ed effettiva.
Questo articolo intende presentare i nuovi
percorsi che sono attualmente esplorati per
consentire, ad una quantità sempre mag-
giore di utenti, di sfruttare le funzionalità
dei nuovi dispositivi che la tecnologia ICT
propone al mercato. Questi nuovi percorsi si
chiamano: calcolo emotivo, calcolo ubiquo,
calcolo indossabile ed, infine, calcolo tra-
sparente.

2. CALCOLO EMOTIVO

La “qualità affettiva” di un sistema può es-
sere definita in base alle reazioni emotive
suscitate.
“L’emotività include il modo, le sensazioni ed
i sentimenti che sono le caratteristiche fon-
damentali dell’essere umano e che influen-
zano notevolmente i suoi riflessi, la sua per-
cezione, la sua conoscenza ed infine il suo
comportamento” [14]. Il processo emotivo è
di natura giudicante, assegna in modo veloce
ed efficiente valenze positive o negative al-
l’ambiente, mentre quello cognitivo interpre-
ta tali valenze e fornisce un significato al
mondo circostante.
È appena il caso  di sottolineare che gli effetti
delle emozioni  sui processi razionali dell’uo-
mo sono estremamente significativi, tanto da
velocizzarli o rallentarli, a seconda del segno
positivo o negativo delle emozioni percepite.
In effetti, la qualità affettiva è l’abilità di un
oggetto o stimolo a modificare l’attaccamen-
to di una persona a quell’oggetto. I dati spe-
rimentali ottenuti nelle ricerche sulla intera-
zione uomo-macchina, suggeriscono che la
qualità affettiva di una interfaccia ha un im-
patto sulla usabilità percepita dall’utente di
tale interfaccia.
Lo stato emotivo, psicologico, sentimentale
di una persona è di natura fisiologica, ac-
cessibile in modo conscio  e semplice, non
riflessivo; una miscela di piacere/dispiace-
re, di valori buoni/cattivi che generano inte-
resse/repulsione in misura proporzionale

all’impegno che la persona ritiene di volere
assumere. Questo stato è di natura primiti-
va, universale ed è alla base di ogni tipo di
evento portatore di emozioni.
La qualità affettiva di un sistema si può an-
che definire come la capacità di suscitare
una modifica del nucleo emotivo di una per-
sona. Questa proprietà, che appartiene agli
stimoli, è presente anche nell’interfaccia
del sistema. In altre parole, questi oggetti
determinano la qualità affettiva in quanto
vengono interpretati dall’utente sulla base
di quanto siano essi piacevoli/spiacevoli,
eccitanti/noiosi, scatenanti/tranquillizzanti
e influenzano quindi le reazioni dell’utente.
Introduciamo ora dei parametri che servono
per studiare le motivazioni delle scelte degli
utenti rispetto alle caratteristiche emotive
della interfaccia. Iniziamo dalla PAQ (Percei-
ved Affective Quality), che possiamo defini-
re come la qualità emotiva percepita: è la
percezione individuale della capacità che
ha la tecnologia informatica di modificare la
componente emotiva, e viene misurata at-
traverso la sua valenza e l’attivazione con-
seguente. Un secondo parametro interes-
sante è la PU (Perceived Usability) o usabi-
lità percepita; essa ha un forte impatto sulla
intenzione del comportamento dell’utente,
denominata BI (Behavioural Intention), così
come anche lo ha la PEOU o facilità d’uso
percepita (Perceived Emotional Observed
Usability).
L’ansia, una tipica forma di emozione, gene-
rata dall’uso (almeno all’inizio) di una nuo-
va interfaccia, produce un effetto sulla PU
mediato dalla PEOU; d’altra parte il piacere
di usare l’interfaccia (detto joy-of-use) ha
sia le componenti della valenza che dell’at-
tivazione sul nucleo personale dell`emoti-
vità (che quindi fornisce un impatto positi-
vo), sia sulla usabilità percepita, che sulla
facilità d’uso percepita. La scelta dell’inter-
faccia da parte dell’utente mostra una forte
correlazione con i valori della PU e della
PEOU, poiché quella scelta lascia intravede-
re una maggiore usabilità.
Da una analisi compiuta sul tema [14], è
stato ricavato un modello empirico delle re-
lazioni fra i parametri prima introdotti (Fi-
gura 1); i valori numerici indicati riflettono i
legami osservati negli esperimenti sugli ef-
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fetti emotivi percepiti dagli utenti. Questi
esperimenti sono stati fatti con studenti
che dovevano valutare il sito Internet della
loro università; la PAQ è stata misurata sul-
la base di quattro valori legati alle qualità
del sito: divertente, noioso, piacevole,
spiacevole; hanno partecipato all’esperi-
mento 194 giovani. Da una analisi statistica
accurata, è risultato che la PAQ aveva un ef-
fetto positivo notevole sia sulla PU che sul-
la PEOU, ma non in modo diretto sulla BI
(comportamento successivo), che è invece
mediato da PU e da PEOU. In sintesi, la va-
lutazione cognitiva da parte dell’utente
dello strumento informatico (il sito Internet
in questo caso) discende dal primo impatto
emotivo, detto anche touch-and-feel, così
come avviene nell’incontro con una perso-
na per la prima volta, dove le sensazioni
emotive iniziali sono determinanti.
I concetti di affetto ed emozione sono di na-
tura complessa e difficile da esprimere
quantitativamente e, ancor più, da inserire
in programmi o in macchine che dovranno
interagire con esseri umani; la psicologia,
però, può aiutarci a capire quale è il ruolo
delle emozioni nei nostri comportamenti e
quindi perché ne dobbiamo tenere conto
durante la progettazione di sistemi informa-
tici come le interfacce e, più in generale, di
programmi applicativi. Dai parametri consi-
derati si vede che vi sono delle valutazioni
sulle aspettative degli utenti; in altre paro-

le, quali emozioni susciteranno i programmi
che adopereremo per la prima volta? Oltre a
ciò, quali emozioni umane possiamo dire
che vengano riconosciute dalla macchina
(da opportuni programmi) in modo tale da
adeguare le successive interazioni ai nostri
“umori emotivi”? Come si vede, ci troviamo
davanti ad una situazione simmetrica, tra
essere umano e sistema, dove le emozioni
giocano un ruolo importante per la buona
riuscita delle successive interazioni.
Possiamo anche considerare la qualità este-
tica delle presentazioni di informazioni [2].
Anche esse suscitano emozioni nell’utente,
in particolare per quanto riguarda la plura-
lità (la molteplicità di informazioni) e la pro-
spettiva (la possibilità di osservazione da
diversi punti di vista), analoghe alle “viste”
dei dati nelle basi di dati. Riprendendo una
frase da [2], “è preferibile vedere un tra-
monto con mille occhi diversi, che mille tra-
monti”. Vi è un forte collegamento fra l’a-
spetto estetico e le emozioni, in quanto il
primo suscita le seconde, facilitando l’e-
strazione di dati significativi da grosse moli
di informazioni. Lo stile, il genere ed il tema
corrispondono ad una struttura che può fa-
cilitare la comprensione ed il ritrovamento
dei dati rilevanti per l’utilizzo dell’applica-
zione. Come non vi è un’unica interpretazio-
ne della realtà, così dicasi per la rappresen-
tazione della realtà; non esiste la visualizza-
zione ottimale, bensì quella più adatta per
un certo insieme di utenti che devono svol-
gere un compito all’interno di uno specifico
dominio applicativo.
Tra i maggiori esperti del calcolo emotivo,
nonché antesignana del settore,  è Rosalind
Picard, che lavora al prestigioso MIT di Bo-
ston [7]. Lei ed i suoi collaboratori si muovo-
no in un ambito che parte dalle scienze co-
gnitive, prende i risultati della psicologia,
delle neuroscienze, della medicina, della psi-
cofisiologia, della sociologia e dell’etica, per
sviluppare degli strumenti ingegneristici in
grado di misurare, modellare, ragionare e
reagire alle emozioni. A questo scopo, stan-
no sviluppando sensori, algoritmi, sistemi e
teorie che dovrebbero consentire di sintetiz-
zare nuove forme di intelligenza e di com-
prensione da parte degli umani.
Come esempio di progetto emotivo che viene
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svolto al MIT, si può citare il “Sarto per Inter-
faccia”, un agente (cioè un programma con
autonomia e con scopi prefissati) che cerca
di adeguare un sistema in risposta ad una
reazione emotiva. La frustrazione, rivelata at-
traverso esperimenti, viene impiegata come
elemento di selezione fra le reazioni dell’u-
tente a diverse interfacce. Per esempio, que-
sto approccio è utilizzato per cercare di ren-
dere più adattivo l’“Assistente” dei program-
mi Microsoft.
Si possono citare diverse fonti che illustrano
quanto sia significativo considerare le emo-
zioni nei momenti decisionali, di ragiona-
mento e di comportamento. In particolare, il
comportamento dell’utente dipende  da ciò
che viene percepito [4]; per esempio, una in-
terruzione durante un ragionamento può
portare a concentrarsi su un maggior livello
di dettagli, oppure può essere causa di fru-
strazione (per esempio, squilla il telefono
durante l’esecuzione di una parte critica di
un lavoro). La frustrazione, invece, genera
sempre un atteggiamento negativo ed au-
menta la probabilità di errore.
Ci sono ormai nel mondo diversi gruppi qua-
lificati che si occupano dell’approccio emoti-
vo per migliorare l’interazione uomo-macchi-
na (utente-programma); un breve elenco è ri-
portato in [1]. Un centro di ricerca è presso
l’Università di Stanford, dove l’importanza
delle emozioni è ben presente (“No aspect of
our mental life is more important to the qua-
lity and meaning of our existence than emo-
tions” [10]). Come già accennato, anche al
MIT c’è, da tempo, un gruppo di ricercatori
che lavora sul tema del calcolo emotivo [8].
Donald Norman, guru dell’informatica cogni-
tiva, che si occupa di un progetto per le mac-
chine emotive, spiega così le sue idee sul
ruolo delle emozioni nei calcolatori del futu-
ro: “progetto emotivo: bellezza e cervello,
piacere ed usabilità vanno mano nella mano
per ottenere una buona progettazione” [5].

3. CALCOLO UBIQUO

Passiamo ora ad un’altra forma di calcolo
che è alla ribalta: si tratta del calcolo ubi-
quo. Il principale propugnatore di questa
forma di calcolo è Mark Weiser dello Xerox
PARC (Palo Alto Research Center) in Califor-

nia, fucina di molte delle idee rivoluzionarie
nel campo dell’informatica degli ultimi cin-
quanta anni.
Questo tipo di calcolo si ha quando la com-
putazione viene integrata con l’ambiente; ci
troviamo allora davanti ad un sistema di cal-
colo ubiquo (ubiquitous computing). Va det-
to che il calcolo ubiquo può coesistere col
calcolo emotivo visto prima.
Vi è anche un altro modo di illustrare lo
stesso concetto, dicendo che il calcolo ubi-
quo coincide col calcolo “pervasivo”, secon-
do cui gli utenti non dovrebbero più portare
con sé o avere in ufficio o in casa dei calco-
latori, in quanto potrebbero sfruttare le po-
tenze di calcolo (e di comunicazione) pre-
senti nei sistemi integrati in edifici, pareti,
mobili ecc.. In questo modo viene facilitata
anche l’interazione col sistema attraverso
gesti, parole, sguardi, movimenti del corpo.
In effetti, i sistemi integrati nell’ambiente
dovranno essere sensibili ad ogni cambia-
mento prodotto in loco, riconoscere auto-
maticamente tale cambiamento, ed agire
poi sulla base delle necessità dell’utente e
delle sue preferenze.
Come semplici esempi di applicazioni di que-
sto tipo, si può citare il segnale proveniente
da un sistema GPS (sistema di posiziona-
mento globale) che arriva ad un guidatore in
automobile, fornendogli le indicazioni neces-
sarie per arrivare a destinazione; oppure un
lettore di codice a barre dei prodotti di un su-
permercato, che fornisce all’uscita il costo
della merce inserita nel carrello.
Il già citato Weiser (ora all’IBM) in un suo ar-
ticolo [13] parla di “spazi mediatori” e pre-
senta il suo punto di vista sul calcolo ubiquo.
Secondo Weiser, il calcolo ubiquo rappresen-
ta la terza ondata della computazione: la pri-
ma è quella dei mainframe (nati negli anni
’50), la seconda è quella dei personal com-
puter (anni ’70-’80), e la terza è quella del
calcolo ubiquo (il “terzo paradigma” del cal-
colo, anche secondo Alan Kay). Le tre ere so-
no rappresentate nel grafico di figura 2. Co-
me si vede, l’autore è assai ottimista sulla
crescita del calcolo ubiquo.
Il calcolo ubiquo può essere contrapposto al-
la realtà virtuale nel senso che questa cerca
di inserire le persone, gli utenti, in una realtà
artificiale creata dai programmi (sempre più
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realistici), mentre il calcolo ubiquo spinge le
macchine dovunque ci siano delle persone,
ma non necessariamente nelle loro case od
uffici. La realtà virtuale richiede grandi po-
tenze di calcolo per elaborare o riprodurre le
sottigliezze e i dettagli della realtà fisica; il
calcolo ubiquo, invece, si basa su una buona
integrazione di fattore umano, informatica,
ingegneria e  scienze sociali.
I primi oggetti destinati a sperimentare il con-
cetto di ubiquità sono stati costruiti negli an-
ni 1988-1994 presso i laboratori di ricerca ap-
plicata dello Xerox PARC, ed hanno nomi co-
me tab, pad, e board. Sono costituiti da pic-
coli calcolatori che possono eseguire compiti
semplici, sono mobili e possono comunicare
fra di loro senza fili mediante trasduttori a
raggi infrarossi; nel loro insieme costituisco-
no un sistema chiamato PARCTAB.
La premessa da cui è partito Weiser è che le
persone vivono e lavorano in accordo a pras-
si e conoscenze tacite che, normalmente,
nella realtà non sono individuabili (sono
quindi invisibili).
Il primo tentativo di riprodurre questa nuova
realtà è stato quello di distribuire alle perso-
ne e negli uffici centinaia di dispositivi di cal-
colo senza fili, di tutte le dimensioni, da pic-
coli schermi di un pollice a quelli giganteschi
da muro. Questo tentativo ha richiesto la ri-
progettazione dei sistemi operativi, delle in-
terfacce utente, delle reti, dei dispositivi di
comunicazione, dei pannelli di visualizzazio-

ne e di molti altri dispositivi tecnologici. Que-
sta attività è stata denominata “calcolo ubi-
quo” ed è diversa dalla costruzione di PDA
(assistenti personali), dynabook (quaderni
con puntatori ipermediali) o anche dei mini-
dispositivi che forniscono informazioni sulla
punta delle dita dell’utente.
Si tratta quindi di realizzare un sistema che non
si vede, che funziona ovunque, che non risiede
all’interno di un dispositivo personale, ma si tro-
va in ogni posto; un sistema, cioè, ubiquo.
Molti gruppi di ricerca applicata hanno cerca-
to di rendere il calcolatore un oggetto del de-
siderio: esteticamente interessante, funzio-
nale, semplice da usare, di valore simbolico,
che “parlasse delle qualità di chi lo possie-
de”. Un esempio di oggetto che riassume
queste caratteristiche è iPod della Apple, una
memoria portatile che consente l’ascolto di
brani musicali, di cui sono stati prodotti più
di cinquanta milioni di esemplari.
In direzione opposta si colloca il calcolo ubi-
quo che mira ad oggetti così ben inseriti nel
contesto da essere invisibili e poter essere
usati senza neanche conoscere dove si trova
la piattaforma di calcolo.
Presso il Georgia Institute of Technology è in
funzione il Graphics Visualization ed Usabi-
lity Lab [3], che ha un settore dedicato al cal-
colo ubiquo, dove sono in corso diversi pro-
getti interessanti, ispirati a questo paradig-
ma di calcolo.
Un esempio è l’archivio di fotografie familia-
ri, dove sono registrate sequenze di immagi-
ni corredate di dati che consentono di ritrova-
re la sequenza voluta. Questo progetto inclu-
de anche la possibilità di annotare automati-
camente una sequenza di immagini durante
la ripresa (Context Camera).
Un altro progetto, denominato Abaris, usa
una tecnologia di cattura e di recupero di
scenari per facilitare l’analisi, in modo di-
screto, dei comportamenti di bambini auti-
stici. PAL invece è un loop audio che aiuta a
riprendere il filo di una conversazione quan-
do questo è stato interrotto (anche pochi
minuti prima). Infine, un altro esempio di
progetto applicativo è quello che utilizza te-
lecamere, macchine fotografiche e proietto-
ri per impedire riprese (foto, video, audio)
non autorizzate, come ad esempio nei mu-
sei e gallerie d’arte.
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FIGURA 2
Le ere dell’informatica secondo Weiser [13]
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4. CALCOLO INDOSSABILE
Secondo una definizione (Steve Mann [4]),
il calcolo indossabile si ha quando il calco-
latore (o la piattaforma di calcolo) è inte-
grato nello spazio personale dell’utente ed
è operativo ed interattivo in ogni momento,
essendo sempre acceso e disponibile. In
generale, si tratta di uno o più dispositivi
che, essendo sempre assieme all’utente,
sono in grado di ricevere ed eseguire i co-
mandi che ricevono in qualunque situazio-
ne, sia che la persona sia ferma oppure in
movimento. Naturalmente, a differenza di
altri dispositivi indossabili come l’orologio
o le cuffie, il calcolatore indossabile (wea-
rable computer) ha tutte le funzionalità di
un sistema programmabile; è cioè utilizza-
bile per applicazioni generali ed è riconfi-
gurabile, restando però strettamente con-
nesso a chi lo indossa.
Per descrivere con maggiore dettaglio il cal-
colo indossabile, dobbiamo riferirci alle sue
tre caratteristiche operative e cioè:
1. constancy;
2. augmentation;
3. mediation.
La prima caratteristica sta ad indicare il fatto
che il funzionamento è continuativo e la di-
sponibilità nel tempo è totale, a differenza di
altri dispositivi come, ad esempio, il personal
assistent (PDA) che deve essere acceso ed
avviato; il flusso informativo fra calcolatore
indossabile ed utente è sempre presente in
entrambe le direzioni.
La seconda caratteristica si riferisce al fatto
che il calcolatore è operativo anche  mentre
l’utente sta svolgendo una attività; in questo
modo vengono aumentate le capacità senso-
riali e intellettive dell’utente.
Infine, la terza caratteristica, consente di pro-
teggere l’utente in misura maggiore rispetto
a ciò che avviene con calcolatori usuali, an-
che portatili. Possiamo ulteriormente preci-
sare questa caratteristica considerando due
aspetti, cioè isolamento e privacy. Il primo in-
dica il funzionamento come filtro, in modo da
non ricevere informazioni indesiderate. Il se-
condo riguarda, invece, la possibilità di na-
scondere alcune caratteristiche dell’utente o
di presentarne altre a seconda degli interlo-
cutori, degli ambienti, delle situazioni. Quan-
do dobbiamo (o vogliamo) interagire con si-

stemi di elaborazione ignoti o potenzialmen-
te pericolosi, potremmo proteggerci median-
te il calcolo indossabile, presentandoci in
modo “schermato”. Diventa più difficile os-
servare un utente (via telecamera o microfo-
no) se egli si presenta con un programma che
lo “avviluppa”.
Poiché il calcolatore indossabile è a contatto
di pelle (attraverso tessuti con microcalcola-
tori incorporati) di chi lo indossa, è anche
possibile rilevare parametri biomedici di in-
teresse per monitorare lo stato di salute del
portatore. In sintesi, fra utente e calcolatore
è possibile inserire uno strato di protezione
opzionale che si può togliere, anche parzial-
mente, se si desidera una modalità operativa
che sfrutti una combinazione di augmenta-
tion e mediation.
I flussi informativi corrispondenti ai tre ele-
menti prima indicati sono rappresentati nella
figura 3, dove il ruolo dell’umano rimane co-
stante nel loop con la macchina, oppure si
modifica all’interno di un loop o, infine, si tro-
va semplicemente all’interno del percorso di
elaborazione.
Vediamo ora le sei caratteristiche specifiche
dei segnali informativi all’interno del calco-
lo indossabile, che sono presenti nel rap-
porto sinergico fra l’essere umano e il calco-
latore indossato.
1. Caratteristica non monopolizzante: impli-
ca la possibilità per l’utente di svolgere al-
tre attività oltre a quelle possibili con il cal-
colatore indossato. Diversamente dalla
realtà virtuale, la persona non è immersa in
un mondo diverso da quello reale. Il calcolo
risulta una attività secondaria anzichè l’a-
spetto primario dell’attenzione. In effetti,
in teoria, il sistema indossato può fornire
ulteriori capacità sensoriali anche se po-
trebbe mediarle, ciòè, modificarle, o addi-
rittura diminuirle.
2. Caratteristica non restrittiva: non diminui-
sce la mobilità dell’utente, non inibisce il suo
spostamento fisico.
3. Caratteristica di osservabilità: in ogni mo-
mento l’attenzione dell’utente può essere ri-
volta ai risultati del calcolo, agli stati succes-
sivi del sistema indossato.
4. Caratteristica di controllabilità: il sistema
reagirà sempre e soltanto su richiesta del-
l’utente; quindi il controllo sarà sempre in
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mano di chi lo indossa. Anche in presenza di
un programma automatico, l’utente potrà
sempre interromperne l’esecuzione. La con-
tinuità del rapporto fra utente ed interfaccia
produce la totale controllabilità del sistema
indossato.
5. Caratteristica di attenzione: è riferita al-
l’ambiente, ossia sensibilità rispetto al posto
ed al contesto dove il sistema si trova.
6. Caratteristica comunicativa: rispetto ad al-
tri sistemi, aumentando le capacità di espres-
sione dell’utente oppure migliorando la pro-
duzione di informazioni di vario tipo, ad esem-
pio artistico.
Possiamo ora vedere quali sono veramente
le applicazioni del calcolo indossabile. Mann
osserva che ogni nuova disciplina informati-
ca inizia con una teoria di base, quasi un so-
gno del proponente; a volte le teorie hanno
delle applicazioni semplici ed immediate.
Nel settore del riconoscimento di forme
(pattern recognition) l’analisi dei volti per
confrontarli con quelli di persone pericolose
aumenta la sicurezza in situazioni difficili;
questo è sicuramente un campo nel quale il
calcolo indossabile può fornire una risposta
sicura ed affidabile se gli algoritmi di rico-
noscimento vengono eseguiti mediante
confronti con una base dati di volti.

Un’altra applicazione, può essere la ripara-
zione di uno strumento: non sempre è pos-
sibile avere un manuale a disposizione,
mentre il dispositivo indossabile può fornire
la descrizione, le regole di funzionamento e
le prove necessarie per trovare il guasto di
una fotocopiatrice, di una fotocamera digi-
tale ecc..
Nel caso di persone con problemi di vista,
l’applicazione BlindVision fornisce un si-
stema basato su radar che, incorporato in
una maglia da indossare, è in grado di rive-
lare oggetti vicini al portatore, restituendo
segnali e.m. riflessi dagli oggetti; gli ogget-
ti vicini forniscono segnali diversi da quelli
lontani. Questo sistema si può  descrivere
come la visione basata sul senso del tatto.
Il sistema potrebbe anche essere impiega-
to da ciclisti o motociclisti che debbano
muoversi in ambienti con ostacoli.
Un’altra applicazione, inversa della prece-
dente, è quella chiamata Mediwear, che ela-
bora segnali elettrofisiologici del corpo
umano (anziché quelli esterni prodotti dalle
onde radar riflesse), svolgendo funzioni di
monitoraggio, valutando parametri utili a
stabilire la differenza fra stato normale e
stato critico; in quest’ultimo caso, Me-
diwear manda una comunicazione ad un
presidio medico.
ENGwear è, invece, un sistema per la raccolta
di informazioni da spedire ad un gruppo, una
comunità con la quale l’utente condivide de-
gli interessi. Mentre le applicazioni viste so-
pra sono di natura individuale, questa differi-
sce nel senso che consente a più persone di
scambiarsi informazioni (testuali, grafiche,
sonore ecc.) su argomenti di interesse comu-
ne. In altre parole, ENGwear è un sistema in-
dossabile per la cooperazione assistita da
calcolatore (computer-supported collabora-
tive work, CSCW).
Le applicazioni menzionate sono solo alcune
delle possibilità offerte dal calcolo indossa-
bile; sicuramente ne nasceranno delle altre
man mano che la tecnologia consentirà di in-
corporare negli abiti microdispositivi sempre
più sofisticati.
Passiamo ora a riassumere le caratteristiche
fondamentali del calcolo indossabile. Certa-
mente l’aspetto essenziale è quello del po-
tenziamento individuale grazie al fatto di
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equipaggiare la persona con uno spazio
informativo privato, personalizzabile e total-
mente controllabile. Anche il calcolatore che
funziona a casa o in ufficio è controllabile
dall’utente, ma non è così personale e in gra-
do di potenziare le capacità dell’utente come
un calcolatore indossabile, totalmente inte-
grato nello spazio personale.
Agli inizi, negli anni ‘70, il calcolo indossabile
si presentava come uno schermo miniaturiz-
zato collocato su uno o due occhi, con dispo-
sitivi di ingresso come tastiere o joystick da
tenersi in mano ed un microfono per potere
inserire il parlato. Naturalmente, e spinti da
applicazioni militari, questi dispositivi, a pa-
rità di prestazioni, hanno ridotto grandemen-
te le loro dimensioni nell’arco degli ultimi
dieci anni.
Ma quali sono gli aspetti essenziali che con-
sentono il potenziamento dell’utente attra-
verso il calcolo indossabile? Uno è costitui-
to dall’ampliamento delle funzioni di me-
moria, ossia il recupero di tutte le informa-
zioni raccolte (con telecamera, con radar,
con microfono ecc.) e la possibilità di condi-
viderle con più individui, che possono sfrut-
tare informazioni reciproche, scambiarle,
utilizzare informazioni provenienti da altri
utenti ecc.. Una forma quindi di intelligenza
collettiva, nel senso che più individui pos-
sono collaborare (attraverso sistemi CSCW)
anche quando qualcuno di loro sta ese-
guendo un compito diverso. Altre applica-
zioni riguardano la sicurezza, che differisce
dai sistemi di sorveglianza centralizzata in
quanto il sistema si trova sugli abiti dell’u-
tente e quindi è in grado di proteggerlo a li-
vello individuale.
Si può operare senza connessioni fisiche,
nel senso che non si richiede un cavo o una
spina per poter funzionare, un funziona-
mento quindi totalmente autonomo. Infine,
si può dire che si realizza un sistema siner-
gico, dove la persona svolge i compiti crea-
tivi o comunque più pertinenti alla sua na-
tura, mentre il calcolatore svolge i lavori ri-
petitivi. Dopo un certo periodo, il calcolo in-
dossabile diventa una estensione della
mente e del corpo del portatore, ed allora
non è più una entità separata. Possiamo,
cioè, parlare di una integrazione delle due
capacità, invece che di una semplice som-

ma; a volte questa sinergia viene chiamata
Intelligenza Umanistica. Mann [4] parla an-
che di un aumento della qualità della vita,
che appare però discutibile, tenendo conto
di certe conseguenze dell’automazione in
genere e delle applicazioni informatiche in
particolare. È più prudente esprimere un
giudizio cauto; il calcolatore da indossare
può risultare per alcuni un piacevole acces-
sorio che facilita i suoi compiti, per altri, in-
vece, un fastidioso aggeggio dal quale è
meglio prescindere.
Presso il MIT di Boston è in funzione, all’in-
terno del Media Lab, il Laboratorio di Dina-
mica Umana dove, sotto la direzione di
Sandy Pentlan, lavora un gruppo di una
ventina di ricercatori. L’approccio di questo
gruppo si basa sull’idea che l’impiego del
calcolatore deve essere completamente
modificato rispetto all’uso tradizionale, de-
ve cioè essere indossato come gli occhiali o
gli abiti e l’interazione con esso deve di-
pendere dalla situazione. Per potere sfrut-
tare questa tecnologia bisognerà fornire il
portatore con visualizzatori collocati sulla
testa, dispositivi di ingresso che non osta-
colino le attività correnti, reti locali senza fi-
li (sia per l’alimentazione che per la tra-
smissione/ricezione dell’informazione), e
inoltre un certo numero di sensori, in modo
che l’utente possa disporre di un agente
pro-memoria, una realtà aumentata e pos-
sa interagire con una collettività di indivi-
dui, anch’essi portatori di sistemi di calcolo
indossabili.
Vediamo ora alcune applicazioni studiate
presso il MIT. Il sistema LiveNet incorpora
delle tecnologie per il controllo della salute
(analogamente a Mediwear); è questo un
tema che acquisterà sempre maggiore im-
portanza in futuro, anche a causa dell’au-
mento dell’età media della popolazione. Il
progetto ha, in particolare, l’obiettivo di for-
nire rapporti aggiornati sullo stato di salute
di una persona combinando la disponibilità
di un personal assistant (PDA), basato sul
sistema operativo Linux, con quella di
software open-source per la gestione dei
sensori specializzati per la trasduzione di
segnali bio-elettrici. LiveNet può essere im-
piegato per il monitoraggio prolungato nel
tempo, per osservare variazioni lente di pa-
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rametri biofisici e per comunicare i risultati
ad unità terapeutiche a distanza.
GroupMedia è un insieme di strumenti ed ap-
plicazioni che consentono di rimanere ag-
giornati utilizzando le conoscenze dei mem-
bri di un gruppo mediante telefoni cellulari e
strumenti tipo PDA. Mediante studi sui mo-
delli di comportamento e di interazione so-
ciale, si pensa di realizzare del software spe-
cifico per la prossima generazione di calcolo
indossabile.
Un altro esempio rilevante è Reality Mining,
considerato il più grande progetto basato su
telefonia mobile negli Stati Uniti, che, sfrut-
tando la grande diffusione dei cellulari e uti-
lizzando dati sulla dinamica del comporta-
mento individuale e di gruppo, cerca di co-
struire dei modelli con cui prevedere il com-
portamento futuro dell’utente e delle orga-
nizzazioni sociali.
Si può citare anche il progetto Learning Hu-
mans che mira a sviluppare delle tecniche
per capire i meccanismi del comportamento
umano nell’ufficio (o in altri ambienti) e valu-
tare le interazioni delle persone nei processi
operativi, onde consentire una integrazione
ottimale fra attività informatizzate e manuali
nell’attività quotidiana.
Un altro centro dedicato al calcolo indossabi-
le è il Wearable Computing Laborator dell’U-
niversity of Oregon [6]. È stato creato nel
1995 con l’obiettivo di progettare, sviluppare
e valutare la tecnologia del calcolo indossa-
bile e mobile, per facilitare e migliorare la col-
laborazione fra le persone.
Tra i progetti in corso c’è quello denominato
“comunità di calcolo indossabile”, che in-
tende sfruttare le tecnologie di cui parliamo
per aiutare le persone durante i loro incontri
nel mondo quotidiano, nell’ufficio, nell’a-
scensore, nei negozi… Il quesito cui il pro-
getto cerca di dare una risposta è come pos-
sa il calcolo mobile ed indossabile facilitare
o aumentare le interazioni sociali e quale ef-
fetto possa avere sulle modalità di intera-
zione fra le persone e le comunità cui appar-
tengono.
Un altro progetto, denominato iSIM (Com-
puting Environment Simulator) serve a col-
laudare applicazioni indossabili e dipen-
denti dal contesto prima della effettiva im-
plementazione. I fattori considerati nelle si-

mulazioni sono vari: la luce, i suoni, il siste-
ma di posizionamento (GPS), la temperatu-
ra, le reti wireless ecc.. Il sistema è anche in
grado di gestire le interazioni fra agenti, reti
di interconnessione fra diverse piattaforme
di calcolo, mappe topografiche ecc.. Ancora
presso l’Università dell’Oregon, degno di
menzione è il progetto Auranet. Questa ap-
plicazione è mirata a persone appartenenti
a comunità diverse che si incontrano in uno
spazio sociale chiamato “Aura”. Il collante
fra queste persone non è lo scambio di da-
naro o  beni materiali, ma la disponibilità di
tempo per aiutarsi a vicenda, condividere
certi valori, creare e gestire rapporti di mu-
tuo beneficio. Vi è una somiglianza fra que-
ste comunità che indossano dispositivi di
calcolo e quelle ormai diffuse su Internet; in
entrambi i casi, infatti, l’obiettivo è di mi-
gliorare la qualità e lo spirito della coopera-
zione. Si può dire che ciò che i siti comunita-
ri fanno nel Cyberspazio, il calcolo indossa-
bile lo fà nella vita reale.
Non è possibile valutare ora quali saranno
le conseguenze della diffusione del calcolo
indossabile, quali i benefici e quali i limiti,
ma sicuramente queste tecnologie influi-
ranno sulle interazioni presenti nel mondo
del lavoro, negli scambi sociali e nelle diver-
se attività, anche ludiche, svolte dagli esse-
ri umani.

5. CALCOLO TRASPARENTE

Ed ora, per finire, un cenno ad uno dei temi
più recenti della ricerca sulle interfacce e
l’interazione uomo-macchina, cioè il calcolo
trasparente. All’interno dell’informatica, la
trasparenza è sempre stata vista come quel-
la proprietà che nasconde uno strato di pro-
grammazione (interfaccia trasparente è
quella che non si vede), facilitando quindi il
lavoro dell’utente in modo che non debba
preoccuparsi dei dettagli implementativi di
funzioni (come per esempio la gestione del-
le finestre sullo schermo) e quindi possa
concentrarsi sul lavoro da svolgere ossia
l’utilizzo delle applicazioni.
Recentemente, su suggerimento di Steve
Tanimoto ([11] e comunicazione personale),
è nata l’idea di una computazione di natura
trasparente, dove cioè l’esecuzione detta-

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 6

1

0

0

0

1

44



gliata dei programmi interni al sistema è vi-
sibile dall’utente. Normalmente, la visibilità
dei dettagli del sistema, delle ipotesi di par-
tenza, dei processi attivi e di altre caratteri-
stiche del comportamento del sistema, so-
no in contrasto con i metodi cosiddetti della
scatola nera, con l’incapsulamento degli og-
getti e, più in generale, coi principi dell’in-
gegneria del software.
L’approccio del calcolo trasparente offre in-
vece la possibilità di visualizzare – a diversi
livelli – l’evoluzione della computazione, si
tratti di calcolo numerico o di trasformazioni
di immagini o del percorso su un grafo. Que-
sta possibilità, che in futuro potrebbe diven-
tare controllabile dall’utente, ha subito due
conseguenze rilevanti:
1. una migliore comprensione del significato
dei programmi e della loro esecuzione
2. una maggiore efficacia nella presentazio-
ne di un sistema o di una piattaforma a scopi
didattici e/o di addestramento.
La trasparenza può, a differenza dell’ingran-
dimento del livello di granularità nell’astra-
zione, fornire viste diverse di uno stesso si-
stema, più adeguate per un utente che deve
apprendere, riparare, utilizzare, spiegare
tale sistema. Si possono anche fornire delle
trasparenze specifiche come quelle sintatti-
che (dettagliando le regole), semantiche
(fornendo significati precisi), temporali (vi-
sualizzando i diversi stati del sistema nel-
l’arco del tempo).
Per fare un esempio di trasparenza sintatti-
ca nei confronti di un algoritmo e della sua
successiva codifica in un programma, la fi-
gura 4 mostra la versione grafica di un lin-
guaggio visivo basato sul flusso dei dati
presentato in un convegno sui linguaggi vi-
suali di diversi anni fa. Si tratta di un sempli-
ce convertitore da gradi Fahrenheit a Cel-
sius e lo schema mostra i passi della com-
putazione dall’ingresso del dato, alle elabo-
razioni successive fino al risultato finale
nella casella designata.
Nelle interfacce grafiche sono comuni le
icone che rappresentano dei comandi; una
di queste è un interruttore con più di due
stati (toggle switch), che però non mostra
in quale stato si trova. Per esempio, il co-
mando che serve per passare dalla proie-
zione di una diapositiva su uno schermo

murale allo schermo del computer, o su en-
trambi gli schermi o su nessuno di essi, ri-
chiede evidentemente quattro stati che,
però, non sono visibili all’utente. In questo
caso si può parlare di mancanza di traspa-
renza semantica.
Sempre nell’ottica di aumentare la traspa-
renza all’utente e facilitargli il compito, sa-
rebbe utile poter visualizzare le conseguenze
di un comando dato selezionando e attivan-
do una particolare icona. 
In definitiva, ogni utente, o classe di utenti,
potrebbe disporre di un modello di siste-
ma, a seconda di ciò che gli serve conosce-
re del suo sistema. In questo modo, si rea-
lizzerebbe una trasparenza personalizzata.

6. CONCLUSIONI

Abbiamo visto tre diversi approcci (più, mol-
to sommariamente, un quarto finale) diretti
a superare gli attuali limiti delle interfacce e
migliorare l’interazione uomo-macchina,
rendendola fluida, naturale, efficiente ed ef-
fettiva.
I vari approcci non sono in contraddizione fra
loro, anzi possono  condividere alcune pro-
prietà, cioè un sistema può essere contem-
poraneamente emotivo ed indossabile, emo-
tivo ed ubiquo ecc.. Si tratterà quindi di spe-
rimentare, in situazioni reali e non più in la-
boratorio, quali sono gli effetti, positivi o ne-
gativi, che questi approcci sono in grado di
fornire. Non sempre la tecnologia ha miglio-
rato la vita, ma è bene provare e riprovare per
saperne di più.
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Il caso della Rete dei Concessionari
Alfa Romeo

1. INTRODUZIONE

V iene presentato di seguito il risultato di un
progetto pilota sviluppato tre anni fa per la

rete distributiva di Alfa Romeo; il progetto ha
coinvolto alcune decine di Concessionari, im-
prenditori commerciali con imprese che vanno
dai 5-10 addetti a qualche decina.
Il progetto nasceva dalla consapevolezza del
committente, il direttore della divisione, sui pro-
blemi di debolezza della rete distributiva, dovuti
a varie vicissitudini nella storia aziendale.
Le richieste alla società di consulenza incarica-
ta di sviluppare il progetto erano fortemente
orientate:
❑ sviluppare strumenti e metodologie di marke-
ting on line a supporto della attività commercia-
le dei concessionari scelti per il pilota;
❑ supportare l’introduzione di tali strumenti e
metodologie con un forte affiancamento opera-
tivo locale e continuo sul concessionario.
Gli obiettivi posti dal committente erano molto
stringenti e finalizzati, ancorché si trattasse di
un progetto pilota, ad ottenere risultati concre-
ti a brevissimo termine; in particolare l’ipotesi
di lavoro era quella mettere il cliente al centro
della attività del concessionario identificando
target di clienti mirati a cui offrire la partecipa-
zione ad eventi tramite campagne di Direct

Marketing, per generare contatti e relazioni con
prospect interessati, accogliere e profilare i
prospects sul punto vendita, capire i loro biso-
gni e generare trattative da portare avanti diffe-
renziando argomentazioni di vendita, prezzi e
condizioni di vendita, fino alla chiusura del con-
tratto di acquisto di un auto.
L’esigenza da soddisfare era quella di miglio-
rare la quota e la penetrazione in un mercato
ipercompetitivo, aumentando la capacità di
vendita di ciascun concessionario e miglio-
rando l’efficacia di tutta la rete distributiva, a
partire dalla messa in comune, fra concessio-
naria e costruttore, dei nominativi dei pro-
spect e delle informazioni sul loro rispettivo
profilo.
La soluzione adottata dalla società di consulen-
za è stata quella di sviluppare un portafoglio di
servizi per il trade molto sofisticato e metterlo a
disposizione dei concessionari in termini condi-
visi, anche dal punto di vista dei costi.

2. STORIA DEI CONCESSIONARI
E DELLA RETE ALFA ROMEO

I concessionari nascono come ex venditori di-
retti della casa automobilistica produttrice; la
necessità di ridurre, e possibilmente variabi-
lizzare, i costi di vendita spinge la casa auto-

Roberto Bellini

ICT E INNOVICT E INNOVAZIONE D’IMPRESAAZIONE D’IMPRESA
CCasi di successoasi di successo

Rubrica a cura di
Roberto Bellini, Chiara Francalanci

La rubrica ICT e Innovazione d’Impresa vuole promuovere la diffusione di una maggiore
sensibilità sul contributo che le tecnologie ICT possono fornire a livello di innovazione di
prodotto, di innovazione di processo e di innovazione di management. La rubrica è dedicata
all’analisi e all’approfondimento sistematico di singoli casi in cui l’innovazione ICT ha avuto
un ruolo critico rispetto al successo nel business, se si tratta di un’impresa, o al
miglioramento radicale del livello di servizio e di diffusione di servizi, se si tratta di una
organizzazione pubblica.
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mobilistica produttrice ad imboccare decisa-
mente la strada di costruire una rete di distri-
buzione (i concessionari) trasformando i suoi
migliori venditori in imprenditori che si spe-
cializzano  nella vendita delle auto nuove e
usate e nella assistenza tecnica del parco au-
to in circolazione.
Questa soluzione organizzativa per la vendita
(la costruzione di una rete di vendita indiretta
da parte della casa costruttrice) viene adotta-
ta  praticamente da tutte le case costruttrici a
partire dagli anni 70; con la introduzione di
questo tipo di intermediario, la casa costrut-
trice si alleggerisce da una parte dei costi di
vendita ma dall’altra perde completamente il
contatto diretto con il cliente finale e, in gene-
rale, con i mercati locali; il concessionario di-
venta infatti, inevitabilmente, il presidio di un
mercato locale costituito dai clienti finali e dai
concessionari di case costruttrici concorrenti
che operano sul territorio/zona assegnato.
Per proteggere il proprio investimento com-
merciale, le case costruttrici tendono a defini-
re rapporti contrattuali con i migliori conces-
sionari sempre più orientati alla “esclusività”;
in realtà i concessionari più capaci dal punto
di vista imprenditoriale tendono invece a co-
struire una presenza sul mercato locale sem-
pre più forte, attraverso accordi con più case
costruttrici: l’obiettivo di questi imprenditori è
quello di avere un portafoglio di offerta sem-
pre più completo su un territorio che gradual-
mente imparano a conoscere molto bene e su
cui identificano target differenziati che posso-
no essere meglio serviti con auto di marche e
modelli diversi.
Specificamente, la rete distributiva di Alfa Ro-
meo, dopo l’acquisizione del marchio da parte
di Fiat, viene incorporata nella rete distributiva
di Fiat, in cui convivono tutti e tre i marchi della
casa costruttrice torinese: Fiat, Lancia e Alfa.
Questa situazione genera nei concessionari,
negli ultimi 10 anni, una situazione in cui il
venditore diventa lo stesso per tutti e 3 i mar-
chi, con grave riduzione della efficacia di ven-
dita; il marchio Alfa, che ha la maggiore “per-
sonalità” e che nel tempo ha creato un vero e
proprio mito presso una significativa parte
della clientela italiana ed estera, viene anne-
gato negli altri marchi facendo perdere la
“personalità” di cui sopra.
Nel frattempo, a luglio del 2002 la Commissio-

ne Europea adotta una profonda riforma  che
definisce una nuova organizzazione della di-
stribuzione automobilistica e dei servizi post-
vendita in Europa nei prossimi anni, con l’o-
biettivo di stimolare la concorrenza e trovare
un equilibrio tra i vantaggi dell’industria e i
benefici del consumatore; la direzione della
Divisione Alfa Romeo decide di sfruttare la in-
troduzione della direttiva europea per cercare
di perseguire due obiettivi:
❑ recuperare una modalità distintiva nella ge-
stione delle vendite delle auto sotto il proprio
marchio;
❑ recuperare un più diretto controllo sui merca-
ti locali, mettendo a disposizione della rete dei
concessionari una strumentazione di gestione
del portafoglio clienti che sia condiviso fra i
concessionari della rete e che permetta alla di-
rezione commerciale di avere dati sulle vendite
e sulle caratteristiche della clientela.

3. ORGANIZZAZIONE E PROCESSO
DI VENDITA DI UN CONCESSIONARIO
D’AUTO

I principali processi nella Concessionaria com-
prendono vendita e post-vendita; sulla vendi-
ta il concessionario guadagna le sue commis-
sioni come previsto dal contratto con la casa
costruttrice, ma anche il post-vendita rappre-
senta una fonte di introiti molto elevata; i ser-
vizi post-vendita infatti comprendono l’assi-
stenza attraverso l’officina meccanica (manu-
tenzioni ordinarie, revisioni obbligatorie per
legge, riparazioni), la vendita dei  ricambi, la
vendita di accessori (portapacchi, car stereo,
prodotti derivati ecc.) e la gestione del Circui-
to di Garanzia.
L’aumento delle vendite delle auto nuove im-
patta in maniera decisamente elevata sia sul
fatturato dei prodotti che su quello legato ai
servizi; infatti alla crescita del nuovo corri-
sponde l’aumento del parco circolante (ovve-
ro il numero di veicoli immessi su strada da
ogni concessionario), da cui deriva l’aumento
del fatturato di officina (con la crescita del
numero degli interventi di manutenzioni) e
l’aumento del fatturato di magazzino, con
una crescita delle occasioni di contatto con il
cliente.
Il processo che viene messo sotto analisi nel
progetto pilota è il processo di vendita nelle
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sue due fasi principali che vengono chiamate ri-
spettivamente (Figura 1).
❑ Fabbrica dei Contatti: il flusso prevede che
per generare contatti sia necessario impostare
e lanciare un certo numero di campagne all’an-
no a livello nazionale e locale, per la qualifica-
zione sistematica di nominativi interessati al-
l’offerta della casa costruttrice e resi disponibi-
li nel DB Nominativi Qualificati;
❑ Fabbrica dei Contratti: il flusso prevede che i
nominativi qualificati vengano estratti dal  pre-
zioso Data Base NQ uno ad uno dai venditori
per diventare oggetto di trattativa e quindi, an-
cora con una attività molto mirata, di farli di-
ventare clienti, in percentuale significativa.
Nel Processo di Vendita le principali figure pro-
fessionali coinvolte sono:
❑ il Titolare, cioè l’imprenditore, che nasce co-
munque come venditore e continua a svolgere
questa funzione sopratutto sui grandi clienti,
assumendo spesso anche il ruolo di Responsa-
bile Commerciale della Concessionaria, fino a
che le dimensioni lo permettono;
❑ il Venditore, che è poi quello che ha il contat-
to diretto prima con potenziale cliente (pro-
spect) e, una volta conclusa positivamente la
trattativa, con il cliente;
❑ il Collaudatore, che assume un ruolo signifi-
cativo nella vendita quando la  trattativa con il
cliente tocca gli aspetti tecnici della vettura o  il
cliente accetta di fare il Test Drive.

Lo strumento fondamentale progettato e mes-
so a disposizione dei venditori è costituito dalla
Scheda Cliente; la Scheda deve essere compi-
lata in parte (per la sezione anagrafica in parti-
colare) dal potenziale cliente, che deve anche
dare la liberatoria all’utilizzo dei suoi dati a nor-
ma della legge sulla privacy, e per la parte più
significativa da parte del venditore. Sostanzial-
mente la scheda è divisa nelle seguanti sezioni:
❑Conoscere il cliente: questa sezione comprende 

• i dati anagrafici e le modalità di contatto;
• il profilo sociodemografico (professione, ti-
tolo di studio, composizione della famiglia);
• parco auto della famiglia e motivazioni del-
la sostituzione;
• la liberatoria.

❑ Capire  il cliente: la sezione comprende:
• il nome del venditore;
• le attenzioni e le esitazioni: in particolare si
cerca di catturare indicazioni su quali sono le
auto che il potenziale cliente ha in mente e
quale sarebbe interessato ad acquistare
(non solo della marca rappresentata dal con-
cessionario) e quindi la migrazione attesa
dalla auto posseduta a quella nuova;
• i valori associati all’auto (come mezzo, co-
me status symbol ecc.) e le principali funzio-
ni d’uso indicate dal potenziale cliente;
• I principali fattori che determinano la scelta
da parte del prospect in termini tecnici, eco-
nomici ed emozionali.

Nominativi
da

qualificare

Concessionario con il supporto della Società di consulenza

Fonti
• Campagne del costrittore
• Campagne del Concessionario
• Contatti spontanei Nominativi

qualificati

Clienti
Fabbrica

dei
contratti

Fabbrica
dei

contatti

FIGURA 1
La Fabbrica
dei Contatti

e dei Contratti
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❑ Tracciamento del contatto e della trattativa:
questa sezione comprende:

• le argomentazioni di vendita usate dal ven-
ditore e le obiezioni espresse dal prospect;
• i fattori che spingono/frenano l’orienta-
mento del prospect verso il modello propo-
sto dal venditore/di interesse del prospect;
• lo sviluppo della relazione (visite, telefona-
te, scambio di documentazione) e la valuta-
zione del venditore sulle probabilità di vendi-
ta al prospect;
• la conclusione della trattativa, in positivo
(modello venduto, sconto) o in negativo (il
cliente non si fa più vivo).

La Scheda Cliente costituisce il supporto alla
gestione del prospect; tutti i dati rilevati vengo-
no imputati dal venditore stesso o da un Assi-
stente alla Relazione con il Cliente nel Custo-
mer Data Base reso disponibile al singolo ven-
ditore; il venditore ha immediatamente un be-
neficio da questi dati; gli viene stampata una
scheda che riporta indicazioni su clienti che
vengono individuati dal sistema di Customer
Intelligence come simili a quello che il vendito-
re sta seguendo, accompagnato da indicazioni
su quali sono state le argomentazioni di vendi-
ta che hanno avuto successo e su quali vanno
assolutamente evitate; in altre parole il sistema
informativo mette a disposizione di ogni vendi-
tore tutta l’esperienza che giorno per giorno
viene catturata da tutti i venditori della rete di
vendita dei concessionari (Figura 2).
Nel dettaglio, il venditore cerca di generare
l’opportunità di vendita attraverso argomenta-
zioni di vendita specifiche per ciascun poten-
ziale cliente; l’obiettivo intermedio, fondamen-
tale in questa fase del processo di vendita, è
quello di arrivare alla “prova su strada” dell’au-
to (Test Drive): l’esperienza insegna infatti che
se il prospect accetta di fare il Test Drive, la con-
clusione della trattativa in termini positivi di-
venta molto più probabile; al Test Drive segue
una ulteriore fase di trattativa sulle condizioni
di vendita e sul prezzo, molto spesso legato al-
la valorizzazione dell’usato che il venditore de-
ve ritirare. La trattativa si chiude positivamente
solo quando il prospect firma l’ordine di acqui-
sto e comunque, anche se la trattativa si inter-
rompe, segue una ultima  fase per la valutazio-
ne dei risultati del processo di vendita.
La messa a fattore comune dei profili dei pro-
spect e dei clienti, dei contenuti di ciascuna

fase del processo di vendita e dei risultati (in
termini di  successo e insuccesso della rete di
vendita) permette di costruire un vero e pro-
prio Knowledge Data Base finalizzato alla
vendita   messo  a disposizione dei venditori
in modo da poterli guidare in ogni singola
azione commerciale verso un tasso di succes-
so crescente.

4. STRUTTURA FONDAMENTALE
DEL SISTEMA INFORMATIVO
DI SUPPORTO

Il Sistema Informativo di supporto alla Rete di
Vendita di Alfa Romeo era costituito da una
Fabbrica di Servizi (CONNATE, sviluppata dalla
società di consulenza che ha avuto l’incarico di
sviluppare il progetto) e basata su 4 funzioni
fondamentali:
❑ Business Intelligence (BI): funzione di analisi
e di reporting sulle caratteristiche della cliente-
la e sull’andamento del mercato;
❑ Campaign Management (CM): funzione di
gestione delle campagne di Direct Marketing
per la acquisizione e qualificazione dei nomina-
tivi dei prospect;
❑ Sales Force Automation (SFA): funzione di
gestione e supporto alla attività dei venditori,
che interagisce con il Customer Data Base, ali-
mentato sia dal Data Base dei Prospect Quali-
ficati che dai dati raccolti attraverso la Scheda
Cliente;
❑ Key Performance Indicators (KPI): funzione
di misura e analisi delle prestazioni di tutto il
sistema.

End: Contratto

FIGURA 2
Fabbrica dei Contratti: le fasi supportate da profilo e modello interpretativo

Contatti
da Campagne Marketing Contatti spontanei

Fabbriaca
dei

contratti

• Qualificare proattivamente i contatti: profilo del cliente
• Generare delle opportunità: accoglienza e intervista
• Differenziare le argomentazioni vendita: presentazione/argomentazioni
• Generare delle trattative/test drive: prova/offerta
• Differenziare prezzi e condiz. di vendita: trattativa
• Chiudere i contratti: ordine
• Misurare costantemente i risultati: misura risultati

Altri contatti

Start: Visita 
(c/o PV o cliente) 
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Lo schema mostrato nella figura 3 rappresenta
il modo in cui i vari flussi informativi vengono
integrati fra di loro: la Fabbrica dei Contatti, le
Campagne promosse dal Consulente Allaxia e
quelle promosse localmente dai singoli Con-
cessionari sono tutte finalizzate ad alimentare
il Data Base dei Prospect Qualificati: la funzio-
ne di Campaign Management traccia l’evoluzio-
ne di tutte le campagne lanciate permettendo
di gestire le eventuali sovrapposizioni (evitare
che lo stesso nominativo venga sollecitato da
campagne diverse) e di ottimizzare gli impegni
su tutta la rete; fornisce inoltre un supporto al-
la attività di affiancamento dei Concessionari
da parte della rete dei Business Partner della
Società di Consulenza sia nelle Campagne di
qualificazione dei Prospect che per la Gestione
della Scheda Cliente utilizzata dai Venditori co-
me supporto nelle varie Trattative.
La gestione della Scheda Cliente viene suppor-

tata dal Sistema Informativo con la funzione
SFA, che permette di sviluppare sia il Traccia-
mento della Relazione con il Cliente/Prospect
che la Profilatura del Cliente; i dati raccolti nella
Scheda Cliente sono forniti o in autocompila-
zione dai Prospect oppure compilati dai Vendi-
tori al termine di ogni incontro con il cliente: è
infatti fondamentale che il Prospect non si sen-
ta “intervistato” ma piuttosto percepisca il Ven-
ditore come uno specialista al suo servizio per
risolvere il problema della migliore soluzione di
motorizzazione.
L’importanza della Profilatura del Cliente per il
Venditore è tutta nei due seguenti aspetti:
❑ individuare le “chiavi di successo” per la ge-
stione trattativa, identificando in base ai dati
inseriti nella scheda cliente il profilo di riferi-
mento del contatto;
❑ fornire al Venditore le argomentazioni di
vendita e le obiezioni critiche per il profilo di

FIGURA 3
L’integrazione dei flussi informativi

Fabbrica dei Contatti
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B.I. C.M. S.F.A. K.P.I.
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clienti a cui il contatto in esame appartiene,
quale derivazione dell’esperienza comune di
tutti i venditori coinvolti; ricordiamo in propo-
sito che il Profilo è caratterizzato dalla princi-
pale funzione d’uso (per lavoro, per vacan-
ze,…) dell’auto, dai valori associati all’auto
(sicura, confortevole,….), dalla classe / marca
di origine e destinazione (esempio, full liner) e
dalla classe / segmento di origine e destina-
zione (esempio, C, D,…).
Dal punto di vista funzionale, il Profilo del
Cliente integra le informazioni di marketing
(schede contatto, interviste … spesso volati-
li), con quelle di vendita e (potenzialmente)
con le informazioni gestionali (contratti, im-
matricolazioni, fatture, pagamenti, finanzia-
menti ecc.), può essere gestito sia manual-
mente (schedario…) che  (meglio) on line, ge-
nera il Customer Database ed abilita tutte le
funzionalità di analisi (Business Intelligence),
gestione campagne (Campaign Manage-
ment), supporto alla vendita (Sales Force Au-
tomation), misura e controllo delle perfor-
mance (KPI).
Infine, dal punto di vista del Sistema informati-
vo, non dimentichiamo l’importanza della fun-

zione di misura e controllo: nella tabella 1 sono
riportati i vari “Indicatori di Performance”: gli
indicatori sono articolati per fase di lavoro ana-
litica e per ognuno di essi è indicato l’algoritmo
con cui sono costruiti, lo strumento e la fonte di
rilevazione.
Sono infine resi disponibili due indicatori di sin-
tesi come
❑ Produttività di Marketing: Visite su Contatti
(algoritmo B/D)
❑ Produttività delle Vendite: Ordini su Visite (al-
goritmo I/(D+E))

5. RISULTATI DELLA INNOVAZIONE
INTRODOTTA, ECONOMICI
E GESTIONALI

I risultati della innovazione sono molto signifi-
cativi su tutti e tre i livelli di responsabilità iden-
tificati:
a. livello concessionario

• ogni venditore è in grado di conoscere lo
stato di avanzamento delle proprie attività,
con il supporto anche di un benchmark che
gli permette di confrontarsi con il migliore ri-
sultato e con il risultato medio;

TABELLA 1
Gli indicatori di prestazione per la Rete di Vendita

ID Variabile Articolata Indicatori analitici Algoritmo Strumenti Fonte
per: di rilevazione di rilevazione

Fabbrica dei contatti

A Liste Campagne N.A. N.A. Registro Next, Allaxsia,
campagne Concessionario

B Contatti/Coupon/Schede Campagne Redemption 1° livello B/A Registro Concessionario
campagne

C Contatto Qualificato Campagne Redemption 2° livello C/B Registro Concessionario
campagne

Fabbrica dei Contratti

D 1a Visita (da Prospect) Campagne Esito campagna D/C Profilo Concessionario

E 1a Visita (spontanea) Venditore Visite spontanee Profilo Concessionario

F 2a Visita Venditore Interesse F/(D + E) Profilo Concessionario

G Test-drive Venditore Interesse Prova Auto G/(D + E) Profilo Concessionario

H Offerta / Quotazione Venditore Interesse offerta H/G Profilo Concessionario

I Ordine Venditore Conversione I/H Sist. Gestionale Concessionario

J Immatricolazione / Venditore Registrazione Sist. Gestionale Alfa Romeo
registrazione
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• ogni responsabile vendite e/o titolare sa,
periodo per periodo il risultato delle attività
commerciali e come varia nel tempo la seg-
mentazione del proprio mercato;

b. livello rete dei concessionari
• ogni funzionario e responsabile territoriale
della rete è in grado di conoscere a  sua volta
lo stato delle trattative sul proprio territorio e
il relativo benchmark territoriale;
• il responsabile della rete a livello di divisio-
ne conosce lo stato delle trattative e può for-
mulare con notevole maggiore precisione ri-
spetto alla situazione precedente il forecast
delle vendite;

c. livello divisione
• la direzione marketing e vendite è in grado
di formulare le previsioni di chiusura del pe-
riodo con molta maggiore precisione e con
molto maggiore livello di dettaglio e quindi
può alimentare il relativo piano di produzio-
ne con un errore notevolmente inferiore;
• la direzione ai vari livelli di specializzazione
conosce l’andamento degli ordini e del merca-
to e le sue evoluzioni momento per momento.

Dal punto di vista dei costi, il progetto pilota ha
sviluppato i suoi servizi per 30 concessionari,
con un costo per concessionario di 10.500 € al
mese, tutto compreso per una durata di 6 mesi;
le principali voci del progetto sono:
❑ sviluppo innovazione e ridisegno dei proces-
si di Marketing e Vendita, che assorbe un 8-9%
del budget totale;
❑ supporto alla vendita, che assorbe un 80%
del budget totale;
❑ project management, che assorbe il restante.
Il costo della strumentazione tecnologica è di qual-
che percento, annegato nelle prime due voci.
Al termine del progetto pilota era prevista una

riduzione dei costi totali per concessionario
dell’ordine del 30%, su una platea di almeno
80-90 concessionari, con l’obiettivo di permet-
tere a ciascun concessionario di spesare in pro-
prio la configurazione di servizi più adatta per i
suoi obiettivi di business.

6. CONCLUSIONI

I risultati ottenuti dal progetto per quanto ri-
guarda il miglioramento del processo di vendi-
ta dei concessionari sono stati:
❑ identificazione e qualificazione di liste di prospect;
❑ attrazione di prospect presso il punto vendita;
❑ miglioramento della capacità di convinzione
dei prospect nell’acquisto di nuovi prodotti e
utilizzo dei servizi della concessionaria;
❑ampliamento del Prospect Data Base, raccogliendo
dati per successive azioni di marketing mirate;
❑ miglioramento della conoscenza del proprio
mercato potenziale.
La soluzione realizzata si è articolata nei se-
guenti componenti:
❑ una “doppia” rete di strumenti on-line e di
competenze locali (Business Partner) per il
supporto della rete dei Concessionari;
❑ il supporto alla rete di vendita per aumentare
il sell out tramite:

• supporto a campagne esistenti;
• sviluppo e implementazione di nuove cam-
pagne locali one-to-one a breve termine
(qualificazione contatto);
• il miglioramento della produttività di vendi-
ta: da contatti qualificati a contratti conclusi;

❑ l’analisi e il miglioramento dei processi di
Marketing e Vendita della Rete di supporto e di
ciascun Concessionario, migliorando l’orienta-
mento al cliente.
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Rubrica a cura di
Antonio Piva, David D’Agostini

Scopo di questa rubrica è di illustrare al lettore, in brevi articoli, le tematiche giuridiche
più significative del settore ICT: dalla tutela del domain name al copyright nella rete, dalle
licenze software alla privacy nell’era digitale. Ogni numero tratterà un argomento,
inquadrandolo nel contesto normativo e focalizzandone gli aspetti di informatica giuridica.

1. INTRODUZIONE

L a punta di diamante del Piano triennale per
l’informatica 2004/2006 della Giustizia1 è

rappresentata dall’attuazione del cosiddetto
“Processo telematico” grazie al quale i difenso-
ri, il giudice e gli operatori della giustizia po-
tranno utilizzare gli strumenti informatici e tele-
matici per la formazione, il deposito, lo scam-
bio, la comunicazione e la notificazione degli
atti del procedimento civile mediante docu-
menti informatici.
In buona sostanza in un futuro, si auspica non
lontano, gli atti processuali potranno essere di-
gitalizzati secondo la disciplina dettata dal
D.P.R. 13 febbraio 2001, n.123 e in conformità
con le regole tecniche stabilite dal Decreto del
Ministero della Giustizia del 14 ottobre 2004.
I principali benefici si manifesteranno soprat-
tutto in termini di rapidità e risparmio nonchè,
in particolare, in una riduzione dei tempi morti,
in un’estensione dell’orario di funzionamento
degli uffici virtuali e nella possibilità di consul-
tare on line il fascicolo elettronico e lo stato del-
la causa in linea con quanto stabilisce anche il
recente codice dell’amministrazione digitale in
tema di governo elettronico.
Vediamo quali sono i principali soggetti che in-
teragiranno in questo flusso documentale del
giudizio civile, nonché le principali fasi del suo
funzionamento.

2. IL SISTEMA INFORMATICO
CIVILE

Il Sistema Informatico Civile (S.I.CI.) è il sottoin-
sieme del dominio giustizia (vale a dire delle ri-
sorse hardware e software che compongono la
Rete Unica della Giustizia2) dedicato al proces-
so civile, attraverso il quale viene veicolata l'at-
tività di trasmissione, comunicazione o notifi-
cazione dei documenti informatici.
Secondo il D.M. 14 ottobre 2004 il S.I.CI. risulta
organizzato su tre livelli:
1. la Direzione Generale per i Sistemi Informati-
vi Automatizzati (DGSIA) del Ministero della
Giustizia, sita in Roma, cura il funzionamento
del Gestore Centrale;
2. il Coordinamento Interdistrettuale dei Siste-
mi Informativi Automatizzati (CISIA) si occupa
del funzionamento dei Gestori Locali degli uffici
di competenza;
3. il dirigente amministrativo di ciascun ufficio
giudiziario è responsabile, per l’ufficio di pro-
pria competenza, della consistenza dei dati
(Figura 1).
Nel suo insieme il Sistema Informatico Civile per-
mette di individuare univocamente ciascun pro-
cedimento giudiziario, identificando tutti i soggetti
che inseriscono, modificano o trasmettono dati.
Sono abilitati all’accesso al S.I.CI. i magistrati,
i loro ausiliari, il personale degli uffici giudizia-
ri, e gli avvocati; il sistema sarà in grado di for-
nire i servizi di cancelleria per via telematica.

1 Reperibile presso il sito istituzionale del Ministero della Giustizia all’indirizzo: www.giustizia.it.
2 La R.U.G. a sua volta fa parte della R.U.P.A., la Rete Unitaria per la Pubblica Amministrazione.

L’informatica nella Giustizia: il processo telematico
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3. IL PUNTO D’ACCESSO

Il Punto di Accesso (P.d.A.) viene definito co-
me la struttura tecnico-organizzativa che for-
nisce agli avvocati i servizi di connessione al
gestore centrale e di trasmissione telematica
dei documenti informatici relativi al proces-
so, nonché la  casella di posta elettronica cer-
tificata.
I P.d.A. possono essere attivati e gestiti esclusi-
vamente dai seguenti soggetti:
a. i Consigli degli Ordini degli avvocati, ciascu-
no limitatamente ai propri iscritti;
b. il Consiglio nazionale forense;
c. l’Avvocatura dello Stato, le amministrazioni
statali o equiparate e gli enti pubblici;
d. il Ministero della Giustizia;
e. i soggetti privati che abbiano forma di so-
cietà per azioni, nonché capitale sociale e re-
quisiti di onorabilità già previsti per i certifica-
tori delle firme digitali.
Il D.M. 14 ottobre 2004 pone a carico dei Punti
d’Accesso una serie di adempimenti di non po-
co conto, anche sotto il profilo tecnico, di talché
è ragionevole presumere che per gli avvocati,
almeno inizialmente, tale funzione verrà svolta
dal Consiglio Nazionale Forense o dai Consigli
degli Ordini più numerosi.
Ogni avvocato potrà avvalersi di un solo Punto
di Accesso, al quale spetterà il compito di sot-
toporlo alla procedura di autenticazione (cioè
di identificazione), necessaria ai fini dell’ac-
cesso al Sistema Informatico Civile; inoltre il
P.d.A., se è gestito da un Consiglio dell'ordine
degli avvocati o dal Consiglio Nazionale Fo-
rense, dovrà procedere alla certificazione del
difensore (mediante la quale attesta il posses-
so della qualifica che legittima all'esercizio

della difesa e l'assenza di cause ostative allo
svolgimento della medesima).
Tutte le comunicazioni tra la postazione infor-
matica dell’avvocato e il suo Punto di Accesso
avvengono in modalità sicura (SSL versione 3
con chiave a 1024 bit); parimenti ciascun Punto
di Accesso stabilisce con il Gestore Centrale un
canale di comunicazione che consente la reci-
proca autenticazione e riservatezza.
Il Punto di Accesso ha un ruolo molto impor-
tante in riferimento alla sicurezza informatica,
che si estrinseca anche nel verificare l'assen-
za di virus informatici in ogni messaggio in ar-
rivo e in partenza.

4. IL GESTORE CENTRALE

Il Gestore Centrale (G.C.) è la struttura tecnico-
organizzativa appartenente al dominio giusti-
zia che, fornendo accesso al Sistema Informati-
co Civile, costituisce l’unico punto di interazio-
ne tra il S.I.CI. stesso e gli avvocati; questi ulti-
mi, come detto, possono accedere ai servizi del
Gestore Centrale esclusivamente attraverso il
proprio Punto di Accesso.
Il G.C. è attivo presso il Ministero della Giusti-
zia, viene gestito dalla Direzione Generale per i
Sistemi Informativi Automatizzati (DGSIA) ed è
materialmente ubicato a Napoli.
Il Gestore Centrale fornisce due servizi essen-
ziali: la consultazione del Sistema Informatico
Civile e la trasmissione telematica degli atti,
venendosi in entrambi i casi a trovare in posi-
zione mediana tra i Punti d’Accesso e i Gestori
Locali e dovendo, conseguentemente, smista-
re i relativi flussi di dati (richieste, informazio-
ni, ricevute, atti, documenti) da una parte al-
l’altra d’Italia.
Il G.C. dialoga con i Punti d’Accesso attraverso
un canale di comunicazione sicuro, mentre con
i Gestori Locali utilizza esclusivamente la Rete
Unica della Giustizia.
Al Gestore Centrale, tra i vari incombenti, spetta
da un lato la funzione di associare automatica-
mente ai documenti informatici pervenuti un’at-
testazione temporale (data, ora e minuto3) del-

D.G.S.I.A. Gestore centrale

C.I.S.I.A. Gestore locale

Dirigente Dati ufficioFIGURA 1
Sistema informatico

civile

3 L’attestazione temporale fa riferimento alla scala di
Tempo Universale Coordinato UTC (IEN) determinata ai
sensi della L. 11 agosto 1991, n. 273 e del successivo
D.M. 30 novembre 1993, n. 591, pubblicato nella G.U.
15 febbraio 1994, n. 37.
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la loro ricezione e, dall’altro, il compito di tene-
re l’elenco di tutti gli indirizzi elettronici attivati
dai punti di accesso.
Per quanto attiene ai profili di sicurezza infor-
matica, anche il G.C. ha l’onere di verificare l'as-
senza di virus informatici in ogni messaggio in
arrivo e in partenza.

5. IL GESTORE LOCALE

Il Gestore Locale (G.L.), invece, è la parte del si-
stema informatico di ciascun ufficio giudiziario
che si occupa della trasmissione telematica dei
documenti informatici processuali tra l’ufficio
stesso e il Gestore Centrale.
I Gestori Locali sono attivi presso gli uffici giudi-
ziari sul territorio e il loro funzionamento viene
curato, attraverso l’amministratore di sistema,
dai Coordinamenti Interdistrettuali dei Sistemi
Informativi Automatizzati (CISIA).
Per garantire la riservatezza delle comunicazio-
ni, il G.L. utilizza un meccanismo di crittografia
tramite il quale vengono cifrati i dati in uscita e
decifrati quelli ricevuti; inoltre verifica automa-
ticamente, con il controllo della firma digitale,
l’autenticità e l’integrità di ogni documento
informatico ricevuto4.
Il Gestore Locale, inoltre, ha il compito di con-
trollare che ogni file rispetti il formato stabilito
dalle regole tecniche e che non contenga virus
o programmi nocivi per il computer (Figura 2).

6. LA CASELLA DI POSTA
ELETTRONICA CERTIFICATA
PER IL PROCESSO TELEMATICO

La Casella di Posta Elettronica Certificata per il
Processo Telematico (C.P.E.C.P.T.) è l’indirizzo
di posta elettronica certificata utilizzato per il
processo telematico.
Secondo quanto previsto dalle regole tecniche,
per poter utilizzare i servizi di trasmissione  te-
lematica dei documenti informatici gli avvocati
devono disporre di un (solo) indirizzo elettroni-
co e della relativa casella di posta elettronica,
forniti e gestiti  dal  punto di accesso.
La C.P.E.C.P.T. risulta abilitata a ricevere esclusi-
vamente messaggi provenienti da altri punti di

accesso (cioè da altri avvocati) e dal Gestore
Centrale (quindi provenienti da uffici giudiziari) e
quindi non potrà essere impiegata per usi privati.
La C.P.E.C.P.T. garantisce la ricezione dei mes-
saggi e la loro disponibilità per trenta giorni;
successivamente il messaggio viene archiviato
e sostituito da un avviso.
Il servizio di posta elettronica certificata resti-
tuisce al mittente una ricevuta di avvenuta con-
segna per ogni documento informatico reso di-
sponibile al destinatario, cui è  associata l'atte-
stazione temporale.
Come accennato, ogni Punto di Accesso attiva
un registro contenente l’elenco di tutti gli indi-
rizzi elettronici emessi, revocati o sospesi e lo
trasmette al Gestore Centrale presso il quale
viene tenuto l'elenco generale di tutti gli indi-
rizzi elettronici attivati dai Punti di Accesso, in
maniera fruibile a tutti i soggetti abilitati.
Ciascun difensore è tenuto a comunicare il
proprio indirizzo elettronico (relativo alla
C.P.E.C.P.T. rilasciata dal punto di accesso) sia
al Consiglio dell'ordine di appartenenza, sia
alla cancelleria.
A norma del D.P.R. 123/01 solamente a tale indiriz-
zo (e non ad altri eventualmente utilizzati dall’av-
vocato) possono essere validamente effettuate le
comunicazioni con biglietto di cancelleria, non-
ché le notificazioni degli atti in via telematica.

7. ASPETTI APPLICATIVI

L’impiego degli strumenti informatici e tele-
matici nel processo civile richiede la dotazio-
ne di una “Stazione di lavoro” (detta anche

4 Si veda Mondo Digitale marzo 2005, “La firma digitale
tra crittografia e diritto”.

Giudice

Giudice

Cancelliere

Cancelliere

Cancelliere

Giudice

A

A

A

A

A

A

P.d.A.

P.d.A.

G.C.

G.L.
Ufficio

Giudiziario

G.L.
Ufficio

Giudiziario

G.L.
Ufficio

Giudiziario

Leggenda:
A = Avvocato P.d.A. = Punto di accesso
G.C. = Gestore centrale G.L. = Gestore locale

FIGURA 2
Schema generale
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“Consolle”) che permetta di redigere un atto,
firmarlo digitalmente, crittografarlo e, infine,
spedirlo.
La postazione di lavoro, allo stato attuale della
tecnica, deve possedere i seguenti requisiti mi-
nimi: processore Pentium III 500 MHz; memo-
ria RAM 128 MB (consigliata 256 MB); sistema
operativo Windows 2000 o Windows XP;
software applicativi MS Word 97/2000/XP; In-
ternet Explorer 4.0 o superiore.
Inoltre risulta necessario utilizzare un ambien-
te di redazione (chiamato “Redattore di Atti”),
che si integra con il tradizionale software di vi-
deoscrittura Microsoft Word e permette la suc-
cessiva trasformazione dell’atto in un formato
XML5; in questo modo il sistema informatico
che riceve l’atto può riconoscerne facilmente i
campi semantici.
Al documento viene apposta la firma digitale
mediante la smart card rilasciata da un certifi-
catore accreditato (per esempio, dal Consiglio
Nazionale Forense), pertanto il file generato si
presenterà con l’estensione “.p7m” tipica della
struttura PKCS#7.
Da ultimo l’atto viene crittografato in modo da
risultare leggibile solamente dal destinatario6

e spedito tramite il Punto di Accesso che im-
mediatamente lo inoltra al Gestore Centrale; a
sua volta il Gestore Centrale provvede al de-
posito dell’atto presso l’Ufficio giudiziario in-
dicato, il quale verifica i contenuti pervenuti e
aggiorna il fascicolo informatico e il registro
del Sistema Informatico Civile.
In questo momento il deposito risulta perfezio-
nato e risulta visibile tramite i servizi di consul-
tazione (Figura 3).

8. TEMPI DI REALIZZAZIONE

Secondo le intenzioni del legislatore, il D.P.R.
123/01 avrebbe dovuto applicarsi ai giudizi
iscritti al ruolo dopo il 1° gennaio 2002, mentre
le regole tecnico-operative erano attese per il
30 ottobre 2001; in realtà queste ultime sono
state approvate con ben 3 anni di ritardo.
Nel frattempo è stata opportunamente avviata
una fase di sperimentazione presso sette sedi
pilota individuate in tutta Italia (Bari, Bergamo,
Bologna, Catania, Genova, Lamezia Terme e Pa-
dova), nelle quali vengono sviluppate le infra-
strutture informatiche e testate le funzionalità
dei sistemi del processo telematico.
Presso ciascuna sede pilota opera un laborato-
rio di sperimentazione composto da avvocati,
magistrati, cancellieri ed esperti informatici.
Sono stati fino a oggi realizzati, installati e col-
laudati tutti i sistemi informatici previsti dalla
prima fase del progetto e, in particolare, il Ge-
store Locale, il Gestore Centrale, il Punto di
Accesso del Ministero, la postazione di lavoro
dell’avvocato, l’applicativo per le cancellerie.
Presso il Centro di gestione del Ministero della
Giustizia di Napoli sono installati:
❏ il Gestore Centrale 
❏ il Punto di Accesso del Ministero
Presso le sale server delle sette sedi pilota so-
no installati:
❏ il Gestore Locale 
❏ i sistemi informatizzati di gestione dei regi-
stri di cancelleria, il repository documentale
(la base dati contenente anche il fascicolo
informatico).
Si stanno, inoltre, mettendo a punto i sistemi

5 L’eXtensible Markup Language (XML) è un meta-linguaggio di marcatura e si compone di un insieme standard di regole
sintattiche per modellare la struttura di documenti e dati. Tali regole, dette più propriamente specifiche, sono state defi-
nite dal W3C (Worl Wide Web Consortium) e sono consultabili all’indirizzo http://www.w3.org/XML.

6 L’algoritmo utilizzato per l’operazione di cifratura simmetrica del file si chiama 3DES e le chiavi simmetriche di sessione
vengono cifrate utilizzando la chiave pubblica contenuta nel certificato dell’ufficio giudiziario destinatario.

FIGURA 3
Flusso

delle informazioni

Avvocato
Punto di accesso Ufficio giudiziario

Attestazione
temporale

Esito del deposito

Esito del deposito

Gestore Centrale

C.P.E.C.P.T.
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che prevedono l’estensione del processo tele-
matico alle Sezioni Lavoro, nonché la consolle
del giudice (agenda, gestione dell'udienza,
produzione provvedimenti ecc.).
In realtà l’attuazione del Processo Telematico
implica non solo la risoluzione delle problema-

tiche tecniche derivanti dall’applicazione al
mondo della giustizia civile delle tecnologie
informatiche e telematiche, ma anche l’esigen-
za di riconfigurare radicalmente le modalità at-
traverso le quali i processi vengono trattati e di
agire sui modelli organizzativi.
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1. INTRODUZIONE

I l linguaggio costituisce il mezzo primario per
la comunicazione tra le persone. In assenza di

un linguaggio col quale comunicare in forma
orale e scritta non esisterebbe una società orga-
nizzata: non sarebbe possibile l’interazione e la
cooperazione tra gli individui né sarebbe possi-
bile l’accumulo e la trasmissione di conoscenze.
Lo studio del linguaggio è pertanto sempre sta-
to strettamente connesso con gli studi sociali,
antropologici e filosofici.
A partire dalla seconda metà del secolo scorso,
la nascita dell’informatica ha fatto nascere una
nuova dimensione di sviluppo dei linguaggi: i lin-
guaggi per la comunicazione tra l’uomo e il com-
puter. In realtà la comunicazione tra uomo e mac-
china è un fenomeno più generale, nato prima e
indipendentemente dall’informatica; ma è solo
attraverso le “macchine informatiche” che la co-
municazione raggiunge livelli di sofisticazione
che richiedono l’uso di linguaggi di complessità
paragonabile a quella dei linguaggi per la comu-
nicazione umana. In questo articolo ci concentre-
remo sui linguaggi per la programmazione, la-

sciando ad altri articoli un approfondimento di
altre forme linguistiche tipiche dell’informatica
(ad esempio, i linguaggi per il trattamento di da-
ti, i linguaggi per la specifica dei requisiti ecc.).

2. PERCHÉ I LINGUAGGI
DI PROGRAMMAZIONE?

Il computer è una macchina in grado di eseguire
programmi scritti nel proprio linguaggio macchi-
na: è un interprete del linguaggio macchina. I
programmi consentono di specializzare il com-
puter all’esecuzione di compiti specifici; una
volta rappresentati nella forma binaria richiesta
dalla tecnologia digitale del computer e inseriti
nella memoria centrale, questi vengono inter-
pretati dall’unità centrale di elaborazione (CPU).
Fin dalla nascita dei primi computer, ci si rese
conto che programmare direttamente in lin-
guaggio macchina non sarebbe stato agevole,
se non per piccoli e semplici programmi. La rap-
presentazione del programma in linguaggio
macchina avrebbe comportato la scomposizio-
ne del problema da risolvere in un algoritmo
espresso in istruzioni da formulare in un lin-

DENTRO LA SCADENTRO LA SCATOLATOLA
Rubrica a cura di
Fabio A. Schreiber

Dopo aver affrontato negli scorsi anni due argomenti fondanti dell’Informatica – il modo di
codificare l’informazione digitale e la concreta possibilità di risolvere problemi mediante gli
elaboratori elettronici – con questa terza serie andiamo ad esplorare “Come parlano i calcolatori”.
La teoria dei linguaggi e la creazione di linguaggi di programmazione hanno accompagnato di
pari passo l’evolversi delle architetture di calcolo e di gestione dei dati, permettendo lo
sviluppo di applicazioni sempre più complesse, svincolando il programmatore dall’architettura
dei sistemi e consentendogli quindi di concentrarsi sull’essenza del problema da risolvere.
Lo sviluppo dell’Informatica distribuita ha comportato la nascita, accanto ai linguaggi per
l’interazione tra programmatore e calcolatore, anche di linguaggi per far parlare i calcolatori
tra di loro – i protocolli di comunicazione. Inoltre, la necessità di garantire la sicurezza e la
privatezza delle comunicazioni, ha spinto allo sviluppo di tecniche per “non farsi capire” da
terzi, di quì l’applicazione diffusa della crittografia.
Di questo e di altro parleranno le monografie quest’anno, come sempre affidate alla penna
(dovrei dire tastiera!) di autori che uniscono una grande autorevolezza scientifica e professionale
ad una notevole capacità divulgativa.

I linguaggi per la programmazione
Carlo Ghezzi
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guaggio binario: istruzioni elementari per il tra-
sferimento di dati dalla e nella memoria, per l’e-
secuzione di semplici operazioni aritmetico-lo-
giche, per il trasferimento esplicito del control-
lo mediante la modifica del “program counter”.
In sintesi, il livello di astrazione al quale il pro-
grammatore doveva esprimersi era troppo lon-
tano dal problema che voleva risolvere.
Una prima soluzione fu quella di rendere simbo-
lico il linguaggio macchina, definendo così i lin-
guaggi di tipo assembler. In tal modo, anziché
usare un ostico alfabeto binario, il programma-
tore poteva dare nomi simbolici mnemonici alle
operazioni elementari del computer e alle celle
di memoria contenenti dati o istruzioni. Di fatto,
si manteneva una corrispondenza biunivoca tra
istruzioni in linguaggio macchina e istruzioni as-
sembler: semplicemente, si rendevano queste
ultime più facilmente usabili, in quanto più facil-
mente comprensibili alle persone umane.
Ma la storia dei linguaggi di programmazione era
solo agli inizi. A partire dagli anni 50 del secolo
scorso iniziò infatti un flusso continuo di propo-
ste e realizzazioni di nuovi linguaggi di program-
mazione, definiti allo scopo specifico di facilitare
la programmazione dei computer. Si tratta di lin-
guaggi che si possono complessivamente defini-
re di alto livello. Con ciò si intende che il livello
espressivo fornito dal linguaggio si allontana dal
livello di dettagli minuti imposti dalle operazioni
svolte dai circuiti digitali che costituiscono l’ela-
boratore per avvicinarsi alle capacità espressive
umane. Senza questi linguaggi possiamo
senz’altro affermare che l’informatica non si sa-
rebbe diffusa fino a diventare la tecnologia fon-
dante della vita contemporanea: non si sarebbe-
ro sviluppate le applicazioni che rendono i com-
puter utili o addirittura indispensabili per il fun-
zionamento quotidiano della nostra società.
La motivazione principale alla base della conti-
nua evoluzione dei linguaggi è proprio la neces-
sità  di rispondere meglio ai requisiti posti dalle

applicazioni e dal loro processo di ingegnerizza-
zione. Le applicazioni hanno invaso settori appli-
cativi che vanno dalla gestione aziendale al cal-
colo scientifico, dai giochi interattivi all’elabora-
zione di documenti, dal controllo di impianti in
tempo reale alle gestione distribuita di servizi in
rete. Le esigenze poste al linguaggio nei diversi
casi sono spesso assai diverse. Allo stesso tem-
po sono diventati sempre più  critici i requisiti di
affidabilità delle applicazioni, di una loro facile
adattabilità al mutare dei requisiti con il passare
del tempo, di un loro sviluppo rapido da parte di
team di programmatori che lavorano in parallelo.
Anche i computer sono andati evolvendo nel
tempo in termini di prestazioni e di memoria. Tut-
to ciò ha portato a una continua evoluzione dei
linguaggi e fa presumere che questa evoluzione
sia destinata a continuare nel prossimo futuro.
La tabella 1 sintetizza gli sviluppi storici dei lin-
guaggi di programmazione, limitando la visione
della Babele linguistica esistente a una piccola
porzione che vuole mettere in luce i linguaggi che
riteniamo più influenti. La tabella indica il perio-
do storico in cui i linguaggi sono stati definiti, evi-
tando di mostrare le versioni successive che ne
hanno accompagnato l’evoluzione. Nel seguito
di questo articolo ci concentreremo invece non
tanto sullo sviluppo storico dei linguaggio—
compito impossibile per una trattazione sintetica
come questa—quanto su alcuni concetti fonda-
mentali che consentono una loro classificazione.

3. CLASSI DI LINGUAGGI
E PARADIGMI DI PROGRAMMAZIONE

I linguaggi di programmazione possono essere
caratterizzati in base allo stile di programma-
zione che essi supportano, detto anche para-
digma di programmazione. Un paradigma ca-
ratterizza il modo in cui il programma si presen-
ta, come vengono espresse le computazioni e
come il programma viene organizzato in parti.

1950-1960 1960-1970 1970-1980 1980-1990 1990-oggi

FORTRAN BASIC Smalltalk Ada Java

ALGOL 60 SIMULA 67 Modula-2 C++ C#

COBOL ALGOL 68 PROLOG Eiffel PERL

APL Pascal Scheme Common LISP Python

LISP CLOS

TABELLA 1
Tappe fondamentali

dell’evoluzione
storica dei linguaggi
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L’esistenza di diversi stili linguistici caratterizza
anche altre forme espressive: dal linguaggio
poetico a quello architettonico o musicale. In
architettura si parla infatti di stile romanico o
gotico, di “art nouveau” o di stile “bauhaus”.
Ciascuno stile è nato in risposta ad esigenze co-
struttive (e, ovviamente, estetiche). L’analogia
vale anche per i linguaggi di programmazione,
anche se la motivazione “estetica”, pur presen-
te, non è certo prevalente. Fondamentale è in-
vece la capacità dei linguaggi di favorire lo svi-
luppo di software di buona qualità.
I paradigmi dei linguaggi di programmazione
possono essere distinti in due classi fondamen-
tali: paradigmi computazionali e strutturali. Una
loro comprensione e la classificazione dei diver-
si linguaggi secondo i diversi paradigmi posso-
no aiutare a meglio capire sia i linguaggi che le
applicazioni che con essi vengono sviluppate.
Un paradigma computazionale caratterizza il
modello di calcolo definito dal linguaggio. Il pa-
radigma computazionale di gran lunga preva-
lente è quello imperativo, il cui modello di cal-
colo è il cosiddetto “modello di Von Neumann”.
Con ciò si intende che i programmi scritti utiliz-
zando il linguaggio riflettono il modo di operare
del computer soggiacente, il quale a sua volta
riflette il modo di operare del computer primi-
genio, ideato da John Von Neumann. In altre pa-
role, i linguaggi imperativi non sono altro che
astrazioni della macchina di Von Neumann, il
cui modello di calcolo consiste nell’esecuzione
sequenziale, passo-passo, di istruzioni che mo-
dificano lo stato della memoria della macchina.
Sono astrazioni, in quanto mascherano i detta-
gli di basso livello mentre mantengono i tratti
fondamentali del funzionamento da cui astrag-
gono. I linguaggi imperativi operano su variabi-
li, intese come astrazioni di celle di memoria il
cui contenuto viene modificato nel corso dell’e-
secuzione, e forniscono istruzioni per l’esecu-
zione condizionale (tipo if…then…else) e per le
iterazioni (tipo while…do…). A questa classe
appartengono linguaggi ormai obsoleti, ma tut-
tora in uso, come FORTRAN e COBOL, ma anche
linguaggi più moderni come C, C++, Java e C#.
Val la pena osservare che con il passare del tem-
po, in realtà, la “macchina” in grado di eseguire i
programmi è andata evolvendo rispetto al primi-
tivo computer ideato da Von Neumann. In parti-
colare, si è passati dal modello di calcolo della
singola macchina di Von Neumann a quello di un

insieme di macchine di Von Neumann operanti
in parallelo. Ciò è stato reso possibile, da un la-
to, dalla definizione di meccanismi per poter
“multi-programmare” i computer, fornendo l’a-
strazione del parallelismo logico dei programmi,
e, dall’altro, dalla possibilità di interconnettere e
coordinare più computer, realizzando sistemi fi-
sicamente paralleli (sistemi multi-processore o
sistemi distribuiti, interconnessi da una rete di
comunicazione). Linguaggi moderni, come Java
o C#, forniscono un supporto linguistico per la
programmazione concorrente e distribuita, per-
mettendo di definire sia più unità concorrenti
che operano all’interno di un singolo nodo di
elaborazione, sia unità che possono essere allo-
cate su nodi diversi di una rete.
Anche se la concorrenza e la distribuzione delle
computazioni ha reso più complesso il modello
computazionale complessivo di linguaggi tipo
Java o C#, i singoli nodi dell’architettura soggia-
cente il linguaggio continuano a seguire il para-
digma di Von Neumann. Paradigmi computa-
zionali diversi sono invece offerti dai linguaggi
funzionali e dai linguaggi logici (o dichiarativi).
In entrambi i casi si raggiunge un più elevato li-
vello di astrazione rispetto al paradigma impe-
rativo, che maschera i dettagli esecutivi del
computer soggiacente, a scapito però di una
minore efficienza di esecuzione di programmi.
Un paradigma funzionale esprime il calcolo effet-
tuato da un programma come una funzione ma-
tematica. Le sue basi concettuali risiedono dun-
que nella matematica, e in particolar modo nella
teoria delle funzioni ricorsive. I linguaggi funzio-
nali consentono di esprimere in maniera sinteti-
ca ed elegante il procedimento di risoluzione di
problemi anche complessi. Il capostipite dei lin-
guaggi funzionali è il LISP, usato in passato pre-
valentemente per lo sviluppo di applicazioni nel-
l’ambito dell’intelligenza artificiale. Altri linguag-
gi funzionali sono ML, Scheme1, e Haskell.
Il modello computazionale dei linguaggi logici (o
dichiarativi) invece si basa sulla logica (più preci-
samente, su sottoinsiemi del calcolo dei predica-
ti del I ordine) per la descrizione dei programmi e

1 Molte università hanno adottato Scheme come primo
linguaggio di programmazione dei curricula di Infor-
matica per la valenza formativa delle astrazioni fornite
dai linguaggi funzionali (in particolar modo, l’uso della
ricorsione). Esistono inoltre ottimi testi didattici basati
sull’uso di Scheme.
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sulle regole logiche di inferenza per la loro valu-
tazione. Anche in questo caso, si tratta dunque di
un paradigma fortemente radicato nella mate-
matica. Il più noto linguaggio logico è il Prolog.
Passiamo ora ad analizzare i paradigmi struttu-
rali. Questi classificano i linguaggi di program-
mazione in funzione delle modalità che essi of-
frono per dare una struttura ai programmi,
scomponendoli in unità logiche. I due principali
paradigmi strutturali sono quello procedurale e
quello orientato agli oggetti (object-oriented).
Entrambi i paradigmi prevedono una scomposi-
zione di un programma complesso in parti, pos-
sibilmente caratterizzate da elevati livelli di au-
tonomia e sviluppabili in maniera indipendente
le une dalle altre. Entrambi i paradigmi, pertan-
to, rispondono al classico principio “divide et
impera”; entrambi costituiscono degli strumenti
per la modularizzazione di un programma. La
scomposizione in moduli fa sì che il programma
complessivo risulti più facile da leggere e da
scrivere: risulta dunque più facile sia lo sviluppo
iniziale del programma che la sua successiva
manutenzione. La possibilità di sviluppo separa-
to e indipendente delle diverse parti consente
poi di ridurre i tempi complessivi di sviluppo del-
le applicazioni, rispetto ai tempi necessari per lo
sviluppo di un’applicazione monolitica. I due pa-
radigmi si differenziano per le astrazioni rese
possibili dai meccanismi di modularizzazione.
Come illustreremo tra breve, il paradigma proce-
durale consente una scomposizione per funzio-
ni, mentre il paradigma object-oriented consen-
te una scomposizione per oggetti.
Secondo il paradigma procedurale, un program-
ma viene scomposto in sottoprogrammi. Tipici
esempi sono le SUBROUTINE e FUNCTION del
Fortran, le procedure del Pascal, le function del
C. Un sottoprogramma consente di definire e da-
re nome a un’operazione complessa: per esem-
pio, una funzione sort per ordinare un insieme di
valori, una funzione solve per risolvere un siste-
ma di equazioni, o una funzione draw_map per
disegnare una mappa. Una volta definita, l’ope-
razione complessa può essere utilizzata tutte le
volte che ciò risulti necessario attraverso una
semplice operazione di chiamata del sottopro-
gramma. Dal punto di vista della modularizza-
zione che così viene ottenuta, si può osservare
dunque che risultano ben isolate le parti di pro-
gramma che utilizzano le operazioni complesse
da quelle che le definiscono. Eventuali cambia-

menti interni al sottoprogramma, per esempio la
codifica di un diverso algoritmo di ordinamento,
all’interno del sottoprogramma sort, non hanno
riflessi imprevisti sulle altre parti del programma
e possono dunque essere da queste ignorate. 
Il paradigma object-oriented scompone invece
un programma in classi di oggetti. Una classe di
oggetti è definita da un insieme di operazioni at-
traverso le quali gli oggetti della classe possono
essere manipolati. Come semplice esempio, si
supponga di voler rappresentare in un program-
ma la classe di oggetti “poligoni regolari”. Le
operazioni che si vogliono definire per i poligoni
regolari potrebbero essere il calcolo del perime-
tro, dell’area e il disegno sullo schermo del com-
puter. Deve essere poi possibile creare diversi
poligoni regolari, definendone la dimensione
del lato. Un altro esempio è la classe fax, che de-
finisce oggetti (i diversi dispositivi fisici fax), me-
diante i quali è possibile trasmettere e ricevere
documenti. Infine, un altro esempio è costituito
dai conti correnti bancari, per i quali le operazio-
ni possibili sono depositi, prelievi e richieste di
saldo, e dai correntisti di una banca, le cui ope-
razioni possibili sono l’apertura e chiusura di un
conto corrente o la richiesta di un mutuo.
Dagli esempi forniti, si può osservare che un og-
getto è caratterizzato da uno stato (i dati nei
quali vengono memorizzati valori che possono
essere modificati) e da operazioni. In un lin-
guaggio object-oriented pertanto gli oggetti so-
no definiti da un costrutto speciale, detto clas-
se, di cui possono essere generati esemplari.
Una classe raggruppa la definizione della strut-
tura di dati e dei sottoprogrammi che imple-
mentano le operazioni. Inoltre una classe si
comporta come un tipo dei convenzionali lin-
guaggi procedurali. Così come è possibile gene-
rare, per esempio in FORTRAN o C, diverse va-
riabili di tipo integer, allo stesso modo si posso-
no generare diversi conti correnti e correntisti,
esemplari delle rispettive classi. Inoltre, così co-
me è possibile manipolare gli integer mediante
apposite operazioni definite per essi dal lin-
guaggio, allo stesso modo si possono manipo-
lare conti correnti e correntisti con le operazioni
per essi definite dalle rispettive classi. Si dice
pertanto comunemente che il costrutto di clas-
se consente di definire tipi di dati astratti.
I vantaggi in termini di strutturazione e modula-
rità dei linguaggi object-oriented rispetto ai lin-
guaggi procedurali sono notevoli. La possibilità
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non solo di associare una struttura di dati alle
operazioni che ne consentono la manipolazio-
ne, ma anche di rendere invisibile tale struttura
di dati all’esterno del costrutto di classe (e cioè
ai moduli di programma clienti) consente di ot-
tenere sia una più razionale suddivisione in
moduli che una più facile modificabilità dei pro-
grammi. Eventuali modifiche della struttura di
dati che realizza lo stato degli oggetti non han-
no effetto sui moduli clienti. La modifica della
struttura di dati resta nascosta (incapsulata) al-
l’interno del costrutto di classe.
Un’ulteriore caratteristica fondamentale dei lin-
guaggi object-oriented è il costrutto di sotto-
classe. Mediante questo costrutto è possibile
definire oggetti che specializzano il comporta-
mento della classe originaria. Per esempio,
avendo definito la classe “fax”, è possibile defi-
nire la sottoclasse “fax con telefono”, che per-
mette di comunicare non solo documenti, ma
anche messaggi vocali. La sottoclasse defini-
sce solo le nuove funzionalità che gli oggetti
della sottoclasse forniscono, in quanto tutte le
altre risultano ereditate dalla classe. La sotto-
classe può inoltre ridefinire alcune delle funzio-
nalità fornite dalla classe.
Il meccanismo di sottoclasse è un potente stru-
mento linguistico a supporto della evoluzione
del software. Per esempio, la modifica che ag-
giunge a un fax la funzionalità di trasmissione
dei messaggi vocali viene ottenuta senza dover
apportare modifiche globali al software esisten-
te: basta definire le nuove funzionalità in una
sottoclasse. Inoltre i programmi esistenti conti-
nuano ad operare correttamente anche se gli
oggetti “fax” su cui operano non sono dei sem-
plici fax, ma dei “fax con telefono”, in quanto le
operazioni di trasmissione e ricezione di testi
continuano ad essere da questi supportate2.
Il paradigma object-oriented è stato introdotto
per la prima volta dal linguaggio SIMULA 67;
esso è stato riscoperto più tardi da Smalltalk e
infine diffuso, in una forma ibrida, dal C++. C++
è riuscito a diffondere i concetti della progetta-
zione del software object-oriented in quanto
essi sono stati aggiunti ai concetti della tradi-

zionale programmazione procedurale offerta
dal linguaggio C, consentendo in tal modo un’a-
dozione graduale del nuovo paradigma. I lin-
guaggi Java e C#, che stanno avendo una larga
diffusione, adottano in maniera più coerente il
paradigma object-oriented.

4. ULTERIORI CLASSIFICAZIONI
E CONCLUSIONI

I paradigmi computazionali e strutturali con-
sentono di classificare i linguaggi di program-
mazione, e quindi di meglio coglierne le carat-
teristiche distintive principali. Altre forme di
classificazione sono pure possibili, e spesso
molto utili. Si potrebbe distinguere i linguaggi a
seconda dello stile mediante il quale si defini-
scono i programmi. In tal caso, si potrebbe di-
stinguere tra linguaggi testuali e linguaggi gra-
fici, o visuali. Altre distinzioni potrebbero esse-
re fatte tra i linguaggi compilati e linguaggi in-
terpretati, o tra i linguaggi con tipizzazione sta-
tica e quelli con tipizzazione dinamica. Nel pri-
mo caso, si vuole distinguere tra i linguaggi per
i quali sono prevalenti le implementazioni ba-
sate sulla traduzione verso un linguaggio mac-
china (o un linguaggio vicino ad essa) e quelli
che vengono implementati mediante una diret-
ta interpretazione dei programmi nella forma
sorgente3. Tipici linguaggi interpretati sono LI-
SP e molti cosiddetti “linguaggi di script” che
oggi sono molto diffusi (per esempio, Python o
più recentemente Ruby). Normalmente invece i
linguaggi sono compilati, anche se sono comu-
ni situazioni ibride, come quella adottata da Ja-
va, che non viene di solito compilato in linguag-
gio macchina, ma in un linguaggio intermedio,
detto Bytecode, che viene poi interpretato. La
seconda classificazione invece distingue tra lin-
guaggi in cui ogni variabile ha associato in ma-
niera statica un tipo, che caratterizza gli oggetti
a cui può fare riferimento, rispetto a quelli in cui
questo tipo può cambiare dinamicamente. Nel
primo caso, il linguaggio consente di verificare,
prima dell’esecuzione, che i dati vengano mani-
polati in maniera corretta; nel secondo, questo

2 Tecnicamente, questo importante risultato è dovuto a due caratteristiche dei linguaggi object-oriented: il binding dina-
mico e il polimorfismo. 

3 Si potrebbe obiettare che stiamo in realtà distinguendo due modi per implementare i linguaggi piuttosto che diverse ti-
pologie di linguaggi. In realtà, approfondendo questa questione si arriverebbe a osservare che proprio alcune caratter-
stiche dei linguaggi favoriscono l’una o l’altra soluzione implementativa.
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non risulta possibile (se non imponendo vincoli
specifici). Intuitivamente, i linguaggi che rica-
dono all’interno della prima categoria suppor-
tano una maggiore affidabilità dei programmi,
in quanto possono garantire a priori l’assenza
di certi errori durante l’esecuzione.
Per concludere questa breve trattazione sui
linguaggi di programmazione, sottolineiamo
come sia fondamentale che uno specialista di
informatica padroneggi i concetti che ne stan-
no alla base. I linguaggi di programmazione
sono gli strumenti principali per la produzione
di software, e questo sta alla base delle appli-
cazioni che si usano quotidianamente in ogni
settore della vita odierna. La qualità delle ap-
plicazioni e, in primis, la loro affidabilità, è for-
temente dipendente dal linguaggio di pro-
grammazione che è stato utilizzato per lo svi-

luppo. Capire a fondo i linguaggi significa dun-
que non solo poterli usare al meglio nello svi-
luppo delle applicazioni ma, in ultima analisi,
sviluppare prodotti di qualità.
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1. INTRODUZIONE

N egli ultimi anni il progresso compiuto nel
campo della miniaturizzazione degli ap-

parati di elaborazione, memorizzazione e co-
municazione ha permesso la creazione di
nuove famiglie di dispositivi che per le loro
caratteristiche possono essere distribuiti in
grandi quantità nell’ambiente per svolgere
funzioni di rilevazione dati, di controllo della
movimentazione delle merci e in generale
per realizzare nuove e avanzate forme di inte-
razione con il mondo circostante. Esempi
d’uso si trovano nella logistica, nei sistemi di
telecontrollo ed in generale nelle applicazio-
ni di “ambient intelligence”.
Tra gli esempi più noti e interessanti di questi
sistemi periferici intelligenti e pervasivi tro-
viamo le reti wireless di sensori (Wireless
Sensor Network, WSN) e le etichette (tag)
RFID (Radio Frequency IDentification). Su di
essi si concentra lo studio riportato in questo
articolo. L’impiego delle WSN e dei tag RFID
permette di far uscire le informazioni digitali
dai confini dei server aziendali per distribuir-
le sugli oggetti e negli ambienti fisici. Grazie

a ciò si aprono nuove possibilità per quanto
riguarda la progettazione di software e di si-
stemi informativi aziendali. Nel corso dell’ar-
ticolo forniremo una panoramica sugli aspet-
ti più salienti delle due tecnologie e ci focaliz-
zeremo su come questi possono influenzare
il processo di sviluppo del software ed i siste-
mi per la gestione dei dati.
Nella loro forma più nota, le WSN sono reti
formate da tanti piccoli elementi chiamati
mote, dal nome utilizzato per i primi prototipi
di WSN sviluppati dall’Università della Ca-
lifornia Berkeley (USA). Un mote è un dispo-
sitivo di elaborazione in miniatura dotato di
memoria, di un apparato ricetrasmittente, di
sensori per la rilevazione di dati ambientali e
di una batteria per l’alimentazione. I mote
(Figura 1) vengono progettati in modo che,
una volta accesi e inseriti nel luogo di funzio-
namento, siano in grado di operare a lungo
senza intervento umano.
I mote sfruttano le trasmissioni radio per co-
municare tra loro e per trasmettere i dati rac-
colti. L’assenza di cavi di alimentazione e di
trasmissione dati facilita il dispiegamento del-

Le Wireless Sensor Network ed i tag RFID sono tecnologie recenti con gran-

di potenzialità applicative che causeranno un aumento del grado di pene-
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le WSN, consentendone l’utilizzo in tutte quel-
le situazioni dove i tradizionali sensori cablati
non possono essere impiegati efficacemente.
Un tagRFID è una memoria, accoppiata ad una
antenna di trasmissione, che può essere inter-
rogata a distanza da un apposito lettore. Un
tag per funzionare sfrutta l’energia irradiata
dai dispositivi con i quali interagisce e per que-
sto motivo normalmente non ha bisogno di
una batteria1; ciò rende possibile produrre dei
tag con le dimensioni ed il volume di un fran-
cobollo (Figura 1) e con costi molto bassi. Una
volta posizionati su oggetti fisici, gli RFID me-
morizzano informazioni in formato digitale che
possono essere lette a distanza. Gli RFID po-
tenzialmente possono rivoluzionare molti set-

tori applicativi: si tratta di una tecnologia che
offre funzionalità di identificazione e di memo-
rizzazione equivalenti a quelle fornite dai codi-
ci a barre e che supera alcune delle limitazioni
che affliggono le tecnologie ottiche (i primi si-
stemi RFID sono stati sviluppati proprio con
l’obiettivo di sostituire i codici a barre).
Il resto di questo articolo è organizzato nel mo-
do seguente: nel paragrafo 2 analizzeremo le
reti wireless di sensori, nel paragrafo 3 analiz-
zeremo in dettaglio la tecnologia RFID. In en-
trambi i paragrafi ci focalizzeremo sulle proble-
matiche connesse alla gestione dei dati negli
scenari d’impiego delle nuove tecnologie. Infi-
ne nel paragrafo 4 verranno tratte alcune con-
clusioni e descritti i possibili sviluppi futuri.

2. RETI WIRELESS DI SENSORI

2.1. Architettura hardware
Un mote di una rete di sensori è descritto dal-
lo schema riportato nella figura 2. I compo-
nenti principali sono: l’unità di elaborazione,
le memorie, l’unità ricetrasmittente e l’insie-
me di sensori di cui il mote è corredato.
Nel seguito di questo paragrafo analizzere-
mo con qualche dettaglio i singoli compo-
nenti dell’architettura hardware delle WSN.
Successivamente al punto 2.2 descriveremo
l’architettura software e infine al punto 2.3 il-
lustreremo un caso applicativo.

2.1.1. UNITÀ DI ELABORAZIONE

Rispetto ai sensori tradizionali, i componen-
ti di una WSN hanno la capacità di elaborare
le informazioni: un mote può rimuovere il
rumore di fondo dai segnali raccolti, trasfor-
mare i dati raccolti in informazioni di più al-
to livello e più sintetiche (esempio, il calcolo
della media delle temperature rilevate in un
periodo) o aggregarle con informazioni rice-
vute dagli altri mote prima di trasmetterle al
destinatario. Queste operazioni sono svolte
dall’unità di elaborazione, la quale oltre a
elaborare i dati raccolti dai sensori si occu-
pa anche di gestire le risorse di un mote. I
microprocessori impiegati devono essere
ottimizzati per consumare poca energia,
che costituisce una risorsa scarsa nelle nor-
mali condizioni di utilizzo, infatti i mote dif-
ficilmente possono essere recuperati una
volta dispiegati nell’ambiente di lavoro; per
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FIGURA 1
Da sinistra verso destra sono visibili rispettivamente un mote, una moneta da
1 euro ed un RFID

1 Per essere precisi, all’interno della famiglia dei tag
RFID, solo i tag passivi non usano batterie. Per una
classificazione dettagliata si rimanda al punto 3.1.

Memoria volatile (SRAM)

Memoria non volatile (Flash)

Unità ricetrasmittente Unità di alimentazione

Bus dei sensori

CPU

Sensore 1 Sensore 2 Sensore N

Controllore della memoria

FIGURA 2
Schema hardware

di un mote



questo motivo prolungare la durata della
batteria è importante. Le unità di elabora-
zione attualmente disponibili sono a 8, 16 e
32 bit. Come criterio per il confronto si pos-
sono considerare sia le prestazioni di punta
del processore sia l’indice MIPS/Watt che
fornisce un’indicazione di quale sia il costo
della potenza di calcolo erogata in termini
di energia consumata. In linea generale si
può affermare che i microprocessori a 32 bit
offrono elevate prestazioni di calcolo ma
consumano più energia; al contrario, i pro-
cessori a 8 bit sono parchi nel consumo di
energia, ma a scapito delle prestazioni.

2.1.2. MEMORIE

I mote usano memorie SRAM come memoria
di lavoro e memorie flash come memoria di
massa. Le memorie SRAM generalmente so-
no integrate nel processore; le memorie flash
hanno capacità di poche centinaia di kbyte,
arrivano ad alcuni Mbyte solo nei mote più
dotati. Le memorie flash conservano il loro
contenuto anche quando non vengono ali-
mentate e sono utilizzate per ospitare sia i
programmi sviluppati dagli utenti per i mote
sia i dati rilevati dai sensori in attesa di esse-
re elaborati o trasmessi.

2.1.3. UNITÀ RICETRASMITTENTE

Sono disponibili diverse soluzioni per realiz-
zare il sistema di comunicazione di un mote.
Alcuni mote, per esempio i mote Crossbow
[40] nella serie Mica2, utilizzano dei protocolli
di comunicazione proprietari, altri utilizzano
protocolli standard come Bluetooth [37], IEEE
802.15.4/ZigBee [63] e IEEE 802.11 (WiFi) [66].
IEEE 802.11 (WiFi) è un protocollo per wire-
less LAN che risulta carente sotto il profilo
del risparmio energetico e per questo motivo
è scarsamente utilizzato nelle WSN. Blue-
tooth e IEEE 802.15.4/ZigBee sono protocolli
per WPAN (Wireless Personal Area Network).
Le WPAN sono nate per sostituire, con colle-
gamenti radio, i cavi di connessione dei vari
dispositivi “indossati” da una persona e im-
plementano strategie di risparmio energeti-
co. Nel riquadro è riportato un confronto tra
Bluetooth e ZigBee.
Ogni mote poi mette a disposizione dei pro-
grammatori servizi per crittografare i dati tra-
smessi.

2.1.4. SENSORI

I mote hanno sia sensori built-in sia un bus di
espansione per mezzo del quale è possibile
aggiungere altri sensori necessari per svol-
gere funzioni specifiche. Sono disponibili
molti tipi di sensori, per esempio rilevatori di
temperatura, rumore, ricevitori GPS ecc.. È
tuttavia possibile costruire un sensore ad
hoc specifico per le proprie esigenze.
Un sensore è composto generalmente da un
trasduttore e da un convertitore di segnali
analogici in digitali. I trasduttori sono costrui-
ti sfruttando le caratteristiche di certi mate-
riali che variano le loro caratteristiche elettri-
che al variare delle condizioni ambientali. Un
ADC (Analog to Digital Converter, convertito-
re di segnali analogici in segnali digitali) con-
verte il valore di tensione su un trasduttore in
un valore binario che verrà poi utilizzato per
le successive elaborazioni.
Molti dei trasduttori utilizzati sui mote sono
dei MEMS (MicroElectroMechanical Systems):
si tratta di dispositivi in grado di rilevare una
vasta gamma di fenomeni fisici in maniera effi-
ciente ed economica dal punto di vista del con-
sumo energetico; confrontati con i sensori pie-
zoelettrici ad alta precisione i MEMS fornisco-
no una discreta precisione pur avendo un co-
sto di produzione notevolmente inferiore.
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Confronto tra Bluetooth e ZigBee

Concepita inizialmente per sostituire i cavi di collegamento tra PC, telefoni e
altri dispositivi elettronici, la tecnologia Bluetooth si è affermata anche per
realizzare piccole reti locali in grado di riconfigurarsi automaticamente man
mano che si presentano nuovi dispositivi nell’area di copertura. La tecnolo-
gia Bluetooth, regolata dalle norme IEEE 802.15.1, utilizza la frequenza radio
ISM (Industrial Scientific Medical) a 2,45 GHz, di libero uso in tutto il mondo.
I dispositivi hanno un raggio utile di comunicazione di circa 10 m in linea d’a-
ria (100 m con Bluetooth 2) che si riduce in presenza di ostacoli. Bluetooth è
stato concepito per connettere tra loro un numero limitato di dispositivi (se
sono presenti più di 8 dispositivi, la rete si segmenta in gruppi di massimo 8
elementi) garantendo una banda di 1 Mbyte/s, sufficiente per trasmettere
voce e video. I dispositivi sono ottimizzati per limitare il consumo energetico
delle batterie: le potenze impiegate per trasmettere sono basse e i dispositi-
vi di comunicazione rimangono per la maggior parte del tempo in modalità
di funzionamento a basso consumo energetico. 
IEEE 802.15.4/ZigBee è una specifica per reti di dispositivi a basso consu-
mo energetico che offre una banda di 250 kbit/s, dà la possibilità di gestire
connessioni che coinvolgono fino a 255 altri dispositivi, utilizza la frequen-
za radio ISM (Industrial Scientific Medical) a 2,45 GHz. La massima distan-
za di comunicazione da un dispositivo all'altro, come per Bluetooth è di cir-
ca 10 m in linea d’aria, un po’ meno con ostacoli in mezzo. A differenza di
Bluetooth, ZigBee è ottimizzato per connettere un elevato numero di di-
spositivi che comunicano sporadicamente tra di loro e che per le loro co-
municazioni non necessitano di banda elevata.
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Un MEMS viene costruito utilizzando proces-
si di incisione (etching) del silicio (in maniera
analoga al procedimento utilizzato per stam-
pare circuiti integrati) per costruire delle pic-
colissime strutture meccaniche con dimen-
sioni dell’ordine 5 – 10 µm. Su queste micro-
strutture, man mano che vengono costruite,
vengono anche stampati dei circuiti a semi-
conduttore. La forza di gravità o le accelera-
zioni possono flettere le strutture di silicio,
causando delle variazioni alle caratteristiche
elettriche dei circuiti semiconduttori. Il primo
esempio di impiego su larga scala di un sen-
sore MEMS è l’accelerometro che causa l’a-
pertura degli airbag nelle automobili [9].

2.1.5. CONSIDERAZIONI RIASSUNTIVE

Nella tabella 1 riportiamo un confronto delle
principali caratteristiche hardware di alcuni
sensori disponibili in commercio. Nella tabel-

la 2 abbiamo inserito un elenco di progetti di
hardware per WSN con relativi riferimenti per
l’approfondimento. Questi progetti descrivo-
no prototipi sviluppati da università e centri
di ricerca, alcuni dei quali sono diventati dei
prodotti commerciali; per alcuni sono dispo-
nibili gli schemi circuitali di realizzazione.

2.2. Architettura software
Un mote è un elaboratore dotato di risorse
hardware molto limitate, che deve gestire un
apparato ricetrasmittente ed il routing dei
pacchetti dati. Il sistema operativo e le appli-
cazioni sviluppate devono essere in grado di
esercitare un controllo fine delle risorse
hardware per poter implementare politiche
di risparmio energetico efficaci che consen-
tano di far durare il più possibile la batteria
che alimenta il mote. I sistemi operativi tradi-
zionali (come Linux, OSE, QNX, . . . ) impiega-
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Nome piattaforma IMote Mica2 MicaZ Telos B Stargate

CPU (produttore) ARM Atmel Atmel Texas Instruments Intel
Modello ARM7TDMI ATMEGA128 ATMEGA128 MSP430 PXA255
Velocità 12 MHz 8 MHz 8 MHz 8 MHz 400 MHz
Bit 32 bit 8 bit 8 bit 16 bit 32 bit

SRAM (KB) 64 4 4 10 64.000

Flash (KB) 512 128 programmi 128 programmi 48 programmi 32.000
512 dati 1024 dati

Radio Bluetooth Proprietario ZigBee ZigBee Espandibile con
315/433/915MHz periferiche di

comunicazione via
Banda (kbit/s) 720 15 250 250 porta PCMCIA,

CF, RS 232, USB,
Ethernet

Crossbow http://www.xbow.com/

Rockwell http://wins.rsc.rockwell.com/

BTnode sviluppati al Politecnico di Zurigo, commercializzati da Vitronics
http://www.vitronics.com/

µamps http://www-mtl.mit.edu/researchgroups/icsystems/uamps/

Medusa http://nesl.ee.ucla.edu/projects/ahlos/hardware.htm

Intel IMote http://www.ieee.or.com/Archive/Intel_mote.pdf

EyesIFX Platform http://doc.utwente.nl/41407

Sensoria WINS http://www.sensoria.com/

Telos http://www.moteiv.com/

EmberNet http://www.ember.com/company/index.html

TABELLA 2
Elenco di progetti

su hardware
per WSN

TABELLA 1
Confronto tra diversi hardware per WSN



ti nei sistemi embedded sono carenti per
quanto riguarda i requisiti appena introdotti;
per questo sono stati sviluppati dei sistemi
operativi ad hoc come TinyOS [60], EYES OS
[10] e Contiki [11].
L’implementazione delle politiche di rispar-
mio energetico e di routing delle informazioni
costituiscono un fattore cruciale di una WSN.
Il risparmio di energia può essere ottenuto
spegnendo i sensori di rilevazione quando
non vengono utilizzati, “addormentando” l’u-
nità di elaborazione quando non deve svolge-
re calcoli e soprattutto usando oculatamente
l’unità ricetrasmittente, il componente che in
assoluto consuma più energia. Un mote può
decidere di spegnere l’unità ricevente per
brevi intervalli di tempo, può sfruttare la co-
municazione multihop2 e soprattutto può
cercare di elaborare localmente le informa-
zioni prima di trasmetterle. Un sensore che
deve calcolare la temperatura media di un
ambiente in un giorno, può memorizzare i va-
lori man mano che vengono raccolti e a fine
giornata calcolare e trasmettere la media. In
questo caso il consumo energetico per me-
morizzare i valori, elaborarli e trasmetterli so-
lo a fine giornata è notevolmente inferiore ri-
spetto a quanto consumerebbe l’apparato di
trasmissione per trasmettere singolarmente
ognuno dei valori rilevati.

2.2.1. TINYOS E NESC
Analizziamo ora NesC e TinyOS, rispettiva-
mente il primo linguaggio utilizzato per scri-
vere le applicazioni per mote ed il primo si-
stema operativo per mote (scritto in NesC),
entrambi sviluppati presso l’Università di
Berkeley. TinyOS è diventato uno standard in-
dustriale, sia per essere stato il primo siste-
ma operativo per WSN sia perché i suoi sor-
genti sono pubblici e liberamente utilizzabili.

I mote sono dei dispositivi di elaborazione par-
ticolari, perché “dormono” per la maggior par-
te del tempo. L’elaborazione svolta è guidata
dagli eventi: solo quando il sensore acquisisce
nuovi dati oppure quando vengono ricevuti
dei messaggi si avvia un processo di calcolo.
L’unità base di programmazione e di compila-
zione nel linguaggio NesC è il “componente”,
ogni programma è ottenuto assemblando uno
o più componenti tra loro. Ogni componente è
specificato da una o più interfacce, le quali, in
modo simile a quanto fatto da altri linguaggi,
dichiarano un insieme di funzioni e procedure
da implementare chiamate “comandi”. A dif-
ferenza di linguaggi come C e JAVA, le interfac-
ce NesC offrono dei costrutti sintattici espliciti
sia per specificare il codice di gestione degli
eventi (la porzione di codice che deve essere
avviata al verificarsi di un particolare tipo di
evento) sia per gestire l’accoppiamento tra i
componenti che producono eventi e i compo-
nenti interessati alla notifica.
I componenti NesC a loro volta si dividono in
due categorie: i moduli e le configurazioni. I
moduli contengono il codice che implementa
una o più interfacce; un componente di confi-
gurazione (più brevemente, configurazione)
viene utilizzato invece per specificare come
assemblare più moduli tra loro. L’obiettivo
principale di quest’approccio è poter svilup-
pare separatamente componenti che posso-
no essere poi facilmente composti tra loro.
TinyOS è formato da un insieme di routine di
sistema (implementate per mezzo di compo-
nenti NesC) e da un componente che si occu-
pa di pianificare l’esecuzione dei “thread”. In
un mote ci sono solamente due thread in
esecuzione: l’esecutore dei “task” e l'esecu-
tore dei “gestori degli eventi hardware”. I ta-
sk sono blocchi di codice applicativo, i gesto-
ri degli eventi hardware si occupano di gesti-
re le interruzioni generate dall’hardware del
mote, in particolare le interruzioni generate
dai sensori e dall'unità ricetrasmittente.
Le chiamate di sistema TinyOS che richiedono
elaborazioni lunghe in termini di tempo non
sono bloccanti, ma vengono eseguite in modo
asincrono: la loro invocazione restituisce su-
bito il controllo al chiamante ed il completa-
mento del comando è segnalato per mezzo di
un evento. Per esempio, l’interfaccia che offre
il comando per trasmettere dati via radio ri-
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2 Si ha comunicazione multihop quando un mes-
saggio non viene trasmesso direttamente dal mit-
tente al destinatario, ma per mezzo di un insieme
di nodi, ognuno dei quali riceve un messaggio e lo
ritrasmette al vicino, formando un percorso che
congiunge il mittente con il destinatario. La tra-
smissione multihop permette di coprire lunghe di-
stanze pur avendo a disposizione apparati di co-
municazione a basso consumo energetico in gra-
do di coprire solo piccole distanze.



0

chiede al chiamante di gestire l’evento “send-
Done”, generato dal sistema operativo, che
informa che il pacchetto è stato inviato.

2.2.2. MACCHINE VIRTUALI

I programmi per WSN vengono sviluppati su
desktop, provati con dei simulatori [61] e poi
trasferiti sui mote. Per quest’ultima opera-
zione si utilizza la “programming board”, una
scheda che si collega ad una porta del PC,
sulla quale si può inserire un mote e che per-
mette di scrivere direttamente sulla memoria
flash del mote stesso. Con questo metodo è
necessario riprogrammare i mote uno ad uno
ed inoltre non è possibile riprogrammare
quelli già disposti sul campo. Sarebbe auspi-
cabile utilizzare le capacità di comunicazione
dei mote per distribuire un nuovo program-
ma, tuttavia la maggior parte dell’hardware
non permette di riscrivere via radio la memo-
ria delle applicazioni.
Questo inconveniente può essere superato
eseguendo su ogni mote una “macchina vir-
tuale”: un interprete di codice macchina che
gira come un normale programma. La macchi-
na virtuale esegue del codice che può essere
trasmesso come se fosse una normale se-
quenza dati, quindi sfruttando le potenzialità

di comunicazione di una rete di mote. Le istru-
zioni interpretate dalle macchine virtuali sono
generalmente istruzioni di più alto livello di
quelle offerte dall’hardware e da TinyOS, per
questo motivo il codice prodotto ha dimensio-
ni inferiori ed è quindi più facile da trasmette-
re. A differenza di un programma NesC, il qua-
le viene eseguito direttamente dall’hardware
del mote senza alcun controllo, la macchina
virtuale può controllare che il programma in-
terpretato non esegua operazioni pericolose
che possano portare a bloccare il mote, come
scrivere in zone di memoria al di fuori di quel-
le assegnate. Esempi di applicazioni o sistemi
operativi che implementano al loro interno
delle macchine virtuali sono: Mate [19], Bom-
billa [38], Sensorware [57], MagnetOS [51].

2.2.3. LA GESTIONE DEI DATI: TINYDB
I mote di una WSN hanno la capacità di acqui-
sire informazioni autonomamente dall'am-
biente esterno e hanno capacità di elabora-
zione che possono essere utilizzate per filtra-
re ed in generale per pre-elaborare localmen-
te i dati raccolti. Queste capacità sono state
sfruttate in modo interessante da TinyDB [20],
un software che permette di creare una rap-
presentazione astratta di un insieme di mote
basata sul paradigma del database. TinyDB
permette di recuperare informazioni eseguen-
do interrogazioni espresse in linguaggio SQL
come se ci si trovasse di fronte ad un databa-
se vero e proprio. L’architettura software sot-
tostante a TinyDB si occupa di inviare la query
ai mote interessati, di farla eseguire in locale,
di raccogliere le informazioni e di presentarle
all’interrogatore, eventualmente in forma ag-
gregata. Essa si occupa anche di minimizzare
il traffico di rete, per esempio cercando di in-
viare le query solamente ai nodi che dispon-
gono delle informazioni cercate e aggregando
i dati raccolti dai nodi vicini prima di ritrasmet-
terli. Il linguaggio di TinyDB include anche un
paradigma attivo, che prevede la possibilità di
scrivere query che vengono scatenate periodi-
camente o in presenza di determinati eventi.

2.3. Un caso applicativo
Le reti di sensori possono essere impiegate
nei più svariati ambiti e contesti; a titolo di
esempio nel riquadro si riportano i riferimen-
ti ad alcune applicazioni, suddivise per cate-
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Esempi di applicazioni basate su WSN

Controllo di spazi
Controllo di ambienti ed habitat naturali [44] [16].
Agricoltura di precisione: si rilevano dati ambientali per determinare inter-
venti da compiere, periodo di raccolta o di vendemmia [8].
Climatizzazione di interni [2] [47] [46].
Sorveglianza [54].

Controllo di oggetti
Controllo strutture [39] [17] [32] [45].
Ecophysiology: si utilizzano i sensori per controllare che i parametri di un
ambiente rientri nei normali valori di funzionamento [6].
Gestione e controllo motori ed equipaggiamenti [3].
Diagnostica medica [26].
Mappatura di territori [22].

Controllo dell'interazione tra oggetti, persone ed ambiente
Ambienti domestici [59] [15].
Interazione tra persone [28].
Controllo traffico veicoli [62].
Controllo habitat selvaggi [29].
Gestione di catastrofi [42].
Interventi di emergenza [33].
Ubiquitous computing environments [18].
Asset tracking: localizzazione di container, beni di valori [34].
Sanità [21] [27].
Flussi di processi produttivi [12].



gorie, che utilizzano le WSN. In questo para-
grafo descriveremo come le reti di sensori so-
no state utilizzate sul Golden Gate di San
Francisco (USA).
Poiché il ponte vibra per effetto del traffico e
del vento, arrivando ad oscillare di alcune de-
cine di centimetri quando sottoposto a forti
raffiche di vento o a terremoti, sulla struttura
sono stati disposti dei mote dotati di accele-
rometri in grado di rilevare le sollecitazioni
subite dal ponte. I dati raccolti vengono in-
viati ad un’apposita stazione per essere con-
sultati dal personale che sovrintende alla
manutenzione del ponte [45].
Per misurare le oscillazioni del ponte è stata
preferita una WSN ad altri strumenti di misu-
ra basati su cavi poiché i mote possono esse-
re posizionati con maggior facilità nei punti
più difficilmente accessibili.
L’elevata mole di dati originata dal processo
di rilevamento e la ridotta banda di trasmis-
sione disponibile sono stati gli aspetti più cri-
tici da gestire nello sviluppo del software di
controllo della WSN impiegata sul Golden
Gate. In 5 min di rilevazioni, 100 mote dispo-
sti sul ponte raccolgono 24 Mbyte di dati, i
quali devono essere tutti trasmessi ad un
mote che funge da “gateway” tra la rete di
sensori e il centro di rilevazione dati. Il mote
gateway costituisce un collo di bottiglia, in
quanto il canale radio attraverso cui riceve i
dati dagli altri mote della rete ha una banda
effettiva3 di 1,2 kbyte/s e per trasmettere i
dati raccolti con tale banda a disposizione
sarebbero necessarie più di 5 h [50]. Anche
aumentando il numero di gateway tra rete
wireless e stazione di raccolta dati non si riu-
scirebbero ad ottenere prestazioni accettabi-
li. In altri contesti applicativi sarebbe possibi-
le sfruttare le capacità di elaborazione locali
di ogni mote per ridurre le dimensioni dei da-
ti da trasmettere, tuttavia nel caso del Gol-
den Gate i dati raccolti sui movimenti della
struttura devono essere trasmessi per intero.

Per superare i problemi esposti ogni mote di-
spiegato sul ponte è stato programmato in
modo da memorizzare temporaneamente i
dati raccolti nella memoria flash e per tra-
smetterli verso la stazione di rilevamento so-
lo alla fine del periodo di rilevazione (o all’e-
saurirsi della memoria).
Dato che i dati sono trasferiti alla stazione di
rilevamento in differita, è necessario contras-
segnare ogni rilevamento con un time stamp
(orario di rilevamento). Poiché gli orologi in-
terni dei mote non sono sincronizzati tra loro,
dopo l’invio dei dati è necessario ricondurre i
vari time stamp ad un unico orario. Un proto-
collo sviluppato ad hoc si occupa di determi-
nare la differenza di orario tra i mote e la sta-
zione di rilevamento, in modo da poter cor-
reggere i time stamp.
Per svolgere le rilevazioni i mote sono stati de-
positati sulle strutture del ponte per poi esse-
re rimossi una volta esaurita la batteria. Sono
allo studio soluzioni per dotare il ponte di sen-
sori permanenti. In questo caso il problema
da risolvere è come fare in modo che i mote-
possano funzionare per lungo tempo senza
essere connessi alla rete elettrica (soluzione
che richiederebbe la messa in posa di cavi).
I mote fino ad ora sono stati disposti in modo
tale da essere in contatto diretto con la sta-
zione di rilevamento. Sono allo studio forme
di comunicazione multihop: dato che i mot
vengono spesso disposti “in fila” (per esem-
pio sui tiranti del ponte), questa topologia
permette di implementare un semplice algo-
ritmo di routing: è sufficiente che un mote
inoltri i pacchetti ricevuti al mote successivo
della fila per fare in modo che le informazioni
giungano alla stazione di rilevazione. È in
corso di valutazione la possibilità di impiega-
re dei super-mote che raccolgano i dati rac-
colti dai mote normali circostanti e li inviino
alla stazione di raccolta per mezzo di un ca-
nale radio a banda maggiore.

3. RFID

Un sistema RFID è composto da due elemen-
ti principali: il lettore (o reader) ed il tran-
sponder. I transponder spesso sono montati
su etichette e per questo motivo vengono co-
munemente chiamati etichette o con il corri-
spondente termine inglese “tag”. Il lettore è
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3 Sono stati utilizzati dei mote Mica2 che offrono
una banda massima teorica di 15 kbit/s (circa
2 kbyte/s) che, per effetto della ritrasmissione
dei pacchetti corrotti e dell'inserimento di infor-
mazioni di controllo da parte del protocollo di
comunicazione impiegato, si riduce ad una ban-
da effettiva di 1,2 kByte/s.
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un dispositivo ricetrasmittente che svolge
una duplice funzione: fornisce energia, con la
quale un transponder può funzionare, e dia-
loga con il transponder trasmettendo coman-
di e raccogliendo risposte. Un transponder è
un piccolo chip accoppiato ad una antenna;
quando il transponder entra nel campo elet-
tromagnetico generato dal lettore, sull’an-
tenna del transponder (che in molti casi as-
somiglia ad una bobina) viene indotta una
corrente che alimenta il chip. Il chip elabora il
comando ricevuto e trasmette indietro il ri-
sultato delle elaborazioni. Il processo è illu-
strato nella figura 3.
Ogni transponder (tag d’ora in poi) è dotato
di un identificatore univoco (ID), che lo distin-
gue dagli altri. Ad ogni operazione di interro-
gazione, un tag risponde fornendo l’ID che lo
contraddistingue; in questo modo diventa
possibile identificare oggetti e merci usando i
tag RFID come se fossero dei marcatori, in
maniera analoga ad un codice a barre. Un co-
dice a barre per essere letto deve essere illu-
minato con una certa precisione da un lettore
laser, in caso contrario la lettura non riesce4;
un RFID non soffre di questo problema per-
ché utilizza le onde radio le quali non richie-

dono che trasmittente e ricevente siano tra
loro visibili. L’impiego di onde radio permette
addirittura di rilevare tutti i tag RFID contenu-
ti all’interno di uno scatolone senza doverlo
aprire. Un’altra differenza fondamentale tra
codici a barre ed RFID è il tipo di codifica dei
prodotti adottata. Un codice a barre permette
di identificare i prodotti solamente a livello di
categoria (esempio, le marmellate alla frago-
la prodotte dall’azienda del signor Rossi han-
no tutte lo stesso codice a barre), mentre l’ID
di un RFID permette anche di distinguere tra
loro prodotti della stessa categoria.
Questa caratteristica, unita con la possibilità
di leggere i dati di un tagRFID a distanza, apre
innumerevoli possibilità, prima fra tutte la
possibilità di eseguire gli inventari in modo
quasi istantaneo. È sufficiente far passare gli
oggetti da inventariare vicino ad un lettore
RFID per identificare tutti gli oggetti corredati
di tag. Con i codici a barre sarebbe necessario
leggere ad uno ad uno i codici degli oggetti;
inoltre ci sarebbe sempre il rischio di contare
un oggetto più volte, se l’operatore passasse
per sbaglio il lettore su un oggetto “già letto”.

3.1. Categorie di tag
Esistono vari tipi e varie categorie di tag: si di-
stinguono in base alla presenza o meno di
una fonte di alimentazione a bordo, alla ca-
pacità ed alla riscrivibilità della memoria, al
tipo di codice identificativo adottato, alla fre-
quenza di lavoro e allo standard utilizzato per
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FIGURA 3
Esempio di funzionamento di un transponder RFID: A Situazione a lettore spento. B Il lettore genera un campo
elettromagnetico che alimenta la bobina del transponder. C Il circuito del transponder esegue delle elaborazioni.
D Il transponder restituisce i risultati delle elaborazioni

4 È esperienza comune vedere il cassiere di un su-
permercato costretto a passare più volte un pro-
dotto sopra il lettore ottico della cassa prima che
la lettura riesca.



la trasmissione dati. I tag passivi non hanno
batterie o fonti di alimentazione a bordo, i tag
attivi hanno una fonte di alimentazione e tra-
smettono continuamente informazioni, i tag
semipassivi hanno una fonte di alimentazio-
ne e trasmettono informazioni solo quando
sono interrogati. Per esempio, il sistema tele-
pass utilizzato nelle autostrade italiane utiliz-
za dei tag semipassivi. Invece il dispositivo
arva [35] usato dagli escursionisti alpini per
rintracciare le persone sepolte dalle slavine
costituisce un esempio di tag attivo. Nel se-
guito di questo articolo ci occuperemo solo
dei tag passivi, per i quali ci si attende una
notevole diffusione nel mercato nei prossimi
anni, soprattutto a causa delle dimensioni e
dei costi di produzione mediamente inferiori
rispetto agli altri tipi di tag. Le dimensioni ri-
dotte facilitano l’inserimento dei tag passivi
all’interno degli oggetti ed il basso costo di
produzione è un fattore chiave per la diffusio-
ne di massa della tecnologia.
I tag con memoria a sola lettura (tag Read
Only, RO in breve) memorizzano solamente il
codice identificativo univoco impostato in
fabbrica. I tag scrivibili (Read Write, RW in
breve), che pure sono sono dotati di un codi-
ce identificativo univoco, dispongono anche
di memorie flash sulle quali un utente può
leggere e scrivere informazioni. La scrittura
delle informazioni, in maniera analoga a
quello che accade per la lettura, è comanda-
ta a distanza dal lettore che con il suo segna-
le fornisce sia i comandi sia l’energia neces-
saria per far svolgere al tag l’operazione.
Esistono due categorie di standard per il co-
dice identificativo di un tag, una portata
avanti dall’ISO e un’altra portata avanti da
EPC Global5. Gli approcci seguiti dai due or-
ganismi sono molto diversi tra loro, come
riassunto nel riquadro di p. 26. Stando alle
più recenti informazioni rese disponibili dal-
la stessa EPC Global, è ormai probabile che
lo standard EPC confluisca in un apposito

standard ISO, attualmente in corso di nego-
ziazione tra le due parti.
Per quanto riguarda la frequenza delle onde
elettromagnetiche utilizzate, i tag si possono
classificare in 4 categorie: tag a bassa fre-
quenza o LF (da 125 a 134 kHz), tag ad alta
frequenza o HF (13.56 MHz), tag UHF (ultra
high frequency 868 – 956 MHz) e tag a mi-
croonde (2.45 GHz). I tag a bassa ed alta fre-
quenza possono essere usati in tutto il mon-
do liberamente e senza licenze. Per i tag UHF
invece ci sono delle regole discordanti da
Paese a Paese. In Europa i tag maggiormente
utilizzati sono quelli HF. L’impiego di tag UHF
e a microonde in Europa è reso difficoltoso
dalle norme che disciplinano la telefonia cel-
lulare, l’assegnazione di frequenze televisive
e la sicurezza del lavoro. Nel mercato nord
americano, una differente disposizione delle
frequenze della telefonia cellulare e della tv e
leggi più permissive nel campo della sicurez-
za del lavoro facilitano l’utilizzo di tag UHF.
All’aumentare della frequenza aumenta la
distanza massima di lettura e scrittura di un
tag. I tag LF, pur avendo delle distanze di let-
tura inferiori alle altre categorie di tag, pre-
sentano una maggior insensibilità alla pre-
senza di metalli e liquidi. Per questo motivo
vengono utilizzati per la marcatura di ani-
mali (il cui corpo presenta una elevata
quantità di acqua).

3.2. Casi d’uso
Numerose applicazioni e prototipi innovativi
che sfruttano la tecnologia RFID sono stati
sviluppate da industrie e centri di ricerca;
questi lavori possono essere classificati in
base a diversi criteri: il settore industriale di
riferimento, il grado di maturità dell'applica-
zione della tecnologia, il tipo o i tipi di pro-
cessi aziendali che l'applicazione va ad in-
fluenzare.
Nelle tabelle 3 sono riportati dei casi d’uso
raggruppati a seconda dell'attività per la
quale è stata impiegata la tecnologia RFID.
La classificazione è stata ispirata da [1]. Le at-
tività sono state divise principalmente in tre
categorie: nella prima i tag RFID sono utiliz-
zati per identificare e tracciare il flusso o lo
stato di oggetti (o di animali), nella seconda
per tracciare e determinare le azioni di indivi-
dui, nella terza per migliorare le funzionalità
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5 EPC Global Inc. è un’organizzazione no-profit nata
con lo scopo di standardizzare i codici di prodotto
impiegati all’interno degli RFID. EPC Global è nata
da un'iniziativa del MIT (Massachusetts institute
of technology di Boston) e attualmente è un
network di aziende ed organizzazioni. Il rappre-
sentante italiano di EPC Global è Indicod-Ecr [49].
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Confronto tra ISO ed EPC

L’obiettivo principale di EPC Global è la creazione
dell’EPC (Electronic Product Code “Codice pro-
dotto elettronico”), cioè un codice che permetta
di identificare facilmente ogni prodotto, fornen-
do informazioni sul produttore, sul Paese di pro-
venienza ecc., in maniera analoga ad un codice a
barre. Lo standard EPC definisce tre schemi di co-
dici: a 96, a 128 e a 256 bit. Lo schema del codice
a 96 bit, riportato nella figura fornisce un identifi-
catore univoco diviso in tre parti più un header:
azienda, classe di oggetto e prodotto. La prima
parte del codice identifica l’azienda produttrice
del bene, e permette di identificare 268 milioni di
aziende. Ogni azienda può gestire 16 milioni di
classi di oggetti, ognuna delle quali può avere 68
miliardi di numeri seriali diversi. Secondo lo
schema EPC, ogni prodotto è contrassegnato da
un tag il quale ha come identificatore univoco
l’EPC del prodotto stesso. Un tag pur potendo
ospitare delle informazioni aggiuntive, secondo
lo schema EPC deve memorizzare solamente il
codice EPC, le altre informazioni che contraddi-
stinguono un prodotto devono essere fornite da
una rete e da un sistema informativo on-line che
permettono di recuperare le informazioni associate al tag. In merito a quest’ultimo punto EPC definisce in modo rigido un’infra-
struttura per interconnettere i sistemi informativi di più soggetti al fine di condividere le informazioni associate ai tag.
Lo standard ISO è concepito in modo completamente diverso: le informazioni aggiuntive rispetto ad un ID che contraddistinguono un
oggetto risiedono per la maggior parte sul tag stesso, o al più su un database e su delle applicazioni locali all’azienda. In questa archi-
tettura non vi è una standardizzazione del sistema che si occupa dello scambio di informazioni tra diversi sistemi informativi. Infine per
quanto riguarda i criteri per specificare l’ID dei tag, ISO definisce uno standard aperto, delegando al singolo produttore di tag la defini-
zione delle caratteristiche dell’ID utilizzato dal tag stesso. Nella tabella è riportato l’elenco degli standard ISO di interesse per i tag RFID.
Sia ISO sia EPC Global si sono occupati della standardizzazione delle frequenze radio utilizzate oltre alla standardizzazione dei codici
identificativi dei tag. EPC Global, a differenza di ISO, ha svolto in questo campo un lavoro marginale il cui principale obiettivo è stato la
creazione di un hardware standard che possa ospitare l’EPC. Gli sforzi di EPC Global nel campo delle frequenze si sono concentrati prin-
cipalmente sulla banda UHF, per la quale nel mercato nord americano esistono meno vincoli per l'utilizzo rispetto al mercato europeo.

ELENCO DEGLI STANDARD ISO DI INTERESSE PER RFID

ISO/IEC 18001 Information Technology, AIDC Techniques, RFID for Item Published Standard 2004
Management, Application Requirement Profiles

ISO/IEC 18000_1 Generic Parameters for Air Interface Communication for Globally Published Standard 2004
Accepted Frequencies

ISO/IEC 18000_2 Parameters for Air Interface Communications below 135kHz Published Standard 2004

ISO/IEC 18000_3 Parameters for Air Interface Communications at 13.56 MHz Published Standard 2004

ISO/IEC 18000_4 Parameters for Air Interface Communications at 2.45 GHz Final Draft Intern. Standard

ISO/IEC 18000_6 Parameters for Air Interface Communications at 860_930 MHz Published Standard 2004

ISO/IEC 15961 RFID for Item Management _ Data protocol: Application Interface Published Standard 2004

ISO/IEC 15962 RFID for Item Management, Protocol: Data encoding rules Published Standard 2004
and logical memory functions

ISO/IEC 15963 RFID for Item Management, Unique Identification of RF Tag Final Draft Intern. Standard

Header

8 bit (256 combinazioni)

Descrive la struttura che
segue e il tipo di EPC

Serial Number

36 bit (68 Miliardi di combinazioni)

Numero seriale univoco dell’oggetto

EPC Manager

28 bit (268 milioni di combinazioni)

Codice univoco che descrive l’entità
o l’azienda responsabile della ge-
stione dei campi seguenti

Object Class

24 bit (16 milioni di combinazioni)

Codice univoco che identifica una
categoria di oggetti o di unità di
vendita

21 203D2A9 16E8B8 719BAE03C

Esempio di codice EPC a 96 bit
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Supporto all’attività Settore agricolo e dell’allevamento
produttiva principale • Identificazione animali: contrassegnando gli animali con dei tag si snelliscono le

procedure burocratiche connesse con la loro compravendita [1].
• Controllo animali: contrassegnando ogni animale con un tag si possono riconoscere e

fornire automaticamente alimentazione, cure veterinarie personalizzate all'animale [1].
• Riconoscimento lotti prodotti agricoli: all'ingresso di serre sono applicati tag RFID

su cui vengono registrati i dati del lotto di sementi utilizzate e l'insieme delle attività
svolte sulle colture [1].

Settore manifatturiero
• gestione dell'avanzamento lavori lungo le linee di assemblaggio: i lotti di

semilavorati vengono contrassegnati con tag sui quali si registrano le lavorazioni
effettuate e le lavorazioni da effettuare [1] [30] [65].

Settore dei servizi
• Automazione operazione di ingresso/uscita/rifornimento mezzi di trasporto:

l'applicazione di un tag agli automezzi facilita il riconoscimento dei mezzi ai varchi
di accesso al deposito e ad aree del centro storico, oppure serve per selezionare
automaticamente il carburante più adatto nelle stazioni di rifornimento [1].

• Life cycle management di attrezzature: macchinari sottoposti a manutenzione
periodica vengono contrassegnati con tag sui quali si registrano le operazioni di
manutenzione effettuate [1].

• Gestione medicinali in ospedale: tag sono applicati sulle confezioni dei farmaci, in
questo modo può essere automatizzata la contabilità dei prelievi e restituzione dei
farmaci nei singoli armadietti da parte dei medici [1].

• Gestione delle supply chain (catene di approvvigionamento) [64 - 53 - 36].
• Utilizzo dei tag RFID per aumentare l'affidabilità e la velocità di elaborazione dei

centri di smistamento pacchi di corrieri e spedizionieri [56].
• Gestione bagagli negli aeroporti [25 - 7 - 14].
• Gestione biblioteche: Inserendo un tag in ogni libro, è possibile velocizzare le

operazioni di prestito e restituzione [5].

Logistica di magazzino • Identificazione univoca delle unità di movimentazione nei magazzini: applicando un
tag ai contenitori di magazzino è possibile snellire le procedure di inventario,
contabilità degli ingressi e delle uscite [1].

• Controllo ricevimento merci in ingresso: applicando un tag ad ogni prodotto è
possibile conoscere il contenuto di un contenitore di prodotti (o di una qualsiasi
altra unità di movimentazione) senza doverlo aprire [1].

• Impiego in magazzini con condizioni climatiche difficili: l'utilizzo dei tag consente di
velocizzare le operazioni di riconoscimento prodotti, di avere meno manodopera
umana all'interno del magazzino ed infine i tag RFID (non dovendo stare all'esterno
delle confezioni come i codici a barre) subiscono meno il degrado causato dalle
condizioni ambientali [1].

Tracciabilità dei prodotti Su un tag che contrassegna un prodotto, ogni componente di una filiera produttiva
lungo una filiera può memorizzare le sue generalità e le lavorazioni svolte, in tal modo il tag diventa

un registro della filiera produttiva [1].

Gestione di asset I tag vengono utilizzati per contrassegnare e tracciare oggetti di valore, per esempio
contenitori (damigiane, container, …) che transitano tra più operatori [1].

Gestione dei punti Contrassegnando con un tag i beni venduti da un negozio, è possibile automatizzare
vendita le operazioni di pagamento in cassa e di inventariazione della merce. Attualmente in

Italia sono allo studio soluzioni per ottenere questi obiettivi, però non esiste nessuna
realizzazione pratica di larga scala [1], negli Stati Uniti sono stati computi degli
esperimenti: [23 - 43].

Sensori di stato Tag RFID che cambiano irreversibilmente stato se sottoposti a condizioni ambientali
particolari. Sono adatti per verificare l'interruzione della catena del freddo di un
prodotto [31 - 24].

TABELLA 3/1
RFID associati ad oggetti ed animali
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di tecnologie esistenti. All’interno di ognuna
di queste categorie sono state individuate
delle sottocategorie, per ognuna delle quali
sono state riportate informazioni sui singoli
casi applicativi e dei riferimenti per l’ap-
profondimento.
Ora analizzeremo in dettaglio un caso d’uso
della tecnologia RFID.
Sistema di messaggistica. Al Politecnico di
Milano, è stato svolto un progetto sperimen-
tale [13] nel quale si sono utilizzati i tag RFID
per sostituire la procedura di autenticazione

basata su username e password di un siste-
ma di messaggistica. Il sistema utilizza dei
pannelli a messaggi variabili per fornire infor-
mazioni ad utenti che si muovono all’interno
di un certo ambiente, quale un campus uni-
versitario, una stazione o un aeroporto. Esso
consente di veicolare messaggi diretti ad un
vasto gruppo di persone (esempio, “I passeg-
geri del volo XYZ 123 sono pregati di presen-
tarsi al gate 2” oppure “La lezione di Informa-
tica A è stata spostata nell’aula S01”).
Ogni volta che una persona si avvicina ad un
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Misura pressione Un tag RFID munito di sensore di pressione è inserito all'interno
pneumatici di un pneumatico, un lettore RFID è inserito all'interno del

parafango, in questo modo è possibile determinare la pressione
di una gomma in tempo reale [67].

Utilizzo di lettori RFID Una lavatrice è in grado di leggere le istruzioni di lavaggio
all'interno di lavatrici contenute nei tag attaccati ai vestiti. Il frigorifero può controllare
e frigoriferi la presenza di alimenti scaduti ed eventualmente ordinarne di

nuovi [52].

Autenticazione Nel processo di firma digitale di documenti per garantire
documenti cartacei l’univocità (oltre che l’autenticità) di un documento [41].

Bigliettazione elettronica Si vuole sostituire il tradizionale biglietto o abbonamento cartaceo per i mezzi
pubblici con un badge avente un tag RFID che memorizza il contratto di
abbonamento e la validazione delle singole corse. Il tag permette di automatizzare
le operazioni di pagamento dell'abbonamento, diventa inoltre possibile creare
biglietti ricaricabili con credito a scalare. Le amministrazioni pubbliche possono
infine ottenere informazioni aggregate sui tragitti giornalieri compiuti dalle persone
e utilizzare queste informazioni per migliorare il servizio [1 - 55].

Car sharing nel trasporto Sono allo studio l’utilizzo di tag RFID per velocizzare le operazioni di ritiro dei mezzi
pubblico locale prenotati [1].

Ticketing Si utilizzano dei badge con tag RFID per gestire l'ingresso a particolari eventi,
manifestazioni, centri sportivi e per la fruizione dei servizi accessori [58 - 1].

Customer Relationship Si tratta di un'evoluzione delle operazioni di ticketing: il riconoscimento della
Management ed persona e il tracciamento del suo comportamento consentono di fornire all'utente
edutainment servizi personalizzati o migliorare il livello di servizio fornito [1].

Controllo accessi nei Si utilizzano dei badge con tag RFID per il controllo accessi, i quali possono essere
luoghi di lavoro utilizzati anche per accedere ad altri servizi interni all'azienda (es. mensa). In

alcune applicazioni, i badge memorizzano dati biometrici cifrati da utilizzare per la
validazione dell’identità della persona. Dato che le informazioni non sono
memorizzare nei server aziendali, per l'azienda non sussistono problemi per la
gestione della privacy [1 - 48].

Identificazione dei pazienti L’applicazione di tag sui pazienti (per mezzo di braccialetti) congiuntamente
in ambito ospedaliero all’applicazione su materiali (esempio, sacche per trasfusione) possono fornire al

personale utili indicazioni per la corretta gestione dei processi ospedalieri e
prevenire somministrazioni scorrette di farmaci o applicazione di trattamenti
errati [1].

TABELLA 3/2
RFID associati a individui

TABELLA 3/3
RFID utilizzati
per migliorare

tecnologie esistenti



pannello a messaggi variabili, il pannello rile-
va il tag RFID contenuto nel badge di ricono-
scimento della persona e visualizza i messag-
gi destinati all'utente. Il tag RFID permette di
rilevare la presenza dell’utente e di identifi-
carlo senza un intervento esplicito dell'uten-
te stesso, come invece digitare lo username o
strisciare un badge magnetico su un lettore.
Se più persone sono vicine ad un pannello, lo
schermo del pannello si divide in parti uguali,
ognuna delle quali mostra le informazioni di-
rette ad un singolo utente. Qualora vicino al
pannello siano presenti un numero di utenti
tale da portare ad una eccessiva frammenta-
zione dello schermo, vengono visualizzati so-
lo i messaggi comuni ai vari utenti. Il sistema
gestisce la suddivisione di utenti in gruppi e
permette di inviare messaggi di gruppo, che
verranno poi notificati a tutti i membri, oppu-
re messaggi con destinatario non specificato,
che verranno recapitati a tutte le persone che
condividono certi interessi.
Il tag contenuto nel badge ospita informazio-
ni sugli interessi dell’utente, le quali sono uti-
lizzate dal sistema per decidere quali mes-
saggi proporre all’utente stesso. Le informa-
zioni memorizzate sui tag sono mantenute
ed aggiornate personalmente dall’utente (av-
valendosi di appositi chioschi che permetto-
no di leggere e scrivere il contenuto dei tag) e
sono ospitate solamente sul badge. In que-
sto modo un utente può ricevere messaggi
tarati sui suoi gusti senza che il sistema deb-
ba gestire centralmente le sue informazioni
di preferenza. Il sistema è particolarmente in-
dicato per veicolare informazioni generali che
interessano un largo pubblico, può essere
usato per inviare informazioni anche a singo-
le persone, tuttavia non è adatto per trasmet-
tere informazioni di carattere strettamente
personale dato che i messaggi vengono vi-
sualizzati da schermi posti in luoghi pubblici.

3.3. Gestione distribuita dei dati
I tag RFID permettono di realizzare in modo
semplice ed economico un sistema informati-
vo “distribuito” e pervasivo cui partecipano,
oltre a componenti fissi, diversi dispositivi mo-
bili come palmari, telefoni cellulari e smartcard
ed eventualmente componenti per la raccolta
di informazioni del territorio come i mote.
I tagRFID consentono di memorizzare le infor-

mazioni in formato elettronico direttamente
sugli oggetti, dando modo agli operatori di re-
cuperarle e (nel caso di tag RW) aggiornarle
agevolmente. Per esempio un tag RFID attac-
cato ad un prodotto permette di memorizzare
il percorso compiuto, man mano che il tag
avanza, lungo la filiera produttiva.
Il fatto che dei “dati elettronici” viaggino as-
sieme alla merce che caratterizzano, diventa
un comodo strumento per scambiare infor-
mazioni tra i sistemi informativi delle società
e degli enti coinvolti nella vita di un prodotto. 
Salvare le informazioni alla “periferia del si-
stema informativo” significa metterle “nelle
mani” degli attori che principalmente le utiliz-
zano. Ciò offre delle semplificazioni dal punto
di vista dell’accesso alle informazioni, ma sol-
leva delle problematiche riguardanti la sicu-
rezza e la riservatezza delle stesse. Non en-
triamo qui nel dettaglio di questa discussio-
ne; vogliamo però segnalare che le nuove tec-
nologie offrono possibilità per affrontare que-
sti problemi. La sede di New York dell’Ameri-
can Express utilizza un sistema composto da
tag RFID e lettore di impronte digitali per ge-
stire il controllo degli accessi dei dipendenti
[48]. L’aspetto innovativo sta nel fatto che le
impronte digitali di un dipendente sono me-
morizzate su un tag RFID presente all’interno
del badge assegnato al dipendente stesso6.
Quando un utente deve passare per un punto
di controllo, preme il suo dito su un lettore di
impronte, l’impronta viene rilevata e confron-
ta con le informazioni memorizzate sul tag
RFID contenuto nel badge dell’utente. Il siste-
ma di accessi della società non memorizza
l'impronta dell’utente ma solo un codice di
controllo dei dati del badge per poter ricono-
scere eventuali manomissioni. Questo ap-
proccio evita alla società di dover gestire di-
rettamente le informazioni di natura biometri-
ca dell'utente, i quali rappresentano “dati
sensibili” che richiederebbero un trattamento
particolare per garantire la riservatezza.

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 6

1

29

0

0

0

1

6 Per essere precisi sul badge non è salvata una de-
scrizione completa dell’impronta di una persona
ma solo uno schema (un sottinsieme di punti del-
l’impronta) che può essere usato per la verifica
dell'impronta. Lo schema non permette di risalire
all’impronta dal quale è stato generato, ma per-
mette di identificarla.
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Salvare i dati su dispositivi mobili, con connes-
sioni transitorie e di capacità variabile, ha co-
me rovescio della medaglia problemi di sincro-
nizzazione e di consistenza dei dati. Per esem-
pio il ricevimento di un pacco da parte di un
fornitore richiede lo svolgimento di alcune pro-
cedure amministrative e per far ciò è necessa-
rio sincronizzare le informazioni gestite dal si-
stema informativo dell'amministrazione con le
informazioni contenute nel tag RFID che con-
trassegna il pacco. Se gli operatori del magaz-
zino non hanno lettori di tag collegati con il si-
stema informativo, l’afflusso delle informazio-
ni a quest'ultimo può subire dei ritardi.
Se più copie della stessa informazione sono
memorizzate in dispositivi diversi, c’è il ri-
schio che diversi operatori modifichino le
informazioni in modi differenti generando
problemi di consistenza delle informazioni.
Anche per questo motivo, nel caso in cui i tag
debbano essere letti ed aggiornati da diversi
sistemi informativi, i dati devono essere
espressi in un formato comune intelligibile ai
vari sistemi coinvolti.
Infine le informazioni contenute nei tag pos-
sono essere manomesse oppure i tag posso-
no subire dei danni accidentali. Nel primo ca-
so le informazioni devono essere protette
con opportuni strumenti (crittografia, codici
di controllo, . . . ). Nel secondo caso una copia
delle informazioni può essere sufficiente. La
copia può essere memorizzata su un altro
tag attaccato all'oggetto, oppure su un ser-
ver del sistema informativo.

3.4. RFID: una metodologia
di progettazione 
Per avvantaggiarsi delle possibilità offerte
dalle nuove tecnologie è necessario ripen-
sare lo sviluppo dei sistemi informativi.
L’approccio tradizionale (gestire central-
mente tutte le informazioni), dovrà coesi-
stere con la possibilità di memorizzare dati
sugli oggetti fisici messa a disposizione dal-
le nuove tecnologie. Come conseguenza na-
sce il problema di decidere, data un’infor-
mazione, dove memorizzarla e in che ma-
niera gestire le eventuali repliche. Occorre
scegliere le informazioni che devono essere
disponibili localmente (memorizzate su tag
RFID oppure su mote) in modo tale da mini-
mizzare l’accesso a fonti di informazioni

non locali, tenendo tuttavia conto dei limiti
di memorizzazione dei dispositivi.
Illustriamo ora un esempio in cui applichere-
mo una metodologia [4] utile per risolvere il
problema accennato.
L’esempio riguarda la gestione delle informa-
zioni mediche e cliniche di un gruppo di pa-
zienti. Ad ogni paziente viene fornito un tag
RFID che contiene le sue informazioni medi-
che personali. Le informazioni che il sistema
informativo nel suo complesso deve gestire ri-
guardano la storia medica, le patologie ed i ri-
coveri dei pazienti. Una porzione di queste
informazioni deve essere replicata nel tag in
mano alla singola persona: tale porzione deve
essere scelta in modo tale che gli operatori
che assistono la persona (per esempio i medi-
ci in corsia oppure il medico di base oppure il
farmacista) trovino nel tag del paziente tutte
le informazioni di cui hanno bisogno per svol-
gere le loro operazioni. Purtroppo la memoria
di un tag RFID (e dei dispositivi di memorizza-
zione in generale) è limitata e non è possibile
ospitare al suo interno tutte le informazioni
inerenti un paziente. Occorre quindi modifica-
re il tipo di informazioni contenute nel tag al
variare del contesto in cui il paziente si trova
(esempio, ricoverato, malato cronico, …).
Vediamo ora come determinare le possibili com-
binazioni di informazioni che devono essere di-
sponibili localmente. Per prima cosa introdu-
ciamo il concetto di ambiente locale (o più bre-
vemente ambiente): l’insieme delle caratteristi-
che personali ed ambientali che determina la
porzione di dati che deve essere disponibile
localmente. L’ambiente guiderà la scelta di qua-
le sottinsieme delle informazioni globali sarà re-
so disponibile anche localmente. La metodo-
logia di progetto prevede i seguenti passi:
1.Si individuano tutte le informazioni più rile-
vanti del dominio applicativo e, sfruttando le
tecniche e metodologie tradizionali, si dise-
gna lo schema concettuale dell’intero data-
base. Questo schema dovrà contenere tutte
le informazioni di interesse, senza distingue-
re tra quelle che devono essere disponibili lo-
calmente e quelle che sono disponibili solo
presso il server del sistema informativo.
2. Si identificano le “dimensioni di analisi”
che permetteranno di costruire l’ambiente
del dispositivo, e quindi individuare i dati che
devono essere disponibili localmente. Una
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dimensione di analisi è un aspetto comune a
più problemi e situazioni, utilizzato con scopi
di classificazione ed analisi. Elenchiamo ora
alcune dimensioni, che possono essere usa-
te e integrate con altre a seconda del domi-
nio applicativo considerato:

❑ L’utilizzatore del dispositivo fisico al qua-
le sono attaccate le informazioni. A secon-
da del tipo di utilizzatore cambiano le infor-
mazioni che un soggetto desidera avere
memorizzate. Per esempio i medici deside-
rano accedere a informazioni su tutti i loro
pazienti, mentre un paziente desidera acce-
dere solo alle sue informazioni personali,
magari con un maggior livello di dettaglio.
❑ L’argomento di interesse dell’utilizzato-
re in un particolare istante. Nell’esempio
precedente per un medico gli argomenti
possono essere: “ricette” oppure “malat-
tie croniche”.
❑ La situazione fa riferimento al fatto che
durante la vita dell’utilizzatore, per un de-
terminato argomento, le informazioni desi-
derate possono cambiare in base alla sua
situazione. Nel nostro esempio individuia-
mo la situazione “paziente ospedalizzato”
che si riferisce a persone ricoverate e “pa-
ziente regolare” che si riferisce allo stato
ordinario di una persona.

Il risultato di questo passo è un elenco di di-
mensioni di analisi, che fungerà da guida per
la scelta delle informazioni da ospitare local-
mente. Nel nostro esempio l’elenco è: <utiliz-
zatore, argomento di interesse, situazione>
3. In questa fase, si sceglie la principale di-
mensione di analisi (per esempio, rispetto al-
l’utilizzatore) e per ogni valore che essa può
assumere viene creata una vista concettuale
dei dati di interesse. Nel nostro caso viene
creata una vista per i medici, una per i pa-
zienti e una per ogni altro tipo di utente
(esempio, amministratore dell’ospedale, in-
fermiere ecc.). Le viste devono essere con-
gruenti con lo schema concettuale globale
del database precedentemente creato. Per
soddisfare questo requisito, in questa fase
può essere necessaria una modifica dello
schema concettuale globale.
4. In questa fase si combinano i valori delle
dimensioni di analisi, eliminando le combi-
nazioni di valori senza senso. Queste com-
binazioni vengono chiamate chunk (pezzo).

Esempi di chunk per un database di infor-
mazioni sanitarie sono: 

<paziente, malattia cronica, ospedale>
questo chunk rappresenta tutte le infor-
mazioni di cui un paziente ha bisogno rela-
tivamente alle sue malattie croniche quan-
do ricoverato,
<paziente, ricetta, regolare>
questo chunk contiene tutte le informazioni
di cui un paziente ha bisogno relativamente
alle sue ricette in una situazione normale,
<dottore, ricetta, regolare>
questo chunk contiene tutte le informazio-
ni sulle ricette che un dottore ha effettuato
su pazienti regolari.
Si noti che il chunk
<dottore, informazioni amministrative,
ospedale>
costituisce invece un esempio di combina-
zione senza senso nel dominio applicativo
considerato.

5. A questo punto, tenendo conto dei chunk
prodotti nelle situazioni precedenti, si posso-
no disegnare lo schema logico (per esempio,
relazionale) del database centrale e gli sche-
mi logici dei chunk, che dovranno essere ospi-
tati nei singoli dispositivi locali (esempio, tag
RFID, smartcard o computer palmari).
Per ogni chunk si genera una vista dei dati as-
sociati al chunk a partire dalle viste associate
ai singoli valori della dimensione principale.
I chunk generati in questa fase sono raggrup-
pati in modo da definire quali informazioni de-
vono essere immagazzinate in un singolo di-
spositivo locale. Per esempio, l’RFID di un pa-
ziente dovrà contenere tutti i chunk relativi al-
la situazione di un paziente regolare più quelli
collegati alle sue malattie croniche e alle sue ri-
cette. Ovviamente, il chunk dello specifico pa-
ziente è una istanza di quello definito per il pa-
ziente generico, e contiene solo i suoi dati. Quan-
do un paziente è ricoverato, i chunk relativi al-
la situazione regolare sono rimossi per lascia-
re spazio a quelli relativi alla situazione “ospe-
dalizzato”.
6. Poiché i chunk verranno implementati co-
me viste sullo schema logico globale, occorre
tener conto anche di alcune caratteristiche fi-
siche dei dispositivi locali, come le dimensioni
di memoria, e alcune caratteristiche di conte-
sto, come la disponibilità di collegamento con
il database centrale, il tempo ed il luogo in cui
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queste informazioni sono necessarie e i diritti
d'accesso degli utenti. Queste informazioni di
contesto possono aiutare a ridurre ulterior-
mente le informazioni che devono essere di-
sponibili localmente.

4. CONCLUSIONI

Sia la tecnologia RFID sia le WSN aumentano
la capacità di interazione dei dispositivi di
elaborazione con il mondo reale, riducendo
in questo modo il divario tra “mondo digita-
le” e “mondo fisico”.
Le WSN permettono di raccogliere informa-
zioni su un ambiente senza richiedere la
messa in posa di cavi. Per questo motivo le
WSN possono essere impiegate in tutte quel-
le aree che, per la difficoltà, per il costo, per i
tempi richiesti dalle operazioni di cablaggio,
difficilmente possono essere dotate dei tra-
dizionali sensori a filo.
Gli RFID sono dei contenitori di informazioni
che possono essere disseminati all’interno di
un ambiente, possono essere facilmente

identificati, la loro memoria dati (quando
presente) può essere letta ed aggiornata da
dispositivi elettronici.
Vorremmo far notare che entrambe le tecnolo-
gie sono utilizzate per gestire dati: le WSN rac-
colgono informazioni sul mondo reale (tempe-
ratura, suoni, umidità, …), i tagRFID permetto-
no invece di associare oggetti reali con dei dati
che possono essere facilmente letti, elaborati
ed aggiornati da dispositivi elettronici.
Alcune operazioni possono essere svolte da
entrambe le tecnologie: un mote di una WSN
può essere agganciato ad un oggetto per con-
servare informazioni, in modo simile ad un tag
RFID. Ciò è reso possibile dall’alta versatilità
dei mote che possono essere programmati in
modo da comportarsi come tag RFID attivi. Un
tagRFID passivo ha un costo e delle dimensio-
ni inferiori rispetto ad un motedi una WSN, per
questo nelle situazioni dove le maggiori
performance dei tag attivi non servono, si pre-
ferisce l’utilizzo dei tag passivi.
Proponiamo ora un confronto simbolico tra le
due tecnologie basandoci su 4 dimensioni di
analisi:
❑ costo unitario
❑ dimensioni7

❑ massima distanza di comunicazione
❑ versatilità e prestazioni offerte
I valori delle prime tre dimensioni sono rap-
presentati negli assi della figura 4, all’interno
della quale delle aree di diverso colore evi-
denziano il posizionamento delle due tecno-
logie all’interno dello schema.
Come si può osservare dallo schema, il costo
ridotto di un tag RFID permette di sviluppare
applicazioni che ne utilizzano grandi quantità.
Le ridotte dimensioni facilitano l’inserimento
dei tag nell’ambiente o negli oggetti che de-
vono essere contrassegnati. Le maggiori di-
stanze di comunicazione (fino a 100 m) favori-
scono invece l’impiego dei mote. La maggior
capacità di elaborazione (non riportata nello
schema) e le maggiori distanze di comunica-
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7 Come dimensioni abbiamo considerato il raggio
della più piccola (ipotetica) sfera, capace di conte-
nere l’oggetto in considerazione. Sebbene il volu-
me sarebbe stata una unità di misura più signifi-
cativa, non è utilizzabile come strumento di con-
fronto poiché gli RFID hanno tutti una altezza qua-
si nulla e quindi un volume quasi nullo.

FIGURA 4
Riepilogo delle dimensioni, dei costi e delle distanze di lettura di mote di WSN
e di RFID
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zione dei mote tuttavia incidono sul costo di
un singolo mote, che risulta notevolmente su-
periore a quello di un singolo tag.
Le tecnologie impiegate dagli RFID e dalle
WSN sono in costante evoluzione ed è leci-
to attendersi per i prossimi anni delle no-
vità significative. Ci si aspetta che le dimen-
sioni dei dispositivi, soprattutto dei mote
delle WSN, diminuiranno sensibilmente fi-
no ad ottenere dei dispositivi dalle dimen-
sioni di pochi mm. Dispositivi di dimensioni
minori di quelle attuali molto probabilmen-
te si diffonderanno negli ambienti di lavoro
e domestici.
Ambienti attrezzati con tag RFID e WSN
permetteranno di raccogliere una gran
quantità di informazioni, su processi logi-
stici, processi di business e comportamenti
abituali delle persone. Ciò richiederà ai si-
stemi informativi e ai database di gestire
un numero molto maggiore di informazioni
rispetto a quelle rese disponibili attual-
mente da tecnologie simili (per esempio, i
lettori di codici a barre). La pervasività di
queste tecnologie, la quantità di informa-
zioni che una WSN, dispiegata anche all’in-
terno di un ambiente domestico, può racco-
gliere solleva complesse problematiche
connesse anche con la tutela dei dati per-
sonali. In questo settore si stanno muoven-
do i primi passi e ci si attendono sviluppi
futuri interessanti.
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1. INTRODUZIONE

D efinire la “scienza del caos” in modo rigo-
roso e tale da non scontentare nessuno

tra coloro che se ne occupano è ancora abba-
stanza difficile, trattandosi di una scienza gio-
vane. Malgrado si possa senz’altro fare di me-
glio, possiamo iniziare con il dire che la scienza
del caos si occupa in prima istanza di sfatare il
mito secondo il quale determinismo sia ugua-
le a determinabilità e di scoprire come sia più
norma che accidente il fatto che, in molti feno-
meni fisici, condizioni iniziali impercettibil-
mente differenti possano corrispondere a ri-
sultati finali enormemente diversi. La realtà è
nonlineare e anche se si può dire molto su un
fenomeno “facendo finta” che sia lineare (e
molta ricerca scientifica fino ai tempi più re-
centi si è basata su questo assunto) si finirà
inevitabilmente col perdere la percezione di
aspetti della realtà comuni e sotto gli occhi di
tutti. La forma delle nuvole, il lancio di un da-
do, la turbolenza in un fluido o la crescita di
una pianta sono tutti fenomeni difficilmente
spiegabili con modelli semplici. Fortunata-
mente, per vedere esempi di comportamento

deterministico, ma difficilmente determinabi-
le, non è necessario considerare situazioni co-
sì complesse. Fenomeni fisici apparentemente
molto semplici e i cui modelli matematici sono
costituiti da pochissime equazioni possono
avere comportamenti anche estremamente
complicati. In questo articolo ci siamo limitati
a sistemi e modelli in cui il tempo può essere
considerato una variabile continua. Ci sono
molti casi in cui è opportuno considerare il
tempo come una variabile discontinua, gene-
ralmente definita solo su una successione di
istanti equispaziati tra loro ed è il caso dei si-
stemi a tempo discreto. Questi ultimi hanno
caratteristiche molto interessanti, ma posso-
no portare ancora più facilmente a comporta-
menti complessi.

2. MODELLI DELLA REALTÀ
E SISTEMI DINAMICI

“...Questo grandissimo libro che continua-
mente ci sta aperto innanzi agli occhi (io dico
l'universo), non si può intendere se prima
non s'impara a intender la lingua, e conoscer

L’approccio riduzionista considera naturale descrivere con modelli ciò che

si vede in natura. I limiti della matematica rendono impossibile racchiudere

in equazioni il comportamento di entità, anche molto comuni, quali la forma

delle nuvole. La dinamica nonlineare, impensabile senza i computer, dà

nuove possibilità di affrontare questi problemi. L’articolo introduce alcuni

aspetti della dinamica nonlineare, limitandosi ai sistemi in cui il tempo è una

variabile continua.

Giancarlo Storti Gajani
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i caratteri ne' quali è scritto. Egli è scritto in
lingua matematica, e i caratteri son triangoli,
cerchi, ed altre figure geometriche, senza i
quali è impossibile a intendere umanamente
parola; senza questi è un aggirarsi vanamen-
te per un oscuro laberinto”.

Galileo Galilei, Opere VI

Molti, e non a torto, considerano Galileo il pa-
dre del metodo scientifico occidentale: il
“grande libro” di cui parla è la natura e l'idea
di poterne scrivere le leggi in termini rigorosi
ha da sempre caratterizzato tutta la ricerca
scientifica. L’analisi sperimentale di un feno-
meno fisico ne permette la riduzione ad un
modello matematico, ulteriori esperimenti
permettono di convalidare e perfezionare
questo modello che, una volta ben definito,
può essere usato per dedurre una teoria che
spieghi altri fenomeni fisici, possibilmente
più generali e anche diversi da quelli dai qua-
li si è partiti. Tutto ciò che noi oggi chiamiamo
scienza si basa su questo principio metodo-
logico, e tutto ciò che chiamiamo tecnologia
deve tantissimo, anzi, tutto, al rigore del me-
todo scientifico galileiano.
La realtà evolve nel tempo, farne dei modelli
implica nella maggior parte dei casi riassu-
mere in un certo numero di equazioni, le cui
variabili misurino in qualche modo lo “stato”
in cui si trova l'entità che si sta studiando, le
leggi che governano l’evoluzione temporale
del fenomeno. Le soluzioni di queste equa-
zioni rappresentano quindi il comportamen-
to del modello e permettono, se le equazioni
sono corrette, di tentare di prevederne l’evo-
luzione. In generale non si usano tutte le pos-

sibili variabili che rappresentano un fenome-
no: se per esempio volessimo studiare il mo-
vimento dei pianeti nel sistema solare po-
tremmo, in prima approssimazione, rappre-
sentare il Sole e i pianeti come punti dotati di
massa e la loro posizione con le coordinate di
ognuno di questi punti nello spazio tridimen-
sionale rispetto ad un qualche sistema di ri-
ferimento. Le equazioni che descrivono il mo-
to dei pianeti, si riducono allora alle ben note
leggi della dinamica ed alla legge di gravita-
zione di Newton; se si vuole maggiore preci-
sione si possono aggiungere le correzioni re-
lativistiche, ma a nessuno verrà mai in mente
di complicare il modello includendo, per
esempio, lo stato della atmosfera o le condi-
zioni politiche delle nazioni terrestri. Il mo-
dello migliore risponde quindi ad un princi-
pio di economia: deve includere tutte e sole
le informazioni che permettono di risolvere il
problema che ci interessa.
Consideriamo ora un semplice sistema che
evolve nel tempo, essendo il sistema pura-
mente ideale è di fatto già un modello. Pren-
diamo una pallina, immaginiamola dotata di
peso ed appoggiamola su una superficie,
non necessariamente piana. Se immaginia-
mo che tra pallina e superficie ci sia una
qualche forma di attrito e se pensiamo ad
una superficie a forma di scodella tutti sap-
piamo che la pallina finirà per stabilirsi sul
fondo della scodella. Il fondo della scodella
è il punto di equilibrio di questo semplice si-
stema, e, visto che perturbando leggermen-
te la pallina questa tornerà comunque sul
fondo, il punto di equilibrio è stabile (Figura
1 A). Modifichiamo la scodella, cambiando-
ne la curvatura fino a trasformarla in un pia-
no. Ora la pallina resta ferma in qualsiasi
punto venga appoggiata, e piccole pertur-
bazioni porteranno la pallina in posizioni
differenti: tutti i punti del piano sono di
equilibrio indifferente (Figura 1 B). Se infine
trasformiamo la scodella in una collina (in-
vertendone la curvatura) la pallina sfuggirà
da dove la poniamo, a meno di non posizio-
narla, con estrema precisione, sul punto più
alto. La cima della collina è ancora un punto
di equilibrio, ma in questo caso instabile (Fi-
gura 1 C) e qualsiasi perturbazione, con il
nostro semplice modello, comporta per la
pallina un viaggio verso l’infinito.
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FIGURA 1
Il sistema “pallina + scodella” per diversi valori di curvatura della scodella:
A Curvatura positiva; B Curvatura nulla; C Curvatura negativa
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Come si può notare, malgrado le tre situa-
zioni siano descritte dallo stesso modello di
base, si hanno comportamenti decisamente
diversi tra loro, cambiando solo un parame-
tro del modello: la curvatura della superfi-
cie. È cioè possibile scrivere una unica
equazione con un parametro che rappre-
senta la curvatura della superficie che de-
scrive i tre diversi comportamenti di figura
1. I cambiamenti strutturali nella dinamica
di un sistema al variare di uno o più parame-
tri sono chiamati biforcazioni, lo studio del-
le biforcazioni di un sistema è fondamentale
per capirne il funzionamento. Sistemi anche
più complicati possono avere soluzioni sta-
bili (a volte dette genericamente soluzioni
di regime, dopo l’eventuale transitorio ini-
ziale) oppure instabili, solo che in molti casi
è molto più difficile classificarli.
Il caso instabile di figura 1 C è poi un po’ in-
quietante, è infatti esperienza comune che i
fenomeni fisici con cui abbiamo a che fare so-
no sempre in qualche modo stabili, almeno a
lungo termine o su scala sufficientemente
grande: persino un fenomeno violento come
una esplosione prima o poi giunge in uno
stato di quiete, e la materia espulsa da una
supernova formerà plausibilmente nebulose
ed eventualmente nuove stelle.
Accettare questo dato dell’esperienza corri-
sponde ad affermare che qualsiasi fenome-
no naturale, localmente instabile, può esse-
re descritto da un modello matematico li-
neare solo in un piccolo intorno delle sue
condizioni iniziali, perché se un sistema li-
neare è instabile in un punto allora è neces-
sariamente instabile in modo globale. Mo-
delli nonlineari dotati di comportamento in-
stabile in una regione circoscritta, ma stabi-
li rispetto ad una regione più grande, sono
la norma, anche nelle applicazioni pratiche.
Qualsiasi oscillatore stabile (come per
esempio gli oscillatori necessari al funzio-
namento dei calcolatori, degli orologi e di
molti altri sistemi elettronici) funziona pro-
prio grazie al fatto di essere instabile in un
intorno dell’origine dello spazio di stato (in
questo modo si “accende”), ma stabile in
grande (in questo modo le traiettorie si sta-
bilizzano su una ampiezza costante). La
nonlinearità è dunque la norma, e non
un’eccezione.

Sempre pensando al sistema pallina + sco-
della, rappresentiamo su un piano le varia-
bili che rappresentano lo stato del nostro si-
stema e tracciamo una curva (detta traietto-
ria) che descrive l’evoluzione del nostro mo-
dello istante per istante. Le variabili che
possiamo considerare sono velocità e posi-
zione della pallina, se consideriamo il primo
dei tre casi visti sopra (quello di Figura 1 A)
abbiamo, per una generica posizione inizia-
le, la traiettoria mostrata nella figura 2 A. Se
ora variamo un altro parametro del nostro
modello, il coefficiente d’attrito, otteniamo,
aumentandolo, le traiettorie di figura 2 B,
ma, riducendo a zero l’attrito, le traiettorie
in figura 2 C. Si noti come in quest’ultimo
caso l’energia iniziale del sistema resti co-
stante e la pallina continui indefinitamente
ad oscillare all’interno della scodella.
Per rappresentare le traiettorie abbiamo usa-
to un piano perché abbiamo solo due variabi-
li di stato, ovviamente, se avessimo tre varia-
bili di stato, dovremmo usare una rappresen-
tazione tridimensionale e per dimensioni su-
periori saremmo costretti, se proprio volessi-
mo avere una percezione geometrica visiva
di quanto succede, a fare sezioni o proiezioni
di queste traiettorie su sottospazi di dimen-
sione due o tre.
Quest’ultima osservazione è molto meno
banale di quanto non si possa pensare: se
stiamo infatti considerando un fenomeno fi-
sico deterministico pretendiamo senz’altro
che qualsiasi suo modello sia altrettanto
deterministico, e quindi che ad uno stato
del modello corrisponda una ed una sola
possibile evoluzione. In termini geometrici
ciò implica che le traiettorie di un sistema
non possono in alcun modo incrociarsi per-
ché, se si incrociassero, in quel punto il si-
stema potrebbe evolvere in due modi distin-
ti. Le conseguenze di questo fatto sono de-
cisamente straordinarie: un modello con
due sole variabili di stato potrà avere traiet-
torie che convergono su uno o più punti di
equilibrio stabili, che sfuggono da un equili-
brio instabile, oppure dei cicli periodici
(traiettorie chiuse percorse all'infinito). Le
traiettorie che nascono all’interno di un ci-
clo non potranno quindi fare altro che resta-
re confinate all’interno del ciclo, al massimo
adagiandosi su di esso, e quelle all’esterno

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 6

1

49

0

0

0

1



0 resteranno per sempre all’esterno (uno dei
pionieri nella analisi topologica delle solu-

zioni delle equazioni differenziali nonlineari
è stato Henri Poincaré [14]).
Gli oscillatori elettronici sono sistemi con
quest'ultimo tipo di traiettoria e sono pre-
senti intorno a noi in grande numero in qual-
siasi orologio, telefono cellulare, calcolatore
ecc.. In figura 3 è mostrato il ritratto di fase
dell’oscillatore di Van Der Pol, cioè alcune
sue traiettorie tracciate nel piano definito
dalle sue variabili di stato, la tensione sul
condensatore e la corrente sull’induttore.
Questo oscillatore è uno dei più semplici
oscillatori elettronici, composto solo da un
condensatore, un induttore ed un resistore
nonlineare facilmente sintetizzabile con po-
chi transistor.
Talvolta, facendo misure su un fenomeno,
magari finalizzate a validarne un modello, si
trovano traiettorie che si incrociano: o il feno-
meno è non deterministico, oppure ci si è di-
menticati di una o più variabili di stato.
Traiettorie che apparentemente si incrociano
in due dimensioni possono infatti non incro-
ciarsi se di dimensioni se ne hanno tre (o
più), ed è immediatamente evidente che in
tre dimensioni si possono avere situazioni
anche molto più complicate di quelle che si
hanno nelle due dimensioni.
Un semplice sistema meccanico in grado di
mostrare comportamenti anche molto com-
plessi è la cosiddetta “ruota idraulica di Lo-
renz” (lo schema in Figura 4). Si tratta di una
ruota a pale con perdite, di notevole interes-
se storico, in quanto descritta da un sistema
di equazioni equivalenti al modello di Lorenz,
il sistema di equazioni da cui è nato il concet-
to di caos deterministico, e facilmente co-
struibile in casa (ne esistono realizzazioni
perfettamente funzionanti costruite utiliz-
zando solo bicchierini di plastica bucati).
Le variabili di stato sono in questo caso la po-
sizione della ruota (misurata come angolo ri-
spetto ad un certo riferimento), la velocità e
l’accelerazione angolare; i principali parame-
tri caratteristici sono la portata di fluido in in-
gresso e l’attrito del perno della ruota. Si no-
ta anche solo qualitativamente (in altre paro-
le, ad occhio) che ci troviamo in presenza di
una situazione più complicata di quelle viste
sopra. Le traiettorie di questo sistema, per
tutto un insieme di valori dei parametri, non
sono né instabili né periodiche, ma si adagia-
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FIGURA 2
Traiettorie del sistema “pallina + scodella”, lo stato iniziale è indicato con un
puntino rosso; A attrito “normale”; B attrito “elevato”; C attrito nullo
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no su un insieme di punti dello spazio di sta-
to dalla geometria molto complessa. Questo
insieme è chiamato attrattore strano in quan-
to qualsiasi traiettoria finirà per entrare nel-
l'insieme, come nei normali attrattori, quali
punti di equilibrio stabile o cicli periodici sta-
bili, ma è dotato di una geometria decisa-
mente “complicata” (e quindi “strana”). Nes-
sun punto di un attrattore strano è visitato

più di una volta (non siamo quindi in un caso
periodico), ma la traiettoria non sfugge dal-
l'insieme di punti (e quindi non è instabile).
Le equazioni di Lorenz sono state originaria-
mente scritte da Edward Norton Lorenz du-
rante la ricerca di modelli meteorologici sem-
plificati. Secondo quanto racconta lo stesso
Lorenz [10, 11, 12] ciò che lo sorprese non fu
tanto la complessità geometrica delle traiet-
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torie del suo sistema, quanto la forte dipen-
denza dalle condizioni iniziali da lui scoperta
quasi per caso. Il suo modello infatti “girava”
su un calcolatore ENIAC (capace di eseguire
ben 60 moltiplicazioni al secondo!) e, nel tra-
scrivere manualmente le condizioni iniziali
per il suo sistema tra due esperimenti nume-
rici successivi, aveva troncato i numeri alla
quarta cifra decimale. Le traiettorie del se-
condo esperimento, dopo un primo tratto
quasi perfettamente in comune con il primo,
proseguivano in modo diverso, ma sempre
restando nella stessa “zona di funzionamen-
to”, restando, cioè, confinate nell’attrattore.
Ovviamente un sistema nonlineare può ave-
re più di un attrattore (strano e non); in que-
sto caso, partendo da diverse condizioni ini-
ziali, è possibile finire su attrattori differenti.
L’insieme di punti dello spazio di stato che,
presi come condizioni iniziali, portano allo
stesso attrattore viene chiamato bacino d’at-
trazione dell’attrattore (e i bacini di attrazio-
ne di alcuni “semplici” sistemi dinamici a
tempo discreto costituiscono alcuni dei “frat-
tali” più conosciuti, come, per esempio, il ce-
lebre insieme di Mandelbrot).

3. IL MODELLO DI LORENZ
E IL RUOLO DEI CALCOLATORI
ELETTRONICI

L’equazione di Lorenz rappresenta uno tra i
più semplici, e senz’altro il più conosciuto,
modello nel quale sono presenti attrattori
caotici. La sua importanza è anche storica:
proprio dalla simulazione numerica di questa
equazione Lorenz si accorse della forte di-
pendenza di questo genere di sistemi dalle
condizioni iniziali, battezzata dallo stesso Lo-
renz con il nome “effetto farfalla”.
L’equazione che descrive l’evoluzione tem-
porale del modello di Lorenz è un sistema dif-
ferenziale di ordine tre, le variabili di stato
sono x1, x2 e x3 e le derivate rispetto al tempo
sono indicate con un puntino sopra la rispet-
tiva variabile:

ẋ1 = ad (x2 – x1)
ẋ2 = x2 + d (bx1 – x2 – x3 x1)
ẋ3 = x3 + d (x1 x2 – cx3)

I parametri sono a,b,c e d, ognuno dei quali

rappresenta, nel modello di Lorenz, una qual-
che proprietà fisica del suo modello fluidodi-
namico. Le soluzioni di questa equazione di-
penderanno, oltre che dai valori dei parame-
tri, dalla condizione iniziale del sistema.
Come per la maggior parte dei casi nonli-
neari, non è possibile scrivere la soluzione
del sistema di Lorenz in forma chiusa, ma se
ne possono comunque studiare le proprietà
analizzando il sistema di partenza e risol-
vendo numericamente le equazioni per
mezzo di un calcolatore. Come già detto,
l’effetto farfalla è stato scoperto fortuita-
mente grazie alla trascrizione manuale ed
approssimata delle condizioni iniziali tra
due successivi esperimenti su calcolatore
elettronico. In realtà i metodi numerici per
la soluzione delle equazioni differenziali
esistono da molto prima dei primi calcolato-
ri elettronici e la scoperta fondamentale di
Lorenz avrebbe potuto avvenire anche sen-
za la necessità di strumenti di calcolo, ma il
tempo e lo sforzo necessari sarebbero stati
immensi, anche ammettendo di avere a di-
sposizione una macchina calcolatrice non
programmabile per le operazioni aritmeti-
che di base. Anche se l’ingegno di numerosi
studiosi “pre-computer” hanno permesso la
messa a punto di strumenti teorici molto
raffinati per cercare di far luce nel compor-
tamento dei modelli nonlineari, e Poincaré
si era spinto a ipotizzare la possibile esi-
stenza di quelli che poi furono chiamati “at-
trattori strani”, è difficile pensare allo svi-
luppo di questa scienza e, a maggior ragio-
ne, delle sue applicazioni, senza l’ausilio
dei moderni strumenti di calcolo.
Per un insieme (abbastanza vasto) dei valori
dei parametri le soluzioni del modello di Lo-
renz finiscono tutte, cioè per qualsiasi condi-
zione iniziale e dopo un eventuale transitorio
iniziale, su un attrattore strano (la forma di
questo attrattore cambia in modo anche molto
significativo al variare dei parametri). Una rap-
presentazione molto elegante di uno di questi
attrattori, adatta a metterne in luce la com-
plessità geometrica, si ottiene disegnandone
una mappa di densità (L’attrattore in Figura 5
si ottiene per i valori dei parametri: a = 7.906,
b = 8.79, c = 3.379 e d = 0.079, ed è equiva-
lente a quello mostrato in Figura 4). Per meglio
apprezzarne la complessità e la forma lo stes-
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so attrattore visualizzato da diversi punti di vi-
sta è mostrato nella figura 6. Ognuna di queste
figure si ottiene calcolando numericamente
l’equazione di Lorenz in alcuni milioni di punti,
pochi secondi sul PC che sto usando per scri-
vere questo testo, parecchie ore sull’ENIAC
che usava Lorenz, e un tempo difficilmente
quantificabile per chi volesse provare con car-
ta e penna.
Ogni singola traiettoria del sistema di Lorenz
concorre alla formazione della mappa di den-
sità. È interessante notare che seguire una
singola traiettoria per lungo tempo o tante
traiettorie diverse (definite da diverse condi-
zioni iniziali scelte a caso) da luogo alla stes-
sa mappa. Ogni traiettoria arriverà infatti pri-
ma o poi arbitrariamente vicina a qualsiasi
punto dell’attrattore, ma senza ovviamente
intersecare altre traiettorie.
Gli attrattori strani come quelli mostrati in fi-
gura 5 e figura 6 sono classici esempi di og-
getti frattali. Nel nostro caso la dimensione
geometrica di questi attrattori è compresa
tra 2 e 3 (per un sistema dinamico con tre va-
riabili di stato), è cioè un numero non intero.
La difficoltà nel comprendere che un oggetto
possa avere una dimensione non intera deri-
va dalla nostra abitudine a trattare con le en-
tità della geometria Euclidea. La quantità di
informazione necessaria per stabilire la posi-
zione di un punto su una qualsiasi figura del-
la geometria classica è infatti direttamente
correlata al numero di coordinate utilizzate,
eventualemente definite rispetto ad un siste-
ma di riferimento “locale”. Ma quanta “infor-
mazione” è necessaria per descrivere la posi-
zione di un punto appartenente a un attratto-
re strano? Si può dare una risposta a questa
domanda estendendo la misura classica di
dimensione con la definizione data da Hau-
sdorf [3]: si ricopre l’oggetto di cui si vuole
misurare la dimensione con n sfere di raggio
r e si calcola il rapporto logaritmico tra il nu-
mero di sfere necessarie ed il loro raggio fa-
cendo tendere a zero il raggio stesso:

Questa nuova e più generale definizione di
dimensione coincide, ovviamente, con la
misura classica per gli “oggetti geometrici”
semplici. Il nome frattale viene usato per

designare gli insiemi di punti la cui dimen-
sione secondo Hausdorf è un numero non
intero. I frattali più conosciuti sono quelli
che descrivono i bacini di attrazione di si-
stemi dinamici a tempo discreto, come il fa-
moso “insieme di Mandelbrot”, ma si pos-
sono generare frattali anche in altri modi,
per esempio iterando all’infinito delle tra-
sformazioni geometriche su oggetti inizial-
mente anche molto semplici. Qualsiasi sia il
sistema scelto, il numero di operazioni ne-
cessarie per ottenere frattali anche molto
semplici è comunque proibitivo senza stru-
menti di calcolo automatico.
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FIGURA 5
Mappa di densità di un attrattore del modello di Lorenz. I colori corrispondono
a diverse velocità delle traiettorie

FIGURA 6
Un attrattore strano del modello di Lorenz da diversi punti di vista
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4. SENSITIVITÀ ALLE CONDIZIONI
INIZIALI E DETERMINABILITÀ

Se un sistema è deterministico ad ogni condi-
zione iniziale corrisponde una singola traiet-
toria e a condizioni iniziali diverse corrispon-
dono traiettorie diverse. Secoli di scienza ba-
sata su modelli lineari o linearizzati ci hanno
abituato a pensare che solo la presenza di
eventi casuali, cioè non deterministici, e, so-
prattutto, macroscopici può giustificare risul-
tati molto diversi a partire da condizioni ini-
ziali simili tra loro. Viene spontaneo pensare
che qualsiasi piccola perturbazione dello sta-
to iniziale di un sistema corrisponda necessa-
riamente a variazioni altrettanto piccole nel
comportamento finale. Come già visto i primi
risultati di Lorenz sconfessarono questa visio-
ne del mondo: non è in generale vero che in
un sistema deterministico condizioni iniziali
vicine tra loro corrispondono sempre a traiet-
torie simili e vicine, dove “vicino” è definito
secondo una qualche metrica coerente al si-
stema che si sta considerando. Anche picco-
lissime variazioni nelle condizioni iniziali pos-
sono portare due identici sistemi caotici, po-
sti a confronto, in stati totalmente diversi a un
tempo determinato. Un esempio di questo
comportamento si può vedere nella figura 7,
dove l’evoluzione del modello di Lorenz è con-
frontata, per una delle variabili di stato, a par-
tire da due condizioni iniziali molto simili (la
differenza è di 0.0001 su una sola variable di
stato, x3(0), a partire dalle condizioni iniziali
nominali x1(0) = 20, x2(0) = 5 e x3(0) = –5).

Dopo un breve periodo in cui le due situazio-
ni sono molto simili le traiettorie si allontana-
no, pur restando, ovviamente, confinate al-
l’interno dell’attrattore.
Questa proprietà rappresenta per molti la de-
finizione stessa di sistema caotico.
Il problema è allora molto serio: conoscere
con precisione infinita lo stato iniziale di un
sistema è impossibile (richiede, per lo me-
no, energia infinita), e quindi è impossibile
determinare con sicurezza come si compor-
terà un sistema deterministico, ma caotico.
Essendo i sistemi caotici più diffusi di quan-
to non si sospettasse in passato, al punto di
poter dire che sono più la norma, che un’ec-
cezione, i concetti stessi di “casuale” e “de-
terministico, ma non determinabile” sem-
brano sempre più sul punto di confondersi.

5. APPLICAZIONI

L’abitudine a credere che i sistemi semplici
possano avere solo comportamenti sempli-
ci e che solo con sistemi molto complessi
(eventualmente composti dalla intercon-
nessione di molti sistemi semplici) si possa-
no avere comportamenti complessi, ha fatto
sì che molti, tuttora, credano che i sistemi
caotici siano essenzialmente curiosità acca-
demiche.
In realtà sono molto più diffusi di quanto non
si creda, anzi, aver compreso che molti feno-
meni naturali sono riconducibili ad una de-
scrizione relativamente semplice, ma forte-
mente non lineare, ha permesso di risolvere
in modo originale alcuni problemi. Le appli-
cazioni della dinamica non lineare in genera-
le, e della teoria del caos in particolare, sono
infatti sempre più numerose. Alcune possibi-
li applicazioni sono ancora in uno stato infan-
tile, per esempio quelle relative ai sistemi
economici, per la previsione dei mercati fi-
nanziari, o ai sistemi sociali, per la previsione
delle scelte politiche; altre hanno invece già
prodotto risultati interessanti.
Per tentare di dare una minima tassonomia
agli usi della dinamica nonlineare e della teo-
ria del caos considereremo tre classi princi-
pali di applicazioni: prima di tutto si farà
qualche cenno ad alcune applicazioni della
dinamica non lineare dove la presenza di
comportamenti caotici è solo una eventua-

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 1  - m a r z o  2 0 0 6

1

0

0

1

54

45

40

35

30

25

20

15

10

5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 t

FIGURA 7
Comportamento di una delle variabili di stato del modello di Lorenz a partire da
due condizioni iniziali “leggermente” differenti



lità, ma non rappresenta una condizione indi-
spensabile per l’applicazione stessa. Una se-
conda classe considera poi i casi dove la pre-
senza di situazioni caotiche è intrinseca al-
l’applicazione, ma dove è necessario control-
lare il sistema, per eliminare gli effetti del
caos o per scegliere uno specifico  attrattore
tra i tanti possibili. L’ultima classe rappresen-
ta le applicazioni più innovative: quelle che
non sarebbero pensabili senza la presenza o,
addirittura, la generazione di segnali caotici
da parte delll’applicazione stessa.

5.1. Applicazioni “tradizionali”
della dinamica non lineare
Lo studio di molti problemi classici della fi-
sica, anche di alcuni tra i più semplici pro-
blemi di meccanica, richiedono la soluzione
di equazioni differenziali non lineari. È quin-
di spontaneo affermare che i campi applica-
tivi della dinamica non lineare sono tutti. O
almeno tutti quelli in cui è presente un qual-
che tipo di dinamica. Ovviamente non tutti i
problemi di dinamica non lineare implicano
la presenza di soluzioni caotiche. Ma, come
tutti sanno, anche il classico problema dei
tre corpi può avere soluzioni molto compli-
cate (e i suoi punti di equilibrio sono i ben
noti “punti di Lagrange”). Il problema è che
la maggior parte delle equazioni non si pos-
sono risolvere in forma chiusa, e l’unica
possibilità, per chi non disponeva di stru-
menti di calcolo, consisteva nell’inferire al-
cune proprietà della soluzione a partire dal-
le equazioni di partenza o semplificare no-
tevolmente il problema linearizzando. L’av-
vento dei calcolatori, e quindi l’analisi nu-
merica di sistemi di equazioni di dimensioni
rilevanti, ha permesso di ampliare notevol-
mente la ricerca e le applicazioni già esi-
stenti e di trovarne di nuove.
Tra i campi applicativi della dinamica non li-
neare in cui è possibile la presenza di solu-
zioni caotiche, forse i più conosciuti sono
quelli tipici della fluidodinamica. I moti tur-
bolenti nei fluidi e nei gas possono in molti
casi essere riassunti e descritti in modo
“macroscopico” in modo da non dover trat-
tare nello specifico la dinamica “microsco-
pica” sottesa. Queste semplificazioni hanno
permesso, anche in epoca “pre-calcolatore”
la soluzione di molti problemi importanti di

fluidodinamica, descrivendo, per esempio,
gli effetti di un fluido in moto turbolento in
un condotto usando solo pochi parametri
riassuntivi. Una descrizione più precisa di
questi fenomeni è invece ora possibile e,
grazie ai calcolatori, si possono per esem-
pio progettare profili alari, turbine ed eli-
che, molto più efficienti.
Sempre pensando alla fluidodinamica, si è
già visto come le stesse equazioni di Lorenz,
oltre ad un immenso valore teorico, avevano
l’intento di risolvere dei problemi di meteoro-
logia. Una delle prime applicazioni dei grandi
calcolatori è stata, ed è tuttora, proprio la so-
luzione di enormi sistemi di equazioni che
cercano di descrivere e prevedere il tempo.
Proprio a causa della rilevante sensitività allo
stato iniziale le previsioni del tempo sono
tanto più affidabili quanto più sono a breve
termine (Figura 8).
Coloro che si occupano di studiare le vibra-
zioni nelle macchine e negli edifici hanno da
tempo iniziato a fare uso degli strumenti del-
la dinamica nonlineare e, ancora una volta, la
possibilità di simulare strutture anche molto
complesse in tempi ragionevoli ha dato nuo-
vo impulso ad applicazioni di notevole im-
portanza economica e umana.
Tra le altre applicazioni della dinamica non li-
neare sono attualmente molto importanti
quelle che riguardano l’analisi dei sistemi
ecologici e dell’ambiente. Anche in questi
campi la ricerca è molto attiva, e c’è sicura-
mente molto spazio per nuove scoperte.
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FIGURA 8
L’uragano Epsilon (3 dic 2005, courtesy of Nasa/Goddard space flight center)
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5.2. Evitare gli attrattori “troppo strani”,
il controllo del caos
Molti fenomeni sono necessariamente caoti-
ci e può nascere, in alcuni casi, l’esigenza di
scegliere con cura in quale attrattore si vuole
che il sistema funzioni, oppure, in altri casi, si
ha l’esigenza di eliminare, del tutto o in par-
te, i comportamenti caotici.
Malgrado una notevole regolarità di fondo, il
funzionamento del cuore è, secondo molti ri-
cercatori, essenzialmente caotico. Osservan-
do il tracciato di un elettrocardiogramma si no-
ta come ogni battito sia diverso dagli altri, e un
cuore in buona salute è in molti casi più caoti-
co di uno malato [4, 5, 6]. Durante un episodio
di fibrillazione atriale o ventricolare, il funzio-
namento del cuore è ancora caotico, ma le sue
variabili di stato si portano su un attrattore
strano la cui dinamica è inefficace a pompare il
sangue. I defibrillatori, resi famosi, spesso in
modo ridicolo, dai programmi televisivi di “fic-
tion” medica, sono macchine basate sull’idea
di dare un forte shock al sistema di sincroniz-
zazione cardiaca utilizzando una scarica elet-
trica di grande intensità. Si spera in questo
modo di riportare il “sistema cuore” verso l’at-
trattore giusto. Il meccanismo spesso funzio-
na, anche se non è privo di pericoli.
In alternativa si può pensare di sfruttare pro-
prio la caratteristica tipica dei sistemi caotici di
avere una forte dipendenza dalle condizioni
iniziali. Una forte dipendenza dalle condizioni
iniziali indica che piccole perturbazioni posso-
no variare in modo anche notevole il funziona-
mento di un sistema. Questa specifica caratte-
ristica è stata utilizzata per la messa a punto di
un “pace-maker” basato sui principi del con-
trollo caotico. Piccole perturbazioni, di entità
controllata e applicate in istanti determinati
con precisione, riescono a riportare il cuore
sull’attrattore strano giusto. Per ora sono stati
effettuati numerosi esperimenti su animali che
hanno dimostrato la fattibilità e la correttezza
di questo approccio.
Un’altra applicazione recente, sempre in
campo biomedico, riguarda la previsione  ed
eventualmente la prevenzione degli episodi
epilettici. Dagli studi compiuti su pazienti
umani si è scoperto che è possibile prevede-
re episodi di epilessia anche con un notevole
anticipo dall’analisi di alcune proprietà dei
segnali di un EEG. La dimensione frattale del

segnale a rischio di epilessia subisce infatti
una diminuzione qualche tempo prima del-
l’insorgere dell’episodio epilettico (ancora
una volta il comportamento normale pare es-
sere più caotico di quello patologico). È an-
cora in fase di studio la possibilità di utilizza-
re dei “micro-elettroshock” localizzati per
prevenire le fasi epilettiche acute.

5.3. Usare gli attrattori anche molto strani
Produrre caos è facile, sia con i calcolatori che
con i circuiti elettronici. Il più semplice e stu-
diato circuito dotato di attrattori strani è il cir-
cuito di Chua, utilizzato per la sua semplicità e
il suo bassissimo costo in molte applicazioni
[9]. Consideriamo ora applicazioni dove è ne-
cessario produrre attrattori strani, bacini di at-
trazione frattali o, uno o più segnali caotici.
L’uso forse più diffuso e più maturo commer-
cialmente della teoria del caos, riguarda la
generazione di oggetti geometrici frattali, in
particolare per la generazione di paesaggi
virtuali, cioè per la grafica e per le animazioni
3D. Moltissimi effetti speciali cinematografici
di sintesi, soprattutto quelli che generano
paesaggi virtuali, sono infatti basati sulla ge-
nerazione di oggetti frattali. Qualsiasi monta-
gna, albero, costa o roccia ha un aspetto mol-
to più realistico se generata in modo frattale,
piuttosto che utilizzando primitive geometri-
che classiche (come si faceva agli inizi della
grafica in 3D). Nessuno dei film di animazio-
ne più recenti sarebbe possibile senza i land-
scape generator attualmente presenti anche
nei prodotti di grafica commerciali e open-
source più conosciuti ed alla portata di tutti.
Un’altra interessante caratteristica dei sistemi
caotici è la loro capacità di sincronizzarsi: se si
costruiscono due sistemi caotici identici (o an-
che solo molto simili) e si lascia che una delle
variabili di stato del primo sistema sia in qual-
che modo accoppiata alla analoga variabile di
stato del secondo sistema, si possono ottene-
re, purché siano soddisfatte alcune semplici
condizioni, due sistemi le cui variabili di stato
sono, istante per istante, identiche tra loro
[14]. Immaginiamo allora di costruire due cir-
cuiti elettrici caotici identici (entro i limiti di tol-
leranza dei componenti) e di collegarli tra loro
scegliendo una delle variabili di stato (nei cir-
cuiti elettronici le variabili di stato sono in ge-
nere le tensioni sui condensatori e le correnti
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che fluiscono negli induttori); si scelga quindi
un condensatore in un circuito e si colleghi uno
dei suoi terminali, tramite una resistenza, al
terminale equivalente dell’altro circuito.
I due circuiti si sincronizzano. Se ora sovrap-
poniamo un debole segnale contenente
informazione al filo che collega tra loro i due
circuiti questi restano sincronizzati, ma il se-
gnale, confuso nel “rumore” dei sistemi cao-
tici è totalmente inintelligibile. Sfruttando le
proprietà di sincronizzazione dei due circuiti
è però possibile ricostruire il segnale origina-
le, ottenendo in questo modo la trasmissione
sicura dello stesso. Se i primi esperimenti so-
no stati fatti utilizzando circuiti elettronici, re-
centemente alcuni ricercatori italiani hanno
esplorato con successo la possibilità di sfrut-
tare alcune proprietà dei laser [1]. In questa
applicazione il segnale mascherato è un se-
gnale video trasmesso via fibra ottica da un
laser caotico e decrittato a destinazione uti-
lizzando un altro sistema laser caotico.
Tra i sistemi naturali il cui funzionamento è ri-
conducibile a modelli con dinamica caotica ci
sono anche i fenomeni in cui si ha turbolenza.
La turbolenza è comunemente presente nel
funzionamento di molti strumenti a fiato, e la
sintesi dei suoni di questi strumenti è per
questo abbastanza complessa. L’uso di cir-
cuiti elettronici caotici è stato proposto per
ovviare a questo problema e cercare di gene-
rare con sistemi molto semplici suoni anche
molto ricchi da un punto di vista armonico [2].

6. CONCLUSIONI

La dinamica nonlineare ha ancora molte zone
inesplorate e sulle quali è attiva la ricerca. For-
se le più interessanti sono quelle relative ai si-
stemi di grandi dimensioni, tipicamente for-
mati da un enorme numero di sistemi dinami-
ci nonlineari interconnessi tra loro. Caratteriz-
zare i fenomeni di sincronizzazione o dare una
misura dei complicatissimi attrattori presenti
in questi sistemi è ancora molto difficile e, in
alcuni casi, arriva ai confini della potenza di
calcolo attualmente disponibile in un normale
calcolatore. Le applicazioni di questi studi, ol-
tre che nel campo naturale dei sistemi meteo-
rologici, permetterebbe probabilmente di mi-
gliorare la nostra conoscenza di sistemi com-
plessi come il cervello.

I legami tra fenomeni deterministici e i feno-
meni attualmente descritti esclusivamente in
termini di processi casuali andrebbe forse ap-
profondito; i sistemi dinamici nonlineari di
grandi dimensioni possono infatti avere com-
portamenti difficilmente distinguibili da quel-
li che ci si aspetta da una variabile casuale.
Un’altra interessante area di sviluppo consi-
ste nell’analisi delle biforcazioni e anche in
questo caso l’uso dei calcolatori è indispen-
sabile, se non per i casi banali. Dallo studio
delle biforcazioni di un sistema dinamico è
possibile prevedere cambiamenti inaspet-
tati nella dinamica del sistema. Questi cam-
biamenti possono talvolta essere rilevanti e
repentini (le cosiddette “catastrofi”) e pos-
sono avere, se il sistema è il modello di un
fenomeno fisico, conseguenze anche gravi
e pericolose. Attualmente lo studio delle
biforcazioni si limita, per i notevoli problemi
di calcolo numerico che pone, a sistemi re-
lativamente piccoli.
Tra le applicazioni ancora da sviluppare, le più
attuali sono quelle relative all’analisi dei si-
stemi ecologici, del comportamento di popo-
lazioni e dei mercati finanziari. È stata recen-
temente anche proposta la possibilità di uti-
lizzare tecniche basate sulla dinamica nonli-
neare per la ricerca di informazioni in grandi
database di informazioni non omogenee.
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Qui di seguito vengono considerati alcuni aspetti più tecnici relativi ai sistemi dinamici nonlineari. Si
tenga presente che non si pretende di essere rigorosi in senso matematico, e che alcune questioni
senz’altro importanti, ma irrilevanti per una trattazione qualitativa come la presente, sono stati
omessi.

1. Unicità e continuità delle soluzioni
Un sistema dinamico a tempo continuo può essere definito dalla equazione differenziale ordinaria:

ẋ (t) = F [x (t), t] (1)

dove x (t) è lo stato del sistema, che supponiamo essere definito su uno spazio a n dimensioni e la deri-
vata di x (t) rispetto al tempo è indicata con ẋ(t). La funzione F (· , ·) descrive un campo vettoriale, in quan-
to definisce in ogni punto dello spazio di stato un vettore di “velocità”.
Se supponiamo che F (· , ·) sia continua quasi ovunque e sia definita la condizione iniziale x0 ≡ x (t0), esi-
ste, è unica ed è continua una funzione del tempo φ (t, x0, t0) che soddisfa le due condizioni:

φ (t0, x0, t0) = x0

e

φ⋅ (t, x0, t0) = F [φ (t, x0, t0), t]

La funzione φ (t, x0, t0) è detta soluzione o traiettoria del sistema definito dalla (1).
Per semplicità supponiamo il campo vettoriale non esplicitamente dipendente dal tempo, possiamo
quindi arbitrariamente fissare t0 = 0 e definire formalmente le traiettorie con la notazione semplificata
φ (t, x0, 0) ≡ φt così da poter scrivere x (t) ≡ φt (x0). L’introduzione di questo operatore è molto comoda,
si ha infatti banalmente φt1+t2 ≡ φt1 φt2, ma, soprattutto, data l’ipersfera Sr (x0) di raggio r centrata su x0,
possiamo scrivere φt [Sr (x0)] per indicare il fascio di traiettorie generate usando i punti della sfera co-
me condizioni iniziali.

2. Insiemi limite e attrattori
Le traiettorie di un sistema dinamico stabile finiscono, eventualmente dopo un transitorio, in un insie-
me limite che rappresenta un sottoinsieme delle soluzioni di regime (stabili) del sistema. Ovviamente
si possono avere più insiemi limite, ogni insieme limite rappresenta in questo caso un diverso attrat-
tore, e i diversi insiemi di punti che portano ad ogni singolo attrattore sono chiamati bacini di attrazio-
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ne. I bacini d’attrazione sono insiemi di punti dello spazio di stato, talvolta dotati a loro volta di geo-
metrie molto complesse.
Definiamo meglio questi concetti e classifichiamo la struttura geometrica degli attrattori.
L’insieme limite Ω+ definito dal comportamento del sistema per t → + ∞, rappresenta le soluzioni di regi-
me di un sistema e un punto xΩ è un punto limite di x0 se esiste una sequenza di tempi tk → + ∞ per la
quale si abbia:

lim
k→∞

φtk
(x0) = xΩ

Tutti i punti che soddisfano questa condizione definiscono l’insieme limite Ω+ della condizione iniziale x0
e che indichiamo con Ω+ (x0). Un insieme limite Ω+ è attrattivo se esiste un intorno Sε (Ω+) tale per cui si
abbia Ω+ (x0) = Ω+, ∀ x0 ∈ Sε (Ω+), e costituisce un attrattore se contiene almeno una traiettoria che si av-
vicina arbitrariamente a tutti i suoi punti in qualche istante di tempo.
Tutto quanto detto fino ad ora può essere ripetuto invertendo la freccia del tempo e definendo quindi gli
insiemi limite Ω– e trattando, di fatto, le situazioni non stabili. 

3. Classificazione degli insiemi limite  – 1. i punti di equilibrio – regime costante
I punti di equilibrio rappresentano il comportamento di regime più semplice e intuitivo. Sono tutti i punti
dello spazio di stato dove si annulla il campo vettoriale definito dalla (1), cioè le soluzioni di F (x) = 0 o,
equivalentemente, i punti per cui si ha φt (x0) = x0, ∀t.
I sistemi nonlineari possono ovviamente avere più di un punto di equilibrio, si pensi per esempio ai sin-
goli bit delle memorie dei calcolatori: questi circuiti sono generalemente dotati di tre punti di equilibrio,
due stabili ed uno instabile. I due stati stabili rappresentano i valori binari 0 e 1, la transizione del bit di
memoria tra i due stati avviene perturbando il circuito in modo da portarne il funzionamento da un baci-
no di attrazione all’altro.

4. Classificazione degli insiemi limite  – 2. le traiettorie periodiche – regime periodico
Gli stati per cui si ha φT (x0) = x0 per qualche valore T > 0 sono detti stati periodici. Anche i punti di equili-
brio soddisfano questa condizione, e il regime costante può essere considerato infatti un caso particola-
re di quello periodico. Se consideriamo gli stati periodici in senso proprio (quelli che non soddisfano le
condizioni di regime costante), possiamo definire ciclo limite una traiettoria chiusa e isolata del sistema.
Tutti gli oscillatori, uno tra i circuiti più diffusi in qualsiasi sistema elettronico, sono caratterizzati proprio
da un ciclo limite stabile.
Ovviamente se uno stato è periodico di periodo T lo è anche di periodo 2T, 3T... Il piu’ piccolo valore di T
per cui è soddisfatta la condizione di periodicità è chiamato periodo del ciclo limite. Geometricamente,
nello spazio di stato, un ciclo limite corrisponde ad una linea chiusa.

5. Classificazione degli insiemi limite  – 3. il regime quasiperiodico 
In alcuni casi le soluzioni di un sistema dinamico possono avere comportamenti più complicati di quel-
li visti sopra, se per esempio si ha un sistema dinamico di ordine tre o superiore, è possibile che le
traiettorie siano esprimibili come combinazione di due funzioni periodiche di periodo incommensura-
bile. In questo caso le traiettorie non saranno propriamente periodiche, ma descriveranno nello spazio
di stato una superficie toroidale.

6. Classificazione degli insiemi limite  – 4. il regime caotico e ipercaotico
Se un sistema dinamico autonomo è dotato di un insieme limite attrattivo, ma non sono soddisfatte le
condizioni viste sopra, allora si è in un caso di regime caotico o ipercaotico. Classificare questi tipi di in-
siemi limite non è banale. Da un punto di vista sperimentale il comportamento caotico si manifesta in
modo apparentemente simile ad un processo casuale, resta confinato all’interno di un attrattore, e non
mostra nessuna periodicità o quasiperiodicità… però è deterministico.
Una risposta quantitativa al problema della classificazione dei comportamenti di regime di un siste-
ma dinamico è data dal calcolo degli esponenti di Lyapunov di una traiettoria (o di un insieme di
traiettorie). Gli esponenti di Lyapunov sono in numero equivalente alle dimensioni dello spazio di
stato del sistema e rappresentano una misura “statistica” della sensitività del sistema alle condizio-
ni iniziali.
Consideriamo una piccola sfera Sε (x) di condizioni iniziali, usando la notazione introdotta sopra, dopo
un tempo t questa sfera di condizioni iniziali sarà stata trasformata dal campo vettoriale del sistema in
un ellissoide φt [Sε (x)]. In generale l’ellissoide avrà degli assi principali di lunghezza differente, e, se la
sfera iniziale ha diametro 2ε, ci si può ragionevolmente aspettare che tra gli assi principali dell’ellis-
soide ce ne siano alcuni di lunghezza maggiore di 2ε, e alcuni di lunghezza inferiore. Se per esempio
siamo nel caso di una traiettoria che converge verso un punto di equilibrio stabile troveremo che l’el-
lissoide corrisponde ad una contrazione della sfera iniziale e tutti i suoi assi saranno di lunghezza in-
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feriore a 2ε. Questa operazione viene ripetuta più volte lungo la traiettoria, normalizzando ogni volta
gli assi dell’ellissoide e procedendo per piccoli passi temporali. Se la sfera iniziale ha, ad ogni passo,
diametro 2ε, calcoliamo per ogni passo p i numeri:

ηjp = log ––––
αjp

2ε
dove con αjp abbiamo indicato il j-esimo asse principale dell’ellissoide al passo p. Definiamo esponenti di
Lyapunov λj i numeri che otteniamo come valore medio, dopo un tempo sufficientemente lungo, dei valori
ηjp e rappresentano il valore medio esponenziale della separazione delle traiettorie lungo il flusso definito
dal campo vettoriale. Il metodo qui esposto per il calcolo degli esponenti di Lyapunov non è particolarmen-
te efficiente, il calcolo viene abitualmente eseguito utilizzando il sistema variazionale associato al sistema
dinamico. Sfruttando le proprietà di ergodicità dei flussi definiti dai sistemi dinamici è poi possibile conver-
gere ai valori esatti molto più rapidamente. Per una trattazione più approfondita si rimanda a [3, 8, 14].
Nella tabella 1 sono riassunte le varie caratteristiche dei comportamenti possibili in un sistema dinamico
autonomo, in base ai valori degli esponenti di Lyapunov ed alla dimensione geometrica degli insiemi li-
mite corrispondenti.
La dimensione degli attrattori strani è non intera, si tratta infatti di oggetti frattali, i casi più conosciuti e
studiati, i sistemi caotici di dimensione tre, hanno attrattori di dimensione compresa tra due e tre, come
negli esempi mostrati nella figura 5 e nella figura 6.

TABELLA 1 - CLASSIFICAZIONE DEI POSSIBILI COMPORTAMENTI DI UN SISTEMA DINAMICO

Regime Insieme limite Esp. di Lyapunov Dimensione

Costante punto di equilibrio 0 > λ1 ≥ λ2 ≥ ··· ≥ λn 0

Periodico linea chiusa λ1 = 0, 1

0 ≥ λ2 ≥ ··· ≥ λn

Quasiperiodico k-toro λ1 = λ2 = ··· = λk = 0 k

0 ≥ λk+1 ≥ ··· ≥ λn

Caotico frattale λ1 > 0, λ2 = 0 non intera

∑n

j=1 λj < 0

Ipercaotico frattale λ1, λ2,...λk > 0,  λk+1 = 0 non intera

∑n

j=k+2 λj < 0
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