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1. INTRODUZIONE

L a missione di un’associazione con le
caratteristiche di AICA non può pre-

scindere dall’impegno a coltivare, promuo-
vere e diffondere la memoria storica del-
l’informatica.
Un impegno che si affianca ai molti altri che
l’Associazione si è assunta e dai quali posso-
no trarre beneficio i suoi soci, i professionisti
del settore e il pubblico in generale. 
Un impegno che si è tradotto in azione con-
creta nell’ormai lontano 1984, quando un
apposito gruppo di lavoro fu istituito per
iniziativa di Giorgio Sacerdoti, allora presi-
dente AICA1.
Ma, col tempo, la partecipazione attiva al
gruppo di lavoro si è rivelata assai proble-
matica in quanto le sue finalità non trova-
vano riscontro nelle attività professionali

correnti – accademiche o aziendali che fos-
sero – dei pur numerosi interessati all’ar-
gomento.
Si è quindi passati alla formula del “Pro-
getto storia dell’Informatica” inteso come
linea di attenzione continua entro la quale
intraprendere singole iniziative focalizzate
su obiettivi precisi e attorno alle quali coa-
gulare di volta in volta le competenze pro-
fessionali più appropriate oltreché, benin-
teso, risorse economiche ed eventuali
partnership con aziende, enti e istituzioni
culturali.
Diverse manifestazioni di notevole rilievo
hanno confermato l’efficacia di tale approc-
cio che è risultato estremamente flessibile
e che è tuttora in atto.
Tra quelle di maggior impegno e successo si ri-
cordano: la mostra storica in occasione del con-

In coerenza con il costante impegno nel preservare la memoria storica

dell’Informatica, AICA ha varato un’iniziativa di durata triennale grazie alla

quale dodici università propongono per la prima volta un corso di storia

dell’informatica. Dopo aver discusso la rilevanza culturale, le motivazioni e

le finalità del progetto, si espongono i risultati conseguiti e le esperienze

maturate nei primi due anni di attività. Si conclude con una riflessione su

come, al termine del triennio, si potrà valorizzare il lavoro svolto dando all’i-

niziativa un seguito visibile e duraturo.

Corrado Bonfanti

CORSI DI STORIA
DELL’INFORMATICA
NELLE UNIVERSITÀ
ITALIANE

33

1

1 In alcuni congressi annuali AICA di quel periodo, è stata inserita una sessione “storica”, curata per l’ap-
punto dal Gruppo di lavoro; i relativi contributi sono pubblicati negli atti.
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gresso AICA di Trento (1987), il convegno in-
ternazionale sulla storia e preistoria del calco-
lo automatico (Siena, 1991 – Figura 1) che, ac-
canto a quelli italiani, ha visto la partecipa-
zione di relatori provenienti da sei Paesi stra-
nieri, e la grande rassegna dal titolo “Per fili e
per segni – Ingegno italiano e società del-
l’informazione” (Genova, 2004 – Figura 2).
Ad esse si è aggiunta di recente un’inedita
iniziativa rivolta al mondo accademico –
docenti e studenti – con cui AICA promuo-
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FIGURA 1
Atti del Convegno internazionale sulla storia

e preistoria dell'informatica organizzato
da AICA a Siena nel 1991, nel 750° anno

dell’Università

FIGURA 2
Alcuni padiglioni della mostra
Per fili e per segni organizzata
da AICA nel 2004 a Genova ‘04,
in occasione di Genova Capitale
Europea della Cultura.
La mostra, che si estendeva
su un'area di 3.000 m2,
raccontava l'evoluzione storica
e le prospettive
delle Tecnologie ICT



ve e sostiene l’insegnamento della storia del-
l’informatica nelle università italiane; iniziati-
va che ha preso il nome convenzionale di
“Corsi AICA per la storia dell’informatica” ov-
vero, in breve, “Corsi AICA”.
Il progetto coinvolge dodici atenei che sono
stati a suo tempo individuati di concerto con
i presidenti dei gruppi GRIN e GII, rispettiva-
mente per le facoltà di scienze e di ingegne-
ria (riquadro).
Il contributo di AICA consiste in primo luogo

nell’assumere a proprio diretto carico, per tre
anni accademici a partire dal 2005-2006, la
retribuzione dei docenti ai quali le rispettive
università, in piena autonomia, hanno affida-
to il corso a titolo gratuito.
Obiettivo di fondo dell’iniziativa è quello di
favorire lo stabilirsi nella comunità accade-
mica di un’attenzione durevole nei confronti
di questa materia; attenzione che possa in

seguito consolidarsi in forma “istituziona-
le”, almeno presso alcune sedi. In questo
senso il supporto offerto da AICA va consi-
derato come un periodo di sperimentazione
e di avviamento la cui durata dovrebbe ri-
sultare commisurata allo scopo.
La storia dell’informatica è infatti già da parec-
chi anni – e specialmente nei Paesi anglofoni –
una materia largamente praticata a livello di
singoli specialisti, di un’autorevole e ormai
corposa letteratura2 e di stabile inserimento
nei curricula universitari.
L’iniziativa AICA aderisce a questa tendenza
generale e inoltre contribuisce a portare al-
l’attenzione della comunità nazionale e, si
spera, di quella internazionale, la finora al-
quanto negletta storia dell’informatica ita-
liana e i non trascurabili contributi che il no-
stro Paese ha dato in campo teorico, tecno-
logico e industriale3.

2. CULTURA (NON SOLO)
INFORMATICA

È del tutto naturale porsi almeno un paio di
domande fatidiche e pregiudiziali. Ha senso
parlare di una storia dell’informatica? A che
scopo coltivarla e insegnarla? Sono que-
stioni su cui si potrebbe – e si dovrebbe – di-
battere a lungo; azzardo qualche cenno di
risposta, a titolo personale ma non senza il
conforto di altre numerose voci.
Alla prima domanda risponde il fatto che
l’informatica – pur nell’articolarsi in filoni spe-
cialistici e nel condividere ampie zone di confi-
ne con le discipline contigue – ha da tempo
conseguito lo status di disciplina autonoma e
globalmente riconoscibile. Ne è prova la sem-
plice esistenza dei corsi di laurea ad essa pur
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SEDI E DOCENTI DEI CORSI AICA SULLA STORIA

DELL’INFORMATICA

Univ. di Palermo1 – Filippo Sorbello

Univ. del Sannio, Benevento1 – Michele Di Santo

Univ. di Roma La Sapienza1 – Giorgio Ausiello

Univ. di Pisa2 – Fabrizio Luccio

Univ. di Bologna e Polo di Cesena2 – Giorgio Casadei

Univ. di Venezia Ca' Foscari2 – Marcello Pelillo

Univ. di Udine2 – Corrado Bonfanti, Paolo Giangrandi

Univ. di Verona2 – Alfio Andronico, Vincenzo Manca

Univ. di Genova1 – Gerardo Costa, Arrigo L. Frisiani

Univ. di Milano “Statale”2 – Mario Italiani, Gianfranco Prini

Univ. di Milano Bicocca2 – Mauro Pezzè

Politecnico di Torino1 – Alfredo Benso, Angelo R. Meo

1 Facoltà d’Ingegneria (GII)
2 Facoltà di Scienze (GRIN)

2 Quanto alla letteratura, l’estensione e la profondità del fenomeno si possono percepire considerando che
l’autorevole quarterly “IEEE Annals of the History of Computing” è giunto alla sua ventinovesima annata e
che la mia biblioteca personale – un campione quindi largamente incompleto – comprende non meno di
duecento titoli sull’argomento, tra storie generali, monografie, atti di convegni, memorialistica e opere
“classiche”. Se poi si preferisce navigare nel mare magnum di internet, non c’è che l’imbarazzo – e la diffi-
coltà – della scelta.

3 Sulla scia del citatissimo “Informatica: un’occasione perduta” (L. Soria; Einaudi, 1979), negli ultimi anni so-
no comparsi diversi libri di buon livello – memorialistica e saggistica – comprensibilmente incentrati sulle
vicende dell’Olivetti. Si tratta però di lavori scritti “da italiani per italiani” dei quali non risulta infatti alcuna
traduzione in altre lingue. Cade a proposito il commento fatto per iscritto, in margine a uno dei “corsi AI-
CA”, da una studentessa di madrelingua inglese: “La storia italiana dell’informatica, spesso non racconta-
ta, mi ha fatto comprendere lo stile dell’informatica in Italia, altrimenti incomprensibile”.
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variamente intitolati4. Dal momento che una
disciplina esiste, coltivarne la storia è un “atto
dovuto” in termini di dignità scientifica e di
consapevolezza professionale, al pari di quan-
to avviene per esempio per la matematica, la
fisica e la medicina, per non parlare delle ma-
terie umanistiche e delle arti figurative.
Quanto alle finalità, vorrei ricondurle al tenta-
tivo di mitigare quella sorta di inaridimento
culturale indotto dalla pur necessaria impo-
stazione specialistica dei corsi universitari ol-
treché, a beneficio dei discenti, all’opportu-
nità di rendere meno evanescenti le tracce di
cosiddetta “cultura generale” acquisite ma
spesso non digerite sui banchi di scuola. Si
tratta infatti di rivisitare i principi fondanti e i
passi tecnologici cruciali – compresi quelli at-
tinenti a tecnologie ormai superate ma facenti
parte di un filo rosso non interrompibile – per
esaminarli nel loro contesto culturale, sociale
e geopolitico, ovvero storico tout court. Si
tratta, ancora, di valutare criticamente i dispa-
rati modi in cui la priorità cronologica o l’ec-
cellenza qualitativa si sono tradotte – o non si
sono tradotte – in impatto sul mondo reale
della scienza e dell’industria: i “casi” di Atana-
soff e di Zuse sono emblematici in tal senso
ma anche le vicende Olivetti-Concorrenza e
IBM-Concorrenza si prestano egregiamente
ad essere lette in questa chiave.

3. L’ESPERIENZA
DEI “CORSI AICA”5

Va rimarcata innanzitutto la quantità e il li-
vello delle risorse professionali che si stan-
no impegnando in questa impresa culturale
la cui estensione e coesione interna, per

quanto a mia conoscenza, non hanno prece-
denti neppure all’estero.
Volendo quantificare le dimensioni che il pro-
getto ha assunto nei primi due anni di attività,
si rileva per prima cosa che i docenti titolari dei
corsi sono stati ben diciassette. Il numero va poi
più che raddoppiato ove si tenga conto degli
esperti – provenienti dalle aziende e dalle pro-
fessioni del settore ICT oltre che dalla stessa ac-
cademia – i quali, su invito dei docenti, hanno
arricchito i corsi con seminari monografici6.
Da una stima approssimativa risulta inoltre
che, negli stessi due anni, sono stati non me-
no di cinquecento gli studenti che hanno frui-
to dei corsi sponsorizzati da AICA e alla con-
clusione del triennio il loro numero aumen-
terà in proporzione. In effetti, i docenti hanno
concordemente testimoniato la risposta po-
sitiva da parte degli studenti che si è concre-
tizzata nel soddisfacente numero di frequen-
tanti: 25 in media, con punte di 40 a Verona e
di 75 a Palermo. Circa altrettante sono state
le prove d’esame, svoltesi peraltro con moda-
lità diverse da sede a sede. Il corso di Udine –
che ho condiviso con il collega Paolo Gian-
grandi – è venuto però a costituire una note-
vole eccezione. Infatti, a fronte di un numero
di frequentanti allineato alla media suddetta,
il numero di studenti che hanno sostenuto
l’esame è risultato sorprendentemente ele-
vato: 158 (con 260 prove d’esame)7 nel 2005-
2006 e 123 (con 165 prove) nel 2006-2007,
non ancora concluso!8

Ancora riguardo all’atteggiamento degli stu-
denti, non è privo d’interesse l’esito di un son-
daggio cui hanno finora aderito cinquanta de-
gli studenti udinesi del corso 2006-2007 che
hanno già superato l’esame9. Uno dei quesiti
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4 Se oggi è naturale parlare di “semplice esistenza”,  non si possono dimenticare le annose difficoltà che Sandro Faedo ha dovuto a suo
tempo superare per varare, nel 1969, il corso di laurea in Scienze dell’Informazione. È illuminante anche il seguente “amarcord”, riferito
al 1971, narrato da Luigi Dadda il quale conduceva la stessa battaglia sul fronte delle facoltà d’ingegneria: “[…] egli [un suo autorevole
interlocutore nell’ambito di una tavola rotonda] affermò a un certo punto di non ritenere che l’informatica fosse una vera e propria di-
sciplina scientifica, in quanto, pur realizzando macchine di indubbio interesse, non ne aveva ancora delineato i principi teorici”.

5 Per quanto si espone in questo paragrafo, attingo liberamente alle notizie che i colleghi titolari dei corsi hanno avuto la cortesia
di fornire sulla falsariga di un apposito questionario.

6 A La Sapienza e a Pisa, in particolare, i seminari dei relatori invitati hanno coperto la maggior parte del corso.
7 Nel numero delle prove d’esame sono comprese quelle ripetute.
8 Questa singolarità quantitativa deve pur essere ascrivibile a una serie di concause; decifrarle e attribuire loro un peso è però tutt’al-

tro che agevole. Comunque, a prescindere dalle cause, il gran numero delle prove d’esame ha offerto occasione e materiale per l’a-
nalisi che Mirolo e Giangrandi descrivono e commentano nell’articolo che appare in questo stesso numero di Mondo Digitale.

9 Il sondaggio, ben distinto dalla valutazione didattica istituzionale, è stato ideato dai colleghi Mirolo e Giangrandi.



recitava “Quali sono le principali motivazioni
che ti hanno portato a scegliere il corso di Sto-
ria dell’Informatica?”. Un piccolo numero di ri-
sposte del tipo “mi servono i crediti!” sono sta-
te sinceramente pragmatiche oppure espressi-
ve ma laconiche del tipo “curiosità/cultura per-
sonale/cultura generale”; la maggior parte de-
gli studenti ha invece risposto, in maniera più
o meno articolata, con espressioni che posso-
no ricondursi al seguente paradigma: “interes-
se/curiosità verso una materia che studiamo
esclusivamente sotto il profilo tecnico”. Una ri-
sposta atipica, per completare il florilegio, me-
rita la citazione testuale: “Perché una materia
“letteraria” è piacevole da studiare”. Non può
sfuggire la sostanziale concordanza tra le fi-
nalità esposte nel paragrafo precedente e l’o-
pinione prevalente tra gli studenti, sia pure de-
sunta da un campione non distribuito sull’in-
tera popolazione dei fruitori dei corsi.
Nel progettare il corso, il problema cruciale
che i docenti hanno affrontato è stato quello
di definire i contenuti. Problema che ciascun
docente ha risolto ovviamente in completa
autonomia e in base alla propria sensibilità;
in tutti i casi è stato peraltro necessario tene-
re conto di alcuni vincoli oggettivi che hanno
pesato in misura diversa da caso a caso.
La durata del corso ha oscillato tra le 16 h del
“corso breve” di Verona (2 CFU) e le 46 h di Ge-
nova (6 CFU) e Torino (4 CFU) con una media,
riferita a nove corsi, di circa 35 h e 4 Crediti.
Seppure in misura diversa, tutti i corsi hanno di
fatto risentito del vincolo della brevità; vincolo
che peraltro, date le quasi illimitate possibilità
di estendere e di approfondire qualsiasi discor-
so storico, sarebbe rimasto tale anche raddop-
piando la durata. Ci si è quindi orientati verso
l’unica scelta ragionevole: quella di imporsi una
drastica selezione degli argomenti da includere
nel programma onde evitare di mettere troppa
carne al fuoco col rischio di ridurre il tutto a un
mero scheletro cronologico.
Va da sé che la scure del silenzio, o del quasi si-
lenzio, è caduta su capitoli diversi in base al pon-
derato discernimento di ciascun docente. Tra le
vittime più ricorrenti si sono annoverati quegli
argomenti che presentano il minor numero di
connessioni con la traccia principale – anche se,
come si è già detto, la storia dell’informatica è
un insieme connesso che non ammette zone del
tutto isolate dal resto – quali il calcolo analogi-

co, il software (talvolta ristretto ai linguaggi di
programmazione), l’intelligenza artificiale e la
robotica, il calcolo meccanico numerico (riser-
vando comunque un occhio di riguardo per Bab-
bage), i sistemi meccanografici a schede perfo-
rate, le reti. Sono state rinunce sofferte in com-
pensazione delle quali si sono potuti talvolta
mettere in programma anche temi meno con-
sueti ma forse più stimolanti come la storia del-
la crittografia oppure l’esplorazione del futuro
prevedibile o possibile.
In pochissimi casi si è invece rinunciato a
prendere le mosse dagli albori dei concetti
numerici, dei sistemi di numerazione et simi-
lia. Ciò che, tra l’altro, testimonia il consoli-
darsi della comoda convenzione secondo la
quale la storia dell’informatica s’intende
estesa a ritroso fino a quel remoto passato,
con buona pace del purista che arriccia il na-
so di fronte all’uso retroattivo del neologi-
smo informatique coniato appena nel 1962.
È stato poi indispensabile tenere in considera-
zione il contesto disciplinare e il bagaglio delle
conoscenze pregresse degli studenti – vale a
dire: tipo del corso di laurea e anno di corso –
di estrazione quasi sempre eterogenea. Il diva-
rio tra lauree (triennali) e lauree specialistiche
ha pesato specialmente per calibrare il tono
dell’esposizione in presenza di argomenti, sia
concettuali che tecnologici, che avessero
stretta attinenza con l’attuale stato dell’arte e
con cui gli “specialisti” hanno una familiarità
superiore rispetto ai colleghi “triennali”. Diva-
rio che scompare invece del tutto quando si af-
frontano tematiche decisamente obsolete, ma
non per questo meno rilevanti per la storia. In
tali situazioni il problema didattico, nei con-
fronti dell’intero uditorio, diventa quello di de-
cidere se e fino a che punto entrare nel merito
del cos’è e del come funziona: a fare la storia
degli oggetti misteriosi si rischia di costruire
sulla sabbia. E se si parla del regolo logaritmi-
co la cosa si può liquidare in poche battute; il
compito si fa più impegnativo nel caso dei si-
stemi meccanografici a schede perforate – è
solo un esempio – in cui una descrizione pura-
mente cronologica e tecnologica avulsa dal
concetto di “procedura meccanografica”, ma-
gari illustrato in termini euristici, non può ren-
dere conto dell’impatto applicativo e delle for-
tune industriali legati a quei sistemi né, tanto
meno, del loro ruolo di precursori degli elabo-
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ratori elettronici “commerciali” con memorie
di massa sequenziali.
L’eterogeneità dell’uditorio è stata particolar-
mente pronunciata a Ca’ Foscari e all’Univer-
sità di Udine: nella prima sede il mix era costi-
tuito da studenti di Informatica (triennale) e di
Informatica per le Discipline Umanistiche
(specialistica) mentre in quel di Udine si sono
incrociati ben quattro corsi di laurea dei quali
due triennali (Informatica e Tecnologie Web e
Multimediali) e due specialistici (Informatica
e Tecnologie dell’Informazione)10.
Al Politecnico di Torino la situazione è risultata
piuttosto atipica per un motivo diverso: il cor-
so era infatti offerto praticamente a tutte le
specialità d’ingegneria tranne a quelle d’indi-
rizzo informatico col risultato che il corso – pe-
raltro uno dei più robusti, come si è visto – è ri-
sultato una sorta di “informatica per non ad-
detti” mimetizzata tra le pieghe della storia.
A Verona si è realizzata un’ulteriore variante nel-
la composizione dell’uditorio grazie al fatto che
gli organizzatori del corso l’hanno pubblicizza-
to come un vero e proprio evento culturale aper-
to al pubblico. Due comunicati stampa, emes-
si come annuncio e come commento alla con-
clusione del corso, sono stati recepiti dai media
locali con il duplice effetto di lanciare il mes-
saggio che la storia dell’informatica è una fac-
cenda seria e non una fantasia, e di far cono-
scere il ruolo di AICA a sostegno dell’iniziativa.
Nel breve spazio di questo resoconto non
può infine mancare un cenno al problema dei
supporti didattici, da servire sia come traccia
durante le lezioni e sia come ausilio agli stu-
denti in fase di studio/ripasso. Problema che
è nato dall’oggettiva impossibilità di fare ri-
ferimento a un unico testo – il fatidico ma-
nuale – che aderisse ai contenuti prescelti
dal docente e che lo facesse in modo confor-
me al suo peculiare stile espositivo.
I docenti si sono quindi sobbarcati l’onere di ap-
prontare il materiale di supporto che, in quasi
tutte le sedi, è stato realizzato in formato elet-

tronico e reso disponibile in rete11; da notare che
per il popolo degli studenti non frequentanti si
è trattato dell’unico punto di appoggio.
Onere assolto con impegno tanto più ap-
prezzabile in quanto i docenti, per la quasi
totalità, erano digiuni di precedenti espe-
rienze nell’insegnamento di una materia co-
sì nuova e sono quindi partiti da zero svilup-
pando con tratti di non comune originalità
una nutrita serie di moduli di comprovata
efficacia didattica; ogni cosa, d’altra parte,
è perfettibile e a maggior ragione possono
esserlo questi contributi che scaturiscono
da uno sforzo di natura genuinamente dilet-
tantistica nel senso che la qualifica/profes-
sione di storico dell’informatica non è stata
ancora inventata.

4. PROSPETTIVE

Sulla base dei risultati fin qui conseguiti non
sembrano esserci dubbi che l’iniziativa AICA
e l’attività degli atenei e dei docenti che vi
partecipano giunga felicemente al compi-
mento del triennio. Ma, come detto in aper-
tura, l’obiettivo più qualificante rimane quel-
lo che il progetto lasci un’eredità stabile e vi-
sibile in modo che la storia dell’informatica
continui ad essere coltivata e insegnata co-
me un componente non secondario della cul-
tura informatica e dell’offerta formativa.
Dato per scontato che i docenti si faranno parte
attiva affinché ciò avvenga, è pure evidente che,
concluso l’a.a. 2007-2008, l’esaurirsi del soste-
gno finanziario da parte di AICA avrà pure un cer-
to peso. Inoltre la recente riforma comporterà un
aumento del carico didattico tale che, in molte se-
di, sarà problematico mantenere attivo il corso;
come soluzione di ripiego, alcuni suggeriscono
di erogarlo ad anni alterni.
Non sembra irrealistico che la ristrutturazio-
ne dell’offerta formativa, conseguente an-
ch’essa dalla riforma, porti a sacrificare pro-
prio questo insegnamento, l’ultimo arrivato;
c’è da augurarsi che ciò non avvenga almeno
in quelle sedi nelle quali il gradimento da
parte degli studenti si è manifestato in termi-
ni quantitativamente rilevanti.
Considerando la questione da un diverso
punto di vista, un segnale positivo viene dal-
le tesi di laurea – una decina in complesso,
con esito talvolta eccellente – che sono state
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10 Segnalo anche la “incursione” di una studentessa
del corso di laurea in Biotecnologie.

11 In aggiunta alla ricca iconografia che correda i ma-
teriali in rete, le lezioni sono state talvolta vivaciz-
zate dalla proiezione di filmati e dall’esibizione di
reperti storici.



assegnate su argomenti attinenti alla storia
dell’informatica, i cui autori hanno pertanto
manifestato un interesse che va ben oltre la
fruizione del corso. È quindi possibile che
siano proprio questi giovani laureati, o alme-
no alcuni di loro, a raccogliere il testimone
decidendo di dedicare stabilmente alla sto-
ria dell’informatica una parte della loro futu-
ra attività professionale, specialmente nei
casi in cui tale attività si svolga all’interno
dell’università.
Nell’ambito della collaborazione AICA-CILEA
per il “Museo dell’Informatica” è peraltro allo
studio un’ulteriore iniziativa intesa a dare
continuità al progetto qui presentato e a non

disperdere, anzi a valorizzare, i frutti dei suoi
tre anni di attività.
Si tratta di allestire, a coronamento del trien-
nio, un corso multimediale di ampio respiro,
strutturato e fruibile in maniera aperta con
metodologia e-learning e di assicurarne poi
la “manutenzione” con un costante lavoro di
aggiornamento e di incremento. L’esperienza
del CILEA in materia di e-learning e la colla-
borazione degli attuali docenti costituiranno
altrettanti punti di forza per questo nuovo
progetto il cui primo passo consisterà nel
raccogliere in un sito unitario, con il consen-
so dei docenti che ne sono gli autori, i mate-
riali didattici già disponibili (riquadro).
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1. INTRODUZIONE

L e politiche per lo sviluppo della Società
della Conoscenza danno un grosso rilie-

vo ai giovani, in quanto rappresentano le ge-
nerazioni future, destinate a confrontarsi
quotidianamente con le moderne tecnologie
dell’informazione e della comunicazione.
Le nuove generazioni si presentano sempre
più composte da persone “native digitali”,
cioè abituate a un utilizzo ubiquo e continuo
degli strumenti informatici. Occorre però ga-
rantire che la conoscenza e l’utilizzo di que-
ste tecnologie non rimangano solo superfi-
ciali e con una valenza sostanzialmente ludi-
ca. Anche la cultura digitale necessita di op-
portuni approfondimenti, esercizi, verifiche e
valutazioni.
AICA (Associazione Italiana per l’Informatica
ed il Calcolo Automatico) nel suo impegno a
sviluppare, diffondere e promuovere la cul-
tura informatica e le relative certificazioni,
ha sempre posto particolare attenzione al
mondo della Scuola e dell’Università. In que-
sto ambito sono molteplici i progetti che ve-
dono AICA collaborare con la Fondazione

CRUI (Conferenza dei Rettori delle Università
Italiane) e con il CINI (Consorzio Interuniver-
sitario Nazionale per l’Informatica).
Per esempio, proprio da una collaborazione
tra AICA, CINI e Fondazione CRUI è nato nel
2001 l’Osservatorio sulle Certificazioni Infor-
matiche negli Atenei Italiani [1], il cui obietti-
vo è quello di analizzare l’introduzione e la
diffusione nel mondo universitario di proget-
ti di certificazione di abilità e competenze
informatiche. A questo scopo l’Osservatorio
promuove indagini a periodicità annuale ri-
volte ai referenti della formazione informati-
ca nei vari Atenei [2, 3, 11]. L’indagine è arri-
vata alla sua sesta edizione: l’edizione 2007
è stata arricchita con una nuova rilevazione
mirata ad analizzare – oltre al punto di vista
istituzionale degli Atenei – anche il punto di
vista di un campione di studenti che avevano
ottenuto una certificazione informatica du-
rante la carriera universitaria.
Il presente articolo illustra i principali risulta-
ti di entrambe le rilevazioni, focalizzandosi
dapprima sulle attività di certificazione delle
abilità informatiche di base intraprese dagli
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Atenei nel corso dell’anno solare 2006 e suc-
cessivamente sulle opinioni degli studenti
nei confronti della certificazione ECDL. L’arti-
colo presenta anche un’analisi dettagliata
dell’evoluzione e delle principali linee di ten-
denza della diffusione della certificazione
ECDL negli Atenei.

2. I PROGETTI
DI CERTIFICAZIONE
DELLE ABILITÀ INFORMATICHE
NEGLI ATENEI
In questa sezione si riassumono gli aspetti
salienti emersi dall’indagine 2007 dell’Os-
servatorio in relazione all’accreditamento
delle abilità informatiche di base possedute
dagli studenti e alle scelte organizzative e ge-
stionali degli Atenei nell’ambito dei progetti
di certificazione ECDL nell’anno solare 2006.
Per maggiori dettagli si rimanda al documen-
to completo dell’indagine [9] disponibile on-
line sul sito dell’Osservatorio (http://osser-
vatorio.consorzio-cini.it).
All’indagine 2007 ha aderito la quasi totalità
degli Atenei, più precisamente 64 dei 69 Ate-
nei a cui era stato inviato il questionario uti-
lizzato per l’indagine.
Un primo interessante aspetto emerso dal-
l'indagine riguarda le modalità utilizzate da-
gli Atenei per accreditare le abilità informati-
che di base degli studenti. Come mostrato
nella figura 1, le modalità prevalenti sono l’e-
same tradizionale e la certificazione ECDL. Al
contrario, risulta poco diffuso il test senza
certificazione e ancora meno diffusi sono gli
altri tipi di certificazione. A questo riguardo,
è importante puntualizzare come di norma
gli Atenei non utilizzino le diverse modalità di
accreditamento in maniera esclusiva. Per
esempio, dei 40 Atenei che fanno ricorso al-
l’esame tradizionale, circa la metà lo affianca
alla certificazione ECDL, mentre circa un
quarto lo affianca al test senza certificazione. 
Va notato però che l’analisi non ha evidenzia-
to alcun comportamento tipico che caratte-
rizzi gli Atenei, a testimonianza di come l’au-
tonomia adottata nella stesura degli ordina-
menti didattici porti a far prevalere le esigen-
ze locali, talvolta anche a scapito di un coor-
dinamento più cogente a livello nazionale.
Al contrario, si è rilevata una buona propen-
sione di tutti gli Atenei ad accreditare una

certificazione acquisita dallo studente prima
della sua immatricolazione (Figura 2). È im-
portante sottolineare come oltre un terzo di
questi 39 Atenei preveda il riconoscimento di
una certificazione nonostante non utilizzi la
certificazione ECDL come modalità di accre-
ditamento. I pochi Atenei che non riconosco-
no in alcun modo una certificazione prece-
dentemente acquisita basano l’accredita-
mento in prevalenza sull’esame tradizionale.
Questi risultati sono in linea, come sarà evi-
denziato più dettagliatamente in seguito, con
la progressiva diffusione della certificazione
ECDL a livello di scuole secondarie superiori.
Decisamente buono è stato nell’anno solare
2006 il livello di diffusione dei progetti ECDLne-
gli Atenei: ben 55 dei 64 Atenei che hanno par-
tecipato all’indagine (pari all’85,9%) avevano
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attivi progetti ECDL. Per una caratterizzazione
più precisa di questi 55 Atenei, nella figura 3 e
nella figura 4 sono riportate, rispettivamente, la
loro distribuzione geografica e dimensionale. La
classificazione dimensionale degli Atenei fa ri-
ferimento all’indagine 2006 Censis – La Repub-
blica sulle Università Italiane [12], nella quale gli
Atenei sono distinti in Piccoli, Medi, Grandi e Me-
ga, Università Private e Politecnici.
Nonostante l’elevato numero di progetti ECDL
attivi presso gli Atenei, si è riscontrato che un
numero alquanto limitato di Corsi di Studio
considera la certificazione ECDL come un re-
quisito obbligatorio per gli studenti. In ogni ca-
so, si è rilevata una particolare attenzione de-
gli Atenei nei confronti della formazione infor-
matica, anche laddove la certificazione ECDL
non è obbligatoria; come mostra la figura 5, gli
Atenei di norma prevedono come obbligatori
insegnamenti di abilità informatiche di base.
Si nota, ad esempio, che per le Facoltà dell’a-
rea Sanitaria questo accade presso il 78,2%
degli Atenei con Facoltà afferenti a tale area,
mentre per le Facoltà delle aree Scientifica, So-
ciale e Umanistica, le percentuali si attestano
su valori anche superiori all’80%. Si sottolinea
che la suddivisione delle Facoltà in aree fa rife-
rimento alle quattro macro-aree ministeriali
utilizzate nella banca dati dell’offerta formati-
va universitaria (http://offf.miur.it).
La novità della certificazione ECDLha portato gli
Atenei a sperimentare varie modalità di forma-
zione per il conseguimento della certificazione
stessa. Nell’anno solare 2006 si è assistito ad
una netta crescita della formazione tramite au-
toapprendimento (adottata da 39 Atenei, pari
al 70,9%); in particolare, un terzo di questi Ate-
nei vi fa ricorso in maniera esclusiva. Di contro,
è diminuito in maniera significativa il numero di
Atenei che utilizza unicamente la formazione di
tipo frontale (adottata solo da tre Atenei).
Questi risultati mostrano come gli Atenei si
stiano sempre più orientando verso un tipo di
formazione che non richieda l’impegno di ri-
sorse umane ed infrastrutturali da parte degli
Atenei stessi. Si è infatti rilevato che, a segui-
to della conclusione del progetto CampusOne
e dei relativi incentivi economici, la maggio-
ranza degli Atenei fa ricorso a fondi propri (di
Ateneo) per la copertura finanziaria delle atti-
vità di formazione ECDL.
Un altro risultato interessante riguarda l’am-
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biente operativo utilizzato per la formazione
ECDL nell’anno solare 2006: si è registrata
una leggera crescita dell'uso di ambienti
open source, anche se la loro diffusione ri-
mane ancora alquanto modesta.
L’indagine ha poi evidenziato, come mostrato
nella figura 6, una polarizzazione sempre più
marcata degli Atenei verso la certificazione
completa ECDL FULL (che prevede il supera-
mento degli esami di tutti i sette moduli ECDL).
Questo tipo di certificazione è adottata dal
71,7% degli Atenei in modo esclusivo o preva-
lente, mentre è decisamente in calo il numero
di Atenei (solo due) che utilizzano in maniera
esclusiva la certificazione ECDL START (che
prevede il superamento degli esami di quattro
dei sette moduli ECDL). È infine interessante
sottolineare una maggiore propensione degli
Atenei che hanno attivato i progetti ECDL in
tempi più recenti ad orientarsi verso una certi-
ficazione completa come quella di tipo FULL.
Per quanto riguarda la copertura finanziaria del-
la certificazione ECDL, nell’anno solare 2006 si
è notato un forte incremento del numero degli
Atenei che mettono a carico degli studenti il pa-
gamento della Skills Card e degli esami. Come
si osserva dalla figura 7, la grande maggioran-
za degli Atenei (43 Atenei, pari al 78,2%) utiliz-
za questo tipo di modalità, mentre decisamen-
te più basse sono le percentuali di Atenei che
fanno ricorso a fondi propri (di Ateneo) o di altri
Enti. L’analisi ha poi evidenziato che la grande
maggioranza degli Atenei che traggono la co-
pertura finanziaria per la certificazione ECDLda
un’unica fonte richiede agli studenti il pagamento
di Skills Card ed esami. Poco diffusa è la pratica
di conglobare i costi della certificazione ECDL
nelle tasse universitarie.
Si è rilevata, infine, un'associazione tra il tipo
di certificazione richiesta e la fonte di finan-
ziamento; in particolare, la certificazione
ECDL FULL è di norma associata alla richiesta
di pagamento diretto da parte degli studenti.

3. EVOLUZIONE E TENDENZE
DEI PROGETTI DI CERTIFICAZIONE
DELLE ABILITÀ INFORMATICHE
NEGLI ATENEI
Come è noto, AICA ha iniziato a diffondere il
programma ECDL in Italia nel 1997 e già nel
1998 un primo Ateneo lo aveva introdotto al-
l’interno della sua offerta formativa. Due so-

no gli eventi fondamentali che hanno avuto
un ruolo determinante per la penetrazione
della certificazione ECDL negli Atenei italiani:
la riforma dei percorsi di studio universitari e
il progetto CampusOne.
La riforma ha articolato le lauree in due livelli
e introdotto i Crediti Formativi Universitari
(CFU) per misurare l’impegno associato a un
determinato Corso di Studio. In sintonia con
gli obiettivi del summit dell’Unione Europea
di Lisbona del 2000, nel marzo 2001 un ac-
cordo tra il Ministero della Pubblica Istruzio-
ne e la CRUI stabiliva le basi per il riconosci-
mento di crediti associati alla certificazione
ECDL per tutte le classi di Laurea (eccetto la
classe di Scienze e Tecnologie Informatiche). 
Dall’altro lato, il progetto CampusOne ha
permesso di concretizzare uno scenario in
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cui la quasi totalità degli Atenei Italiani ha at-
tivato progetti ECDL. 
L’evoluzione dei progetti di certificazione
ECDL nel mondo universitario è riassunta
nella tabella 1, da cui si può notare come la
percentuale di Atenei che hanno adottato la
certificazione ECDL abbia raggiunto rapida-
mente livelli molto elevati.
La situazione complessiva delle attivazioni
dei progetti ECDL è illustrata nella figura 8,
dove si evidenzia una forte concentrazione di
attivazioni (42 Atenei) tra gli anni 2002 e
2004 in corrispondenza dell’avvio del proget-
to CampusOne: 18 Atenei hanno infatti rispo-
sto immediatamente alle sollecitazioni mini-
steriali e dunque ai requisiti di CampusOne,
attivando i progetti ECDL nel 2002. 14 Atenei
hanno invece attivato i progetti ECDL solo nel
2004, cioè “in coda” al progetto CampusOne
(che si è concluso nel settembre 2004). A te-
stimonianza dell’interesse che comunque ha
suscitato la certificazione ECDL in ambito ac-
cademico, si segnala il numero rilevante di
Atenei (18) con progetti ECDL attivi prima che
CampusOne ne raccomandasse l’adozione.
Per quanto riguarda le conseguenze e i cam-
biamenti intervenuti nei progetti ECDL a se-
guito della conclusione del progetto Cam-
pusOne, la figura 9 mostra come, nonostan-
te la mancanza degli stimoli e degli incentivi
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Anno Numero Atenei con Numero Atenei 
progetti ECDL attivi partecipanti all'indagine

2001-02 17 20 (campione)

2002 33 65

2003 46 54

2004 50 54

2005 48 53

2006 55 64

TABELLA 1
Evoluzione dei progetti ECDL

FIGURA 8
Distribuzione degli anni di attivazione dei progetti ECDL
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finanziari di CampusOne, la cultura della
certificazione, ampiamente promossa da
questo progetto, sia un fatto riconosciuto e
consolidato presso gli Atenei. In particolare,
l’indagine 2007 ha rilevato che 46 Atenei
(pari al 73%) hanno ampliato o proseguito
in maniera invariata i progetti ECDL, mentre
solo 5 Atenei (pari al 7,9%) li hanno cancel-
lati dai loro programmi formativi.
I dati forse più significativi per illustrare le
dimensioni del fenomeno ECDL in ambito
accademico riguardano il numero di stu-
denti da formare e gli esami sostenuti e su-
perati dagli studenti. I dati raccolti nelle in-
dagini degli ultimi quattro anni sono rias-
sunti in figura 10.
Estrapolando da questi dati la produttività
degli studenti, definita come rapporto tra il
numero di esami sostenuti per i singoli mo-
duli ECDL ed esami superati, si notano valo-
ri sostanzialmente stabili intorno all'80%;
in particolare, la produttività più bassa
(78,9%) si è registrata nell'anno solare
2006, mentre quella più elevata (83,1%) ne-
gli anni solari 2004 e 2005. Il motivo princi-
pale di questo risultato è da ascrivere all’in-
troduzione – avvenuta proprio a cavallo tra
gli anni 2005 e 2006 – del nuovo sistema di
gestione automatica degli esami ECDL
(Atlas) che, avendo sensibilmente modifica-
to il modo di porre le domande, ha creato
maggiori difficoltà nel superamento degli

esami da parte degli studenti rispetto all’or-
mai noto e assestato sistema Alice.
Come già sottolineato, uno degli aspetti che
caratterizza l’introduzione dei progetti ECDL
negli Atenei Italiani riguarda la scelta sul ti-
po di certificazione, ECDL START o ECDL
FULL. A questo riguardo, la situazione emer-
sa dalle indagini è illustrata nella figura 11,
dove si nota un aumento delle certificazioni
ECDL FULL rilasciate nell’ultimo anno rispet-
to a quelle START, oltre che del numero di
certificazioni riconosciute a studenti che l’a-
vevano conseguita precedentemente alla
loro immatricolazione ad un Corso di Studio
universitario.
La tabella 2 riassume i dati quantitativi dei
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progetti ECDL negli ultimi quattro anni ed evi-
denzia le relative variazioni percentuali. Dal-
la tabella si nota una certa contrazione del
numero di certificazioni ECDL rilasciate a stu-
denti universitari.
La contrazione nell’anno solare 2006 del feno-
meno ECDL negli Atenei è confermata dall’a-
nalisi dei dati di AICA relativi alle Skills Card ri-
lasciate a studenti universitari (Figura 12).
Per quanto riguarda le certificazioni ECDL
precedentemente acquisite dagli studenti e
riconosciute dagli Atenei, l'indagine ha mo-
strato un forte incremento (pari al 50,3%) del
numero di certificazioni ECDL riconosciute
agli studenti, che passano da 2.077 nel 2005
a 3.121 nel 2006. Questo incremento è anco-

ra più marcato (pari al 71%) se si confrontano
i dati dell’anno solare 2006 con quelli del-
l’anno solare 2003. È interessante notare che
nell’anno solare 2006 i riconoscimenti hanno
coinvolto ben 33 Atenei rispetto ai 28 del
2005. Inoltre, oltre un quarto di questi 33
Atenei ha riconosciuto 100 o più certificazio-
ni ECDL ciascuno, per un totale di 2.337 certi-
ficazioni (pari al 75%).
L’incremento delle certificazioni ECDL ricono-
sciute dagli Atenei riflette la crescente diffu-
sione di questo tipo di certificazione presso
la scuola media superiore e giustifica in parte
la diminuzione sia di esami svolti che di certi-
ficazioni rilasciate dagli Atenei. Per esempio,
il numero di Skills Card rilasciate agli studen-
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Anno Anno Variazione Anno Variazione Anno Variazione
2003 2004 2003-2004 2005 2004-2005 2006 2005-2006

Studenti da formare 101.635 50.755 -50,1% 53.527 5,5% 65.545 22,5%

Esami sostenuti 124.159 144.649 16,5% 170.423 17,8% 130.863 -23,2%
(moduli)

Esami superati 98.849 120.266 21,7% 141.682 17,8% 103.277 -27,1%
(moduli)

Certificazioni ECDL 10.759 11.842 10,1% 12.191 2,9% 10.097 -17,2%
START rilasciate

Certificazioni ECDL 8.029 8.612 7,3% 11.981 39,1% 11.757 -1,9%
FULL rilasciate

Certificazioni ECDL 1.826 1.402 -23,2% 2.077 48,1% 3.121 50,3%
riconosciute

TABELLA 2
Sintesi del numero di esami svolti e superati dagli studenti e del numero di certificazioni rilasciate negli anni 2003-2006
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ti di scuola media superiore è aumentato, nel
periodo 2003-2006, del 70%, una percentua-
le paragonabile a quella registrata in termini
di aumento delle certificazioni riconosciute
dagli Atenei.
Sarà interessante nelle prossime indagini
dell’Osservatorio approfondire la portata di
questo fenomeno e analizzare il suo poten-
ziale impatto a livello universitario. Indubbia-
mente il progressivo allargamento di un’ac-
quisizione qualificata di abilità informatiche
presso una popolazione più giovane può
aver contribuito a ridurre la richiesta della
certificazione ECDL in ambito universitario.
Va comunque sottolineato come il bacino di
utenza sia talmente ampio da consentire op-
portunità ancora molto significative a questo
tipo di certificazione.

4. IL PUNTO DI VISTA
DEI DESTINATARI
DELLE CERTIFICAZIONI
INFORMATICHE
La progressiva riduzione di attività relative
alla certificazione ECDL negli Atenei – eviden-
te dai risultati dell’indagine 2007 e in parte
emersa nell’indagine 2006 – ha suggerito di
rilevare il punto di vista degli studenti che
avevano acquisito tale certificazione, al fine
di meglio discriminare tra una situazione
contingente (legata in particolare alla con-
clusione del progetto CampusOne e dei rela-
tivi finanziamenti) e un effettivo disinteresse
verso l’acquisizione certificata di competen-
ze operative di base nell’uso degli strumenti
informatici.
Per effettuare questa rilevazione, si è proce-
duto a selezionare in modo casuale un cam-
pione estratto dall'insieme degli studenti
universitari che avevano ottenuto la certifica-
zione ECDL negli anni 2004, 2005 e 2006, e a
contattare telefonicamente tali studenti fino
ad ottenere un numero di interviste pari a cir-
ca 70 per ogni anno (più precisamente, 68 in-
terviste a studenti certificati nel 2004, 70 a
studenti certificati nel 2005 e 70 a studenti
certificati nel 2006).
La distribuzione geografica degli studenti in-
tervistati è riportata nella figura 13, mentre la
figura 14 riporta la distribuzione geografica
degli Atenei a cui erano iscritti gli studenti in-
tervistati. Come si può notare, l’indagine –

mirata a raggiungere una distribuzione omo-
genea di studenti sul territorio nazionale – ha
di fatto selezionato solo 29 Atenei, con una
rappresentatività decisamente significativa
al Nord (12 Atenei) e al Sud (7 Atenei) e deci-
samente inferiore nelle Isole e soprattutto al
Centro (solo 5 Atenei).
Il documento completo dell’indagine 2007
dell’Osservatorio [9] presenta in modo ap-
profondito i risultati dell’indagine telefonica.
In questo articolo si sintetizzano gli aspetti
salienti, inquadrandoli nel contesto più ge-
nerale delle certificazioni informatiche nel
mondo universitario.
Il primo aspetto fondamentale riguarda il li-
vello di gradimento degli studenti nei confron-
ti della certificazione ECDL. Che tale livello di
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FIGURA 13
Distribuzione geografica degli studenti universitari oggetto dell'indagine
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gradimento sia in generale buono emerge già
dalla distribuzione – riportata nella figura 15 –
che mostra come la maggioranza degli stu-
denti abbia ottenuto la certificazione ECDL
senza che questa fosse considerata obbliga-
toria nel Corso di Studio a cui erano iscritti.
L’elevato livello di gradimento della certifica-
zione ECDL emerge in modo ancora più evi-
dente dalle opinioni dei 75 studenti iscritti a
Corsi di Studio per i quali la certificazione
ECDL era obbligatoria. Il 58% degli intervista-
ti si dichiara pienamente d’accordo con la de-
cisione del proprio Corso di Studi di rendere
obbligatoria la certificazione ECDL, e un altro
32% si dichiara abbastanza d’accordo, por-
tando il totale delle risposte positive al 90%,
come indicato nella figura 16.
Da queste considerazioni appare chiaramente
come il conseguimento di una certificazione di
competenze operative informatiche, sia pure
di base, sia stato vissuto non come un’imposi-
zione ma come un valore aggiunto dagli stu-
denti, sia che essi l’abbiano conseguita perché
vincolante per proseguire gli studi, sia che sia-
no stati invitati a farlo su base volontaria.
Una conferma ancora più chiara di quanto
appena affermato viene dall’analisi delle mo-
tivazioni che hanno spinto gli studenti che si
sono certificati su base volontaria. Come ri-
sulta dalla figura 17, dei 133 studenti per i
quali la certificazione ECDL non era obbliga-
toria, quasi due terzi ritenevano tale certifi-
cazione un vantaggio competitivo per l’inse-
rimento nel mercato del lavoro.
Il secondo aspetto emerso dall’indagine te-
lefonica – sul quale vale la pena soffermarsi –
riguarda il livello delle competenze raggiunte
con il conseguimento della certificazione
ECDL. Ben 101 dei 208 studenti intervistati
(48,6%) hanno sentito l’esigenza di approfon-
dire le competenze d'uso degli strumenti
informatici acquisite con la certificazione, ri-
velando così come la preparazione necessaria
per conseguire la certificazione ECDL non pos-
sa essere considerata completamente ade-
guata per le esigenze di studio e di lavoro de-
gli attuali studenti universitari.
Le opinioni degli studenti circa gli argomenti
oggetto di approfondimento sono sintetizzate
nella figura 18: emerge chiaramente l'esigenza
di approfondire i due strumenti di utilizzo più
complesso (Foglio elettronico e Basi di dati,
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segnalati da 41 e 42 studenti, rispettivamente)
ma anche l’opportunità di estendere la prepa-
razione strumentale informatica al di fuori del-
le sette tematiche oggetto del syllabus ECDL
(37 studenti dichiarano infatti interesse ad ar-
gomenti non trattati nel syllabus ECDL).
Da un’analisi del numero di argomenti ogget-
to di eventuali approfondimenti (Figura 19),
emerge che la maggior parte degli studenti
ne indica uno (il 49%) o due soltanto (il 28%).
La motivazione più probabile per questo tipo
di risultato è legata all’effettivo utilizzo – nel-
la propria carriera universitaria o professio-
nale – degli strumenti oggetto della certifica-
zione: solo gli strumenti effettivamente utiliz-
zati fanno rapidamente comprendere agli
studenti che sarebbe auspicabile una loro
migliore padronanza.
D’altro canto la certificazione ECDLAdvanced–
da alcuni anni disponibile sul mercato euro-
peo e organizzata in modo modulare per per-
mettere di approfondire solo gli strumenti più
appropriati – non sembra essere particolarmente
nota: solo 98 dei 208 studenti intervistati ne co-
noscono l’esistenza, e di questi 98 solo 55 fan-
no parte del gruppo di studenti che avevano av-
vertito l’esigenza di approfondimenti.
Inoltre, come evidenziato nella figura 20, si
conferma una scarsa propensione degli stu-
denti a conseguire una certificazione ECDL
Advanced: più della metà degli studenti di-
chiara di non essere interessato, mentre me-
no di un quinto ha già conseguito o intende
conseguire tale certificazione.

M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

57

0

0

0

1

45

30

15

0

Nu
m

er
o 

st
ud

en
ti

Concetti Uso computer Elaborazione Foglio Basi di dati Strumenti di Reti Altri
teorici di base e gestione file testi elettronico presentazione informatiche argomenti

10
12

27

41
42

26 24

37

FIGURA 18
Approfondimenti
richiesti dagli
studenti dopo
il conseguimento
della certificazione
ECDL

50

40

30

20

10

0

Nu
m

er
o 

st
ud

en
ti

1 2 3 4 5 7 8

49

28

Numero argomenti

10
1 5 43

FIGURA 19
Andamento del numero di argomenti da approfondire da parte degli studenti

FIGURA 20
Posizione degli studenti rispetto alla certificazione ECDL Advanced

26
27%

5
5% 13

13%

54
55%

Ne ho già acquisita almeno una

Non sono interessato

Sono interessato

Non ci ho ancora pensato



5. IL PROGETTO IT4PS
Dall’indagine telefonica sugli studenti certifi-
cati ECDL, emergono in estrema sintesi i se-
guenti punti:
❑ la certificazione è considerata un valore
aggiunto e viene percepita in modo positivo;
❑ in molti casi, un uso più costante degli
strumenti informatici rivela l'esigenza di ac-
quisire maggiori competenze;
❑ una certificazione simile all’ECDL ma più ap-
profondita – come l’ECDLAdvanced – che si con-
centra sulle caratteristiche avanzate del singo-
lo strumento informatico non viene considera-
ta una strada particolarmente interessante.
Proprio per rispondere a questi punti, è stato
lanciato qualche anno fa da parte di AICA e
della Fondazione CRUI il progetto IT4PS (Infor-
mation Technologies for Problem Solving).
Il progetto [4] si concentra sui due principali
strumenti informatici (Foglio elettronico e
Basi di dati, non a caso indicati dagli studen-
ti come argomenti maggiormente “bisogno-
si” di approfondimenti) e si propone di arric-
chire la formazione alle abilità informatiche
proposta dalla certificazione ECDL:
❑ garantendo la preparazione per un utilizzo
professionale degli strumenti informatici,
quale quello che ci si può aspettare dagli stu-
denti universitari;
❑ contestualizzando la formazione a specifici
ambienti applicativi.
Infatti, alla base del progetto IT4PS c’è l’impo-
stazione di una formazione di livello universita-
rio all’uso dei suddetti strumenti informatici –
quindi orientata anche alle funzioni avanzate
degli strumenti stessi – strutturata però in mo-
do tale da adottare un approccio didattico mi-
rato al problem solving e contestualizzato al-
l’ambito disciplinare di specifiche famiglie di Cor-
si di Studio, ovvero un approccio didattico che
parta da problemi tipici del singolo ambito di-
sciplinare dimostrando come tali problemi pos-
sano essere risolti grazie ad un uso avanzato de-
gli strumenti informatici.
Il progetto ha prodotto – nella sua prima fase –
sei moduli formativi all’uso contestualizzato
del Foglio elettronico e delle Basi di dati in tre
diversi contesti curricolari: Economia, Medici-
na e Farmacia, Statistica nelle Scienze Sociali. I
moduli formativi sono stati pubblicati in altret-
tanti volumi [5, 6, 7, 8, 10, 14] e sono stati inol-
tre realizzati due sistemi autore per consentire

la predisposizione di esercizi di autovalutazio-
ne a soluzione guidata dal docente [13].
Una prima sperimentazione si è svolta nel
2004 ed ha coinvolto una decina di Atenei e
qualche centinaio di studenti, permettendo
così di verificare l’efficacia dell’approccio e il
suo gradimento da parte di docenti e studenti.
D’altro canto, la certificazione delle competen-
ze conseguite non è stata possibile a causa
della mancanza di uno strumento di valutazio-
ne che mettesse al centro del momento di veri-
fica la risoluzione dei problemi, piuttosto che
la conoscenza approfondita dello strumento
informatico utilizzato (come avviene tipica-
mente per la certificazione ECDL Advanced).
Proprio per superare tale difficoltà, il proget-
to IT4PS ha affrontato nella sua fase finale la
definizione di un metodo di verifica delle
competenze per attestare il possesso di una
competenza e di una comprensione delle po-
tenzialità dello strumento per la soluzione
concreta di problemi curricolari.
Nel corso del 2006 tale metodo di verifica è
stato messo a punto, sono stati progettati i te-
st di verifica e si sono definite le linee-guida
per la valutazione degli elaborati dei candida-
ti. Nel primo semestre 2007, alcuni Atenei
hanno accettato di somministrare a qualche
centinaio di studenti corsi di formazione basa-
ti sui materiali didattici prodotti da IT4PS e di
sottoporre tali studenti ai suddetti test.
Alla luce dei risultati dei test (svolti intorno al-
l’estate 2007) la metodologia di valutazione sarà
definitivamente assestata e utilizzata da AICA
per proporre al mercato italiano – soprattutto
universitario – questa nuova tipologia di certifi-
cazione delle competenze informatiche, centrata
appunto sulla capacità di risolvere problemi con-
creti mediante lo strumento informatico.
Il passo finale, previsto per il 2008, consisterà
nella “esportazione” a livello europeo dell’ap-
proccio IT4PS, per consentire a studenti di tut-
ta Europa di ottenere una certificazione conte-
stualizzata e per garantire un riconoscimento
transnazionale alla certificazione stessa.

6. CONCLUSIONI

Le indagini promosse dall’Osservatorio AICA-
CINI-Fondazione CRUI al fine di analizzare
l’introduzione e la diffusione delle certifica-
zioni informatiche negli Atenei Italiani hanno
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portato ad evidenziare molti aspetti interes-
santi che riguardano la certificazione ECDL,
sia dal punto di vista istituzionale degli Ate-
nei sia dal punto di vista dei suoi utenti finali,
cioè degli studenti.
Anche nell’anno solare 2006 la certificazione
ECDL si è rivelata uno strumento consolidato
e ampiamente utilizzato da molti Atenei per
accreditare le abilità informatiche di base de-
gli studenti; ciò nonostante si comincia a no-
tare un suo certo ridimensionamento, legato
sia alla conclusione del progetto CampusOne
e alla conseguente mancanza del relativo
supporto finanziario, sia al lento ma progres-
sivo spostamento della certificazione ECDL a
livello di scuole secondarie superiori.
Va tuttavia notato come il ridimensionamento
operato dagli Atenei nei confronti della certifi-
cazione ECDL contrasti con il punto di vista di
un campione di studenti universitari che han-
no ottenuto negli ultimi tre anni questo tipo
certificazione. La percezione di questi studen-
ti della certificazione ECDL e della sua valenza
di vantaggio competitivo per l’inserimento
professionale è pienamente positiva. Gli stu-
denti mostrano un generale apprezzamento
della scelta degli Atenei di inserire la certifica-
zione ECDL nella loro offerta formativa e si av-
vicinano a questo tipo di certificazione anche

laddove non è considerata un requisito per il
proseguimento della carriera universitaria.
In prospettiva, è certamente auspicabile un ra-
pido spostamento degli Atenei verso certifica-
zioni più specifiche per il contesto universita-
rio, quali, per esempio, la certificazione IT4PS,
destinata ad utenti evoluti degli strumenti
informatici, e le certificazioni EUCIP, destinate
ai professionisti dell’ICT. Questo spostamento
dovrà però essere accompagnato e sostenuto
da una sempre più capillare diffusione della
certificazione ECDL nelle scuole secondarie.
Se, infatti, è vero che gli studenti che accedono
oggi alla formazione universitaria sono abitua-
ti a una familiarità quotidiana con gli strumen-
ti informatici, è altrettanto vero che la cono-
scenza e l’utilizzo di questi strumenti rischiano
spesso di essere generici; un loro uso adegua-
to richiede pertanto una specifica formazione
approfondita. Occorre evitare che una genera-
zione destinata a confrontarsi sempre di più
con le tecnologie dell'informazione e della co-
municazione si ritrovi con una diffusa carenza
di alfabetizzazione informatica. Questo è un
problema non solo italiano [15]; è dunque op-
portuno che AICA continui con grande energia
la sua opera di aggiornamento e diffusione
delle certificazioni informatiche nel mondo
universitario e non solo.
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di Ilaria Scarabottolo

Era la prima volta che mi trovavo davanti a un telefono per chiamare uno sconosciuto e fargli delle domande
e in effetti all’inizio ero piuttosto impacciata. Poi, man mano che collezionavo dati, anche la lingua si scio-
glieva e imparavo a porre le domande in modo che fossero più facili da capire e non troppo lunghe.
Una delle primissime cose che ho notato è la varietà di modi di rispondere da parte degli intervistati: c’è chi
risponde un po’ irritato, chi impiega anni a decidere cosa dire, chi risponde a monosillabi e di corsa, chi dice
molto più di quello che hai chiesto, chi ti racconta tutta la sua carriera universitaria e dopo dieci minuti final-
mente parla della certificazione e poi ci sono i più simpatici che rispondono contenti e alla fine dell’intervi-
sta, quando dici “grazie per l’aiuto”, rispondono “ma grazie a te!”. Questi sono i migliori, e mi sono accorta
che ce n’è una concentrazione sorprendente in Toscana e nelle Marche.
Al nord di solito trovavo parecchia disponibilità, mentre al sud era molto più difficile ottenere un’inter-

vista perché tantissimi studenti avevano fornito il numero di casa ma vivevano da un’altra parte e non sempre i genitori erano di-
sposti a darmi il numero di cellulare.
Una cosa che mi divertiva un sacco era quando qualche genitore un po’ diffidente pensava che si trattasse di una pubblicità e stessi cer-
cando di vendere qualcosa, quindi mi rispondevano che il figlio aveva già ottenuto la certificazione o che non gli interessava. Pochi mi han-
no chiesto per conto di chi stessi facendo l’intervista, e nessuno mi ha chiesto il numero di riferimento per accertarsi che non fosse uno
scherzo. La maggior parte mi ha risposto senza fare domande, evidentemente gli studenti italiani si fidano degli intervistatori telefonici.
In generale è stata un’esperienza davvero interessante e in molti casi anche divertente. C’erano sere in cui ero un po’ stanca o avevo poca
voglia d telefonare, ma mi capitava un intervistato simpaticissimo che mi ringraziava e mi tirava su di morale, oppure la serata era fortuna-
ta e mi rispondevano parecchi numeri di fila. Però ci sono state sere piuttosto infruttuose in cui non riuscivo a intervistare quasi nessuno.
Nonostante qualche piccolo problema, è un lavoro che ripeterei molto volentieri e mi sono ripromessa che d’ora in poi risponderò a
tutte le interviste telefoniche che mi capiteranno!

IIII llll     ppppuuuunnnnttttoooo    ddddiiii     vvvv iiiissssttttaaaa     ddddeeeellll llll ’’’’ iiiinnnntttteeeerrrrvvvv iiiissssttttaaaatttt rrrr iiii cccceeee
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1. INTRODUZIONE

L’ accessibilità, nella sua accezione più
comune, si riferisce a quell’insieme di

proprietà che rendono un sito web fruibile da
parte di utenti disabili. Sotto questa specifica
connotazione, tale termine si fa sempre più
varco nel mondo dell’Information Techno-
logy, ma anche nell’opinione pubblica. Nu-
merose sono le iniziative nazionali e interna-
zionali volte a regolamentare la produzione
di siti web accessibili. In particolare, l’iniziati-
va WAI (Web Accessibility Initiative) del con-
sorzio W3C (World Wide Web Consortium),
definisce l’accessibilità come il bisogno di
creare contenuti per il web facilmente indivi-
duabili, comprensibili e utilizzabili da parte di
un vasto insieme di utenti [19]. Tale iniziativa
promuove la definizione di linee guida per lo
sviluppo di applicazioni web che siano acces-
sibili da utenti con ogni tipo di disabilità, ma
anche, più in generale, da individui non affet-
ti da patologie. Essa si colloca infatti nel con-
testo di un più ampio progetto, la “Progetta-
zione Universale” [16, 18], il cui scopo è per-
mettere l’accesso alle informazioni pubblica-

te sul web a un vasto spettro di utenti, con ca-
ratteristiche e bisogni diversi e in una grande
varietà di contesti d’uso.
Nonostante le numerose iniziative, e in parti-
colare l’iniziativa promossa dal WAI, costitui-
scano un valido contributo per la diffusione
dei metodi per l’accessibilità, l’utilizzo delle li-
ne guida proposte risulta spesso insufficiente
a garantire la produzione di applicazioni web
accessibili. Alcuni studi, condotti su mille siti
web inglesi per conto della UK Disability Ri-
ghts Commission [11], hanno di-mostrato che
nella maggior parte dei casi i siti web sono dif-
ficili da accedere e navigare, ma anche che il
45% dei problemi riscontrati non è riconduci-
bile a violazioni delle linee guida del WAI,
quanto piuttosto a fattori come la confusa o
non evidente organizzazione dei contenuti, o
l’utilizzo di intricati meccanismi di navigazio-
ne. Infatti, l’accezione più comune di accessi-
bilità si concentra principalmente sulle pro-
prietà della codifica HTML delle pagine web e
garantisce che i contenuti di ogni singola pa-
gina siano “leggibili” per mezzo delle tecnolo-
gie a supporto degli utenti disabili (per esem-

Nonostante le numerose iniziative per l’accessibilità delle applicazioni web, i
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pio gli screen readers). La conseguenza è che
tali linee guida tendono in particolare a garan-
tire l’accessibilità della presentazione. Sebbe-
ne tale proprietà sia per molti versi fondamen-
tale, non si può non considerare che, prima
ancora di garantire la “leggibilità” dei conte-
nuti, le applicazioni web dovrebbero fornire
informazioni ben organizzate e supportare gli
utenti, a qualsiasi categoria essi appartenga-
no, a ritrovare e navigare tali informazioni [12,
16], garantendo così un’ulteriore proprietà,
che nel corso di questo articolo chiameremo
“l’accessibilità dei contenuti”.
L’accessibilità dei contenuti è essenziale:
quando questa è carente, anche i più ricerca-
ti meccanismi di presentazione, pur compati-
bili con le diverse tecnologie di accesso e di
lettura dei siti, non sono in grado di suppor-
tare appieno gli utenti nell’accesso e nella
navigazione dei contenuti. Tale proprietà è
tanto più rilevante quanto più l’applicazione
web è chiamata a gestire e pubblicare vaste
collezioni di dati; assume quindi un ruolo de-
cisivo nel caso di applicazioni web “centrate
sui dati”, come le biblioteche digitali, i cata-
loghi elettronici, o anche i siti istituzionali, il
cui obiettivo principale è rendere disponibili
agli utenti grandi quantità di dati e servizi.
Al fine di garantire l’accessibilità dei conte-
nuti, la modellazione dei dati rappresenta
uno degli aspetti più rilevanti nello sviluppo
di un’applicazione web. L’accessibilità dei
contenuti richiede, infatti, una chiara indivi-
duazione di alcuni contenuti centrali, che sin-
teticamente convoglino l’informazione del-
l’intera applicazione e quindi l’uso, nell’inter-
faccia ipertestuale, di alcune configurazioni
di accesso ben organizzate, tali da permette-
re all’utente di controllare il processo di ricer-
ca e di navigazione dei contenuti.
In questo articolo, discuteremo metodi ed eu-
ristiche per ottenere l’accessibilità dei conte-
nuti, che derivano da due principi chiave: l’a-
dozione di modelli concettuali, per guidare la
modellazione di un’applicazione web tramite
l’uso di astrazioni di alto livello, e l’uso di stra-
tegie “top-down”, per giungere alla specifica
dettagliata dell’applicazione partendo da al-
cune decisioni iniziali sull’organizzazione dei
dati e procedendo attraverso passi incremen-
tali di raffinamento. L’articolo propone in parti-
colare i Web Mart, una nuova astrazione con-

cettuale che, in modo simile ai Data Mart per le
Data Warehouse, aiuta a definire l’organizza-
zione dell’informazione pubblicata da un’ap-
plicazione Web centrata sui dati e l’interfaccia
ipertestuale che ne permette l’accesso. Per il
loro ruolo nella modellazione di applicazioni
web, i Web Mart possono essere considerati
blocchi fondamentali per la costruzione di ap-
plicazioni web dai contenuti accessibili.

2. I WEB MART

La modellazione dei contenuti è forse l’aspetto
più importante nello sviluppo delle applicazio-
ni web centrate sui dati. Quando, in un’appli-
cazione, il contenuto informativo è utilizzato
per supportare compiti ben precisi, è possibile
riconoscere delle configurazioni specifiche per
l’organizzazione dei dati. Per esempio, in pas-
sato gli esperti di Data Warehouse hanno pro-
posto i Data Mart come un particolare schema
concettuale che enfatizza la facilità di accesso
dei dati, sulla base di scopi particolari ricono-
sciuti in fase di progettazione [13]. I Data Mart
sono costituiti da un’entità che descrive “fatti”
rilevanti, circondata da diverse entità che de-
scrivono “dimensioni” per l’accesso e l’analisi
di tali fatti. Per la loro particolare topologia, i
Data Mart sono anche conosciuti come schemi
a stella (star schemas). Secondo tale organiz-
zazione, gli utenti interessati a ritrovare i dati
relativi a certi fatti usano le dimensioni di ac-
cesso; alcuni strumenti di aggregazione per-
mettono poi di estrarre dai fatti alcune pro-
prietà di analisi. La topologia fissa permette
inoltre la definizione di operazioni specifiche
per la gestione dei dati, come “slicing” e “di-
cing”, cioè la progressiva aggiunta o elimina-
zione di dimensioni di accesso, al fine di otte-
nere diverse prospettive di analisi.
In analogia con i Data Mart, per le applicazioni
web centrate sui dati abbiamo individuato i
Web Mart, una nuova astrazione per la model-
lazione concettuale dei dati, che aiuta a indivi-
duare i concetti principali di un’applicazione
web e a organizzare i contenuti relativi a tali
concetti in modo da migliorare la loro accessi-
bilità attraverso l’interfaccia ipertestuale.
I Web Mart sono costituiti da un’entità princi-
pale, chiamata concetto centrale, e da diver-
se entità accessorie di due tipi: le entità di
accesso e le entità di dettaglio.
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La figura 1 illustra le differenze principali tra
un Data Mart e un Web Mart1:
❑ mentre nei Data Mart tutte le dimensioni
hanno un ruolo equivalente, cioè quello di fa-
cilitare l’accesso dei fatti centrali, nei Web
Mart le entità di accesso e le entità di detta-
glio hanno ruoli distinti. Le prime sono pensa-
te per facilitare la definizione di meccanismi
di accesso nell’interfaccia ipertestuale; esse
infatti memorizzano categorie, per la classifi-
cazione di concetti centrali, sulla cui base è
possibile definire “indici” per ritrovare i con-
cetti centrali. Le seconde favoriscono invece
la definizione di schemi strutturati per la na-
vigazione delle informazioni relative ai con-
cetti centrali, secondo i quali, in seguito al-
l’accesso dei dati principali rappresentati dal-
l’entità centrale, è possibile poi ritrovare dati
aggiuntivi di dettaglio, eventualmente conte-
nuti in pagine distinte, accessibili a partire
dalla pagina dedicata al concetto centrale. In
pratica, la struttura dei Web Mart a livello dei
dati riflette due diverse modalità d’uso dei
dati, rispettivamente la ricerca e l’approfon-
dimento delle informazioni su web;
❑ mentre in un Data Mart tutte le informazio-
ni relative ad una certa dimensione di acces-
so sono accorpate in un’entità singola, in un

Web Mart sia le dimensioni di accesso sia le
informazioni di dettaglio possono essere or-
ganizzate gerarchicamente su più livelli. Pos-
sono inoltre sussistere interconnessioni tra
le entità di dettaglio. È possibile quindi giun-
gere alla definizione di schemi dei dati più ar-
ticolati di una semplice stella.
L’organizzazione di un’applicazione web de-
ve essere tale da favorire la navigazione tra i
diversi concetti centrali che la caratterizzano,
quindi tra i suoi diversi Web Mart. Al fine di
rendere possibile tale navigazione, è neces-
sario introdurre uno schema di interconnes-
sione, per poter esplicitare eventuali associa-
zioni semantiche esistenti tra i vari concetti
centrali e poter quindi arricchire l’interfaccia
ipertestuale con un insieme di link che rap-
presentino le associazioni individuate. Con
l’aggiunta di tale ingrediente, lo schema dei
dati di un’applicazione web può essere quin-
di descritto individuando e rappresentando:
❑ gli schemi dei singoli Web Mart, ognuno
caratterizzato da un sottoschema centrale,
costituito dall’entità centrale e dalle sue en-
tità di dettaglio, e da un sottoschema di ac-
cesso, costituito dalle entità di accesso;
❑ lo schema di interconnessione, relativo al-
le associazioni esistenti tra i vari Web Mart.
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I Web Mart non si basano su teorie astratte,
ma al contrario derivano dall’analisi di pattern
di modellazione ricorrenti e di successo, rico-
nosciuti in diversi modelli di applicazioni web
[7]. La presenza nel web di strutture regolari,
del tutto simili ai Web Mart, è stata inoltre rico-
nosciuta da uno studio sulla topologia del web
[9], secondo cui è possibile individuare diverse
collezioni coese di pagine, associate tra loro
da alcuni collegamenti, tali da formare una
“dorsale di navigazione” che è raggiungibile
da diverse altre pagine e che a sua volta offre
collegamenti verso altre pagine. Tale struttura
è frattale per natura e quindi si ripete a vari li-
velli: l’intero web presenta cioé un’organizza-
zione simile a quella di ogni sua parte. I risulta-
ti sperimentali di tale studio suggeriscono
quindi che, per progettare servizi web efficaci
ed efficienti, è sufficiente comprendere e ripro-
porre la struttura che emerge da un semplice
modello stocastico [9].
Tali risultati sono sorprendentemente coe-
renti con la nostra ipotesi sull’organizzazio-
ne delle applicazioni web: la dorsale di navi-
gazione rappresenta lo schema di intercon-
nessione, che raggruppa sia i concetti cen-
trali, sia le interconnessioni esistenti tra es-
si. Le pagine da cui è possibile raggiungere
la dorsale si basano sul sottoschema di ac-
cesso. Le pagine raggiungibili dalla dorsale
si riferiscono invece alle entità di dettaglio
associate ai vari concetti centrali. Lo studio
conferma quindi in gran parte la nostra ipo-
tesi, per la quale i Web Mart possono essere
considerati ingredienti fondamentali per la
progettazione di applicazioni web orientate
all’accessibilità dei contenuti. Tuttavia,
mentre da un lato il modello stocastico defi-
nito in [9] fonda la sua validità sulla vastità
del campione di pagine web osservate (cir-
ca 60.000.000), dall’altro lo studio non for-
nisce alcuna classificazione semantica delle
strutture web emerse, che invece sarebbe
estremamente utile per comprendere ap-
pieno come tali strutture possano essere
utilizzate nella progettazione di applicazio-
ni web. Così come descritto nel seguito di
questo articolo, il metodo di progettazione
da noi proposto si pone invece l’obiettivo di
suggerire linee guida per l’utilizzo dei Web
Mart nella modellazione di applicazioni web
dai contenuti accessibili.

3. UN METODO
PER L’ACCESSIBILITÀ
DEI CONTENUTI NEL WEB

A partire dall’individuazione dei Web Mart, è
possibile definire un metodo per la progetta-
zione di applicazioni web. Il metodo da noi
proposto richiede che i progettisti facciano
uso di un modello dei dati, per esprimere l’or-
ganizzazione del contenuto informativo del-
l’applicazione, e di un modello di ipertesto,
per specificare l’organizzazione delle pagine e
della navigazione nell’interfaccia ipertestua-
le. Il modello dei dati può essere un modello
classico, per esempio il modello E-R o il dia-
gramma delle classi UML, in grado di rappre-
sentare classi di informazioni e le associazioni
che tra esse sussistono. Il modello dell’iperte-
sto deve garantire le seguenti proprietà:
1. lo schema di navigazione dell’applicazione
web deve essere espresso come un ipertesto
costituito da pagine e da link, con l’ovvia in-
terpretazione che la selezione di un link da
parte dell’utente durante l’interazione con
l’interfaccia ipertestuale può attivare:
i) la navigazione verso un’altra pagina, oppure;
ii) l’attivazione di alcune operazioni, come
per esempio l’acquisto di un prodotto in un
sito di commercio elettronico.
2. Deve essere possibile modellare molteplici
viste di sito, in altre parole uno o più ipertesti,
da presentare agli utenti a seconda della loro
identità o del loro ruolo. Ogni vista avrà un
singolo punto di ingresso (la home page), il
cui accesso può in alcuni casi essere protetto
attraverso una procedura di autenticazione.
Ogni vista può poi essere suddivisa in aree;
ogni area contiene un insieme di pagine, che
costituiscono gli elementi di interfaccia con
cui l’utente finale interagisce. Ogni pagina è
infine composta da unità di contenuto, che
concettualmente rappresentano porzioni di
contenuto pubblicabili in diversi formati (per
esempio, come istanze di dati singole, come
insiemi di istanze di dati, come indici, ecc.), o
da unità preposte a raccogliere l’input dell’u-
tente (le cosiddette form). La connessione tra
pagine, ma anche tra unità all’interno di pagi-
ne, è realizzata tramite la definizione di link
che, oltre a rappresentare associazioni navi-
gabili dagli utenti, hanno anche il ruolo di tra-
sportare informazione, sotto forma di para-
metri che permettono la computazione delle
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unità di contenuto; a seguito della navigazio-
ne sui link è anche possibile invocare l’esecu-
zione di operazioni e servizi.
Diverse metodologie per la modellazione con-
cettuale di applicazioni web soddisfano i re-
quisiti sopra enunciati (si confronti [10] per
una rassegna). Nel seguito di questo articolo,
faremo in particolare riferimento alla metodo-
logia basata su WebML (Web Modeling Lan-
guage) [6] (riquadro a p. 8 e 9, un modello
concettuale per la progettazione di applica-
zioni web centrate sui dati, che integra ingre-
dienti tradizionali ben noti agli sviluppatori,
come la modellazione dei dati per mezzo del
modello E-R, con concetti e metodi innovativi
specifici per la progettazione degli ipertesti.
WebML incorpora tutte le proprietà sopra
enunciate. Il valore aggiunto che tale model-
lo offre non consta tuttavia dei singoli ingre-
dienti, quanto della definizione di un proces-
so di sviluppo sistematico, nel quale le varie
attività sono fondate su concetti, notazioni e
tecniche, ivi inclusa la trasformazione auto-
matica della specifica concettuale di alto li-
vello in codice applicativo, per mezzo di uno
strumento CASE (Computer Aided Software
Engineering) [20].
Nel seguito descriveremo alcune attività pre-
viste dalla metodologia WebML per la pro-
gettazione dei dati e dell’ipertesto nelle ap-
plicazioni web centrate sui dati, con l’intento
specifico di evidenziare la rilevanza dei Web
Mart per migliorare l’accessibilità dei conte-
nuti. Il lettore interessato a maggiori dettagli
sul metodo può far riferimento al riquadro su
WebML incluso in questo articolo e al sito
web http://webml.org.

3.1. La modellazione dei dati
Il processo di sviluppo di un’applicazione
web si apre con la modellazione dei dati, con
l’obiettivo di selezionare ed organizzare il
contenuto informativo che l’applicazione do-
vrà pubblicare. Il metodo da noi proposto è in
particolare “guidato dai dati”, intendendo
con ciò che l’intero ciclo di sviluppo dell’ap-
plicazione è fortemente influenzato dalle
scelte operate durante la modellazione dei
dati e quindi dagli schemi definiti per i Web
Mart. Al fine di migliorare l’accessibilità dei
contenuti, la progettazione dei dati deve
quindi concentrarsi sulla scoperta e sulla de-

finizione accurata dei Web Mart, seguendo il
flusso di attività di seguito descritto.

3.1.1. INDIVIDUAZIONE DEI CONCETTI CENTRALI

Ogni applicazione web centrata sui dati si basa
su un numero limitato di contenuti fondamen-
tali. Si pensi per esempio ai siti web aziendali,
i cui concetti principali da presentare all’uten-
te possono riguardare i prodotti, i casi di suc-
cesso, la rete di distributori, le eventuali “co-
munità” che possono crearsi attorno agli utiliz-
zatori dei prodotti. È importante sottolineare
che i concetti centrali devono essere “centrati
sui dati”; essi devono cioè rappresentare clas-
si di dati con molteplici istanze; i concetti con
una o poche istanze sono infatti più propria-
mente descritti da contenuti “statici”, e cioè da
descrizioni testuali, prive di struttura, non fa-
centi parte dello schema dei dati. Per esempio,
la descrizione generale dell’azienda, general-
mente pubblicata nella pagina Home, non può
essere considerata un concetto centrale; lo
stesso vale per la missione e la storia dell’a-
zienda, e per tutti quei contenuti mono-istan-
za, rappresentabili tramite brevi testi statici.

3.1.2. COSTRUZIONE DEI WEB MART

Ogni concetto centrale individuato in precedenza
deve essere modellato come un’entità dello sche-
ma dei dati caratterizzata da una ricca collezio-
ne di attributi. Si può quindi procedere con l’ag-
giunta delle entità di accesso e di dettaglio.
Le fonti primarie cui ispirarsi per definire le en-
tità di accesso sono tutte quelle proprietà del
dominio di interesse che possono aiutare a clas-
sificare i concetti centrali dell’applicazione. Si
pensi per esempio alle città dei distributori di
prodotti in un sito web aziendale: tale proprietà
costituisce una ovvia entità di accesso per il con-
cetto centrale “distributore di prodotti”, in quan-
to offre un valido meccanismo di classificazio-
ne sulla cui base è possibile definire degli indi-
ci di accesso nelle pagine web. Come rappre-
sentato nella figura 2, l’ulteriore raggruppamento
di città in regioni, utile nel caso in cui le città dei
distributori siano in numero elevato, porta poi
ad una gerarchia di accesso, “regione/città/di-
stributore”. La profondità dei cammini di accesso
e il numero di istanze da mostrare nell’ipertesto
in ogni nodo dei cammini possono essere se-
lezionati in base a criteri largamente riconosciuti
in letteratura [17].
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Web Modeling Language (WebML)
WebML (Web Modeling Language) è un modello per la progettazione di applicazioni web, ideato nel 1998, sulla scia dei primi modelli
concettuali proposti per le applicazioni ipermediali Errore. L'origine riferimento non è stata trovata.. 
L’obiettivo principale di WebML è progettare applicazioni web centrate sui dati. Una scelta iniziale è stata quella di riusare modelli dei
dati già noti, e di proporre invece una notazione originale e innovativa per specificare la navigazione e la composizione delle interfacce
ipertestuali che caratterizzano le applicazioni web. Il modello di ipertesto proposto da WebML si basa su un approccio abbastanza di-
verso rispetto alle precedenti proposte: il suo intento principale è infatti quello di utilizzare un insieme minimale di concetti, componi-
bili in un certo numero di configurazioni per ottenere un numero arbitrario di strutture di applicazioni. Questa scelta ha influenzato
profondamente la definizione del linguaggio e la sua evoluzione verso la modellazione di classi di applicazioni complesse.
La versione iniziale del modello comprendeva un insieme fisso e limitato di primitive per specificare l’organizzazione di siti web “in sola
lettura”. Tale versione del modello si concentrava, infatti, sull’organizzazione modulare dell’interfaccia ipertestuale per mezzo di alcu-
ne unità di contenuto, capaci di estrarre dati (tramite opportune interrogazioni) e presentarli sul web organizzati in pagine. 
La tabella illustra le cinque unità di contenuto facenti parte del nucleo iniziale di WebML. Esse permettono di rappresentare la pubbli-
cazione di una o più istanze di entità dei dati, selezionate per mezzo di interrogazioni. Le unità di contenuto prevedono infatti la speci-

LE CINQUE UNITÀ DI CONTENUTO CHE FANNO PARTE DEL NUCLEO DI WEBML

Nome Notazione Visuale Descrizione

Data unit Rappresenta la pubblicazione di alcuni attributi di una
singola istanza, selezionata da un’entità sorgente per
mezzo delle condizioni specificate nel selettore.

Multidata unit Rappresenta la pubblicazione di alcuni attributi di un
insieme di istanze, selezionate da un’entità sorgente per
mezzo delle condizioni specificate nel selettore.

Index unit Rappresenta la pubblicazione di una lista di chiavi che
descrivono un insieme di istanze dell’entità sorgente,
selezionate per mezzo di condizioni specificate dal
selettore. Rispetto alla multidata unit, la index unit permette
la selezione da parte dell’utente di una delle chiavi, la cui
conseguenza è la navigazione verso nuovi contenuti.

Scroller unit Permette di navigare in un insieme di istanze selezionate
dall’entità sorgente sulla base del selettore. In particolare,
tale unit gestisce un insieme di comandi per muoversi in
una sequenza ordinata di istanze, selezionando per
esempio la prima istanza, l’ultima, la precedente, o la
successiva.

Entry unit Rappresenta form per la raccolta di input dell’utente.
A differenza delle altre unit, la entry unit non estrae
contenuti da elementi dello schema dei dati.

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Sorgente [Selettore]

Multidata unit

Index unit

Scroller unit

Entry unit

Data unit



Infine, i concetti centrali devono essere ulte-
riormente estesi tramite l’introduzione di en-
tità di dettaglio. Per esempio, come illustrato
nella figura 2, ogni prodotto sarà dotato di un
insieme di specifiche tecniche, modellabili

tramite un’entità aggiuntiva rispetto all’en-
tità centrale, poiché la relazione tra prodotti
e specifiche tecniche è uno-a-molti (ogni pro-
dotto può essere infatti caratterizzato da di-
verse tipologie di specifiche tecniche).
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fica di una sorgente (l’entità da cui estrarre il contenuto pubblicato dalla unità) e di un selettore (un predicato usato per selezionare le
istanze dell’entità sorgente). Unica eccezione è la entry unit, il cui scopo è rappresentare le form tramite cui agli utenti è permesso di
inserire dei dati; essa non prevede quindi l’estrazione di contenuti dalla sorgente dei dati.
Versioni successive di WebML hanno introdotto nuove primitive per la specifica di operazioni attivabili dalla navigazione dell’utente. Il pote-
re espressivo del modello è stato così esteso per supportare funzionalità per la gestione dei contenuti (creazione, cancellazione e modifica
di istanze di entità e di relazioni), e per l’autenticazione e l’autorizzazione degli utenti. L’introduzione della nozione di plug-in ha poi reso
WebML un linguaggio aperto, estendibile dai
progettisti con primitive concettuali ad hoc,
per poter far fronte a caratteristiche e funzio-
nalità aggiuntive, eventualmente richieste da
nuovi domini applicativi. Questa transizione
ha posto le basi per le numerose estensioni
operate sul modello. La nozione di plug-in è
stata infatti utilizzata per definire estensioni
ortogonali al nucleo di WebML, coprendo co-
sì settori applicativi mai esplorati sotto la
prospettiva della modellazione concettuale.
Per esempio, sono stati definiti nuovi plug-in
per specificare l’interazione con i web service
[14] e l’organizzazione dei workflow [3], ren-
dendo possibile la modellazione e lo svilup-
po di applicazioni di workflow distribuite e
multi-attore. Altre estensioni hanno riguarda-
to la modellazione di applicazioni Web multi-
canale e context-aware [5], andando così in-
contro alle recenti esigenze di ubiquità, adat-
tività e personalizzazione manifestatesi nel-
l’ambito del web. Le estensioni più recenti ri-
guardano la realizzazione di applicazioni per
il Web semantico [2]. Per maggiori dettagli su
WebML il lettore può far riferimento al sito
Web http://webml.org.
L’evoluzione di WebML è accompagnata dal-
la presenza di una linea industriale di svilup-
po, che corre in parallelo alla ricerca accade-
mica. Il sistema WebRatio (http://www.we-
bratio.com), realizzato da Web Models, spin-
off del Politecnico di Milano, consente di svi-
luppare applicazioni industriali complesse e
innovative basate su WebML.
Il sistema accompagna il progettista dalla
raccolta dei requisiti fino alla generazione
di codice, che copre la maggior parte dei
database relazionali e degli ambienti di
esecuzione per il web basati su Java. L’uso
di WebRatio porta alla realizzazione evolu-
tiva dell’applicazione, di cui è disponibile
una versione iniziale fin dalla prima ses-
sione di design. La figura illustra un’appli-
cazione complessa realizzata con WebML
(http://www.acer-euro.com) mostrando
l’ipertesto completo e la presentazione su
web della home page. La versione 5.0 di
WebRatio, disponibile da settembre 2007,
è sviluppata in ambiente Eclipse. Ipertesto completo (A) e pagina Home (B) dell’applicazione Acer-Euro (http://www.acer-euro.com)

A

B
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3.1.3. COSTRUZIONE DELLO SCHEMA DI INTERCONNESSIONE

Una volta completata la definizione dei sin-
goli Web Mart, il progettista dei dati deve
definire delle interconnessioni per facilitare
la navigazione tra i diversi concetti centrali.
Per esempio, tra i concetti “prodotto” e “di-
stributore di prodotti” in un sito web azien-
dale, è possibile definire un’associazione,
appartenente allo schema di interconnes-
sione, che può essere usata per la definizio-
ne di link nell’ipertesto, così da poter acce-
dere a tutti i distributori che vendono un cer-

to prodotto, e viceversa a tutti i prodotti trat-
tati da un rivenditore.

3.2. La modellazione preliminare
dell’ipertesto
Terminata la modellazione dei dati, la fase su-
cessiva consiste di un insieme di attività mira-
te alla definizione della struttura globale del-
l’interfaccia ipertestuale. Un’applicazione
web può offrire agli utenti diversi ipertesti,
ognuno dei quali fornisce una vista diversa
sugli stessi dati che soddisfa i requisiti di
utenti o di ruoli diversi. Per ogni vista, il meto-
do prevede una progettazione top-down [1];
durante i primi passi si operano alcune scelte
preliminari sull’organizzazione dell’ipertesto,
che saranno poi esplose e raffinate nei passi
successivi. Il risultato è la definizione dell’or-
ganizzazione globale di ogni vista di sito, che
prescinde ancora dal preciso posizionamento
dei contenuti nelle pagine e dalla loro presen-
tazione. Dopo questa attività iniziale, si proce-
derà poi alla specifica sempre più dettagliata
dell’organizzazione delle aree e delle pagine.

3.2.1. SELEZIONE DELLE AREE E DELLE PAGINE CENTRALI

Il processo di progettazione inizia associan-
do ad ogni Web Mart un’area, le cui pagine
pubblicheranno i contenuti relativi al Web
Mart stesso. La selezione delle aree all’inter-
no di una vista di sito può essere abbastanza
immediata; l’individuazione delle pagine
principali all’interno delle aree richiede inve-
ce che si identifichi un sottoinsieme delle pa-
gine che costituiranno l’area, anche se tale
decisione potrebbe essere soggetta a diver-
se riconsiderazioni nei passi successivi di
sviluppo nel momento in cui altre scelte di
progettazione, relative per esempio alla di-
stribuzione dei contenuti nelle varie pagine
dell’ipertesto, saranno valutate. È importan-
te tenere presente che:
❑ all’interno di ogni area deve essere presente
almeno una pagina centrale, per la pubblica-
zione dei dati fondamentali del concetto cen-
trale. La pagina centrale è la pagina con visibi-
lità più alta nell’area; è in altre parole la prima
pagina presentata all’utente all’ingresso del-
l’area. Nella terminologia WebML, la pagina
principale è detta pagina di default, come indi-
cato dall’etichetta “D” con cui è contrassegna-
ta (si confronti la Figura 3);
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FIGURA 3
Una possibile organizzazione preliminare per la vista pubblica in un sito aziendale

FIGURA 2
Entità centrali, di accesso e di dettaglio in un sito Web aziendale
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❑ per ogni pagina centrale, possono poi es-
sere richieste una o più pagine ausiliarie
per la pubblicazione delle informazioni me-
morizzate dalle entità di dettaglio. In caso di
schemi complessi, le pagine ausiliarie pos-
sono a loro volta essere raggruppate in sot-
to-aree annidate rispetto all’area principale
del Web Mart.
La figura 3 illustra un esempio di organizza-
zione preliminare per la vista di sito pubbli-
ca (destinata cioè a ogni utente senza re-
strizioni di accesso) in un sito web azienda-
le. L’organizzazione della vista è rappre-
sentata con la notazione WebML: i vari con-
tenitori, ai vari livelli di annidamento, rap-
presentano la vista di sito, due aree dedica-
te ai due concetti centrali “prodotto” e “di-
stributore”, e alcune pagine ritenute fonda-
mentali per la pubblicazione dei contenuti
dei due concetti centrali. I contenuti di tali
pagine riflettono una distribuzione (preli-
minare) dei contenuti, ma comunque coe-
rente con lo schema dei due Web Mart illu-
strati nella figura 2.

3.2.2. SELEZIONE DEI LANDMARKS

In un ipertesto, i cosiddetti landmark denota-
no pagine che devono essere visibili e rag-
giungibili in ogni parte dell’interfaccia iperte-
stuale, tipicamente per mezzo di link rag-
gruppati in barre di navigazione persistenti.
Per facilitare l’accesso ai concetti centrali
dell’applicazione, è possibile associare la
proprietà di landmark alle pagine centrali
delle varie aree, così che queste abbiano
buona visibilità in tutta la vista di sito. In ag-
giunta, è raccomandabile definire come
landmark alcune pagine “notevoli”, per
esempio la pagina Home, la pagina di login,
o le pagine contenenti le form per la ricerca
per parole chiave. Queste costituiscono, in-
fatti, punti di partenza per la navigazione
dei contenuti, e devono quindi risultare di
facile accesso agli utenti. Per esempio, nella
figura 3 sono rappresentate come pagine
landmark (denotate dall’etichetta “L”) la
pagina Home e le due pagine di default (de-
notate dall’etichetta “D”) delle due aree.
A seconda dell’importanza delle pagine, è
possibile definire più livelli di visibilità per i
landmark: da una visibilità globale, che si
estende a tutta la vista di sito, a una visibi-

lità locale, limitata all’interno di un’area. La
definizione delle pagine landmark può quin-
di dar luogo a una gerarchia di barre di navi-
gazione: per esempio, è possibile definire
una barra di navigazione globale, visibile in
modo persistente in ogni pagina della vista,
per raggruppare i link alle pagine di default
di aree a loro volta marcate come landmark
e/o a pagine landmark esterne a qualsiasi
area. Per esempio, lo schema di vista della
figura 3 induce alla definizione di una barra
di navigazione globale con link verso la pa-
gina Home e verso le due pagine di default
delle due aree.
All’interno di ogni area, è possibile poi defini-
re una barra di navigazione locale, visibile
solo nelle pagine interne all’area, per rag-
gruppare link di accesso alle pagine più im-
portanti dell’area. Per esempio, la specifica
illustrata nella figura 3 porta alla definizione
di una barra di navigazione locale in ciascuna
delle due aree, contenente un link alla pagi-
na landmark dell’area.

3.3. La modellazione dettagliata
dell’ipertesto
La modellazione dettagliata dell’ipertesto ri-
chiede di determinare il modo in cui le pagine
pubblicheranno i contenuti per mezzo di
unità di contenuto, o in che modo i link all’in-
terno delle pagine permetteranno di richia-
mare alcune operazioni (per esempio l’acqui-
sto di un prodotto, la registrazione di un
utente a un sito, o il download di un file),
eventualmente dopo aver inserito alcuni dati
nei campi di una form.
Oltre a pubblicare contenuti, o a permettere l’in-
vocazione di operazioni, ogni pagina deve inol-
tre contenere meccanismi di navigazione per ac-
cedere ai vari contenuti del sito. Se articolati, ta-
li meccanismi possono portare all’introduzione
di ulteriori pagine dette pagine di accesso. In ge-
nerale, essi possono essere di due tipi:
• basati sulla navigazione: all’interno delle
pagine si introducono indici, definiti sulle en-
tità di accesso, che permettono la selezione
progressiva di categorie di concetti, per
esempio le “regioni” o le “città” di un distri-
butore di prodotti, fino al raggiungimento del
concetto di interesse;
• basati sulla ricerca diretta: all’interno del-
le pagine si aggiungono form, per l’inseri-
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mento da parte dell’utente di chiavi di ricer-
ca, e quindi link per invocare l’esecuzione di
interrogazioni sulla sorgente dei dati del-
l’applicazione, per esempio “ritrovare tutti i
prodotti di tipo “notebook”. Il risultato del-
la ricerca è poi presentato all’utente sotto
forma di lista ordinata di oggetti.
Le due modalità di accesso sono comunque
complementari.
Oltre ai meccanismi di accesso, nelle pagine
principali è necessario definire meccanismi
di navigazione per l’accesso ai contenuti di
dettaglio e per la navigazione verso altri
concetti centrali. Un esempio di modellazio-
ne dettagliata di pagina, che include gli ele-
menti sopra descritti, sarà mostrato nella
sezione 4.

3.4. La modellazione della presentazione
Il progetto della presentazione ha lo scopo
di definire il modo in cui i contenuti e i mec-
canismi di accesso e interconnessione de-
vono essere posizionati e presentati all’in-
terno delle pagine. Questa è la fase in cui
l’accessibilità dei contenuti diventa meno
rilevante, mentre acquisisce maggiore im-
portanza l’accessibilità della presentazio-
ne. Questa attività consta dei passi di segui-
to illustrati.

3.4.1. SPECIFICA DEL LAYOUT DELLA PAGINA

Questo passo richiede la definizione della
griglia di pagina, cioè di una tabella nelle cui
celle è possibile posizionare le unità di con-
tenuto e i meccanismi di navigazione nella
pagina. Le pagine che presentano lo stesso
tipo di contenuti, per esempio tutte le pagine
dei prodotti, devono possibilmente aderire
allo stesso layout. Layout diversi possono in-
vece essere definiti a seconda che la pagina
sia centrale, ausiliaria o di accesso.

3.4.2. DISPOSIZIONE DEGLI ELEMENTI DI PAGINA

Questo passo richiede la definizione di re-
gole per la disposizione di elementi di pre-
sentazione (per esempio unità di contenu-
to, barre di navigazione, form per la login e
per la ricerca diretta) in determinate posi-
zioni della griglia di pagina. Lo scopo è otte-
nere una disposizione coerente degli ele-
menti dalla stessa semantica nelle varie pa-
gine del sito, con l’effetto di incrementare

l’orientamento e ridurre lo sforzo dell’uten-
te nell’individuare il ruolo dei vari elementi
di contenuto e di navigazione.

3.4.3. DEFINIZIONE DELLO STILE GRAFICO

È necessario definire regole di formattazione
(per esempio i caratteri del testo e i colori),
da applicare a elementi di pagina ricorrenti
come i testi, le ancore, le tabelle ecc.. La defi-
nizione di tali regole richiede di considerare
le linee guida per l’accessibilità della presen-
tazione, come quelle definite dal W3C-WCAG
[19], al fine di assicurare l’accessibilità da
parte di diversi utenti, dispositivi e agenti.
Per poter incrementare la coerenza dello stile
grafico in tutto il sito, le regole di formatta-
zione possono essere specificate per mezzo
di fogli di stile (style sheets).

4. UN CASO DI STUDIO

Al fine di chiarire ulteriormente i concetti fin
qui enunciati, in questa sezione discutere-
mo l’accessibilità dei contenuti dell’applica-
zione web del Dipartimento di Elettronica e
Informazione (DEI) del Politecnico di Mila-
no. Useremo quindi il concetto di Web Mart
per ricostruire e rappresentare la sua orga-
nizzazione generale.
L’applicazione DEI è un vasto sito istituzio-
nale, composto da una parte pubblica, che
giornalmente riceve circa 9.000 richieste di
pagina da utenti esterni al dipartimento, e
una intranet che permette di espletare al-
cune procedure amministrative interne al
dipartimento. La nostra discussione farà in
particolare riferimento a una vecchia ver-
sione dell’applicazione, recentemente so-
stituita da una nuova versione modellata
con WebML2.
La figura 4 illustra un frammento del conte-
nuto dell’applicazione analizzata, specifica-
to secondo la notazione E-R, che sarà og-
getto della nostra discussione. Il diagram-
ma evidenzia PersonaleDEI come concetto
centrale, con un’entità di accesso, Catego-
riaPersonale, basata sulla classificazione
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dei membri del dipartimento in categorie
quali professori ordinari, professori asso-
ciati, ricercatori ecc.. Le entità di dettaglio
riguardano informazioni sulle pagine perso-
nali, sui corsi e sulle pubblicazioni di cia-
scun membro del personale.
AreaRicerca è un altro concetto centrale del-
l’applicazione DEI, che si riferisce alle varie
aree della ricerca svolta dai docenti del dipar-
timento. L’accesso alle aree di ricerca è facili-
tato dalla loro classificazione in sezioni (per
esempio “Elettronica”, “Informatica” ecc). La
descrizione delle aree di ricerca è arricchita
da contenuti di dettaglio, riguardanti docu-
mentazione di varia natura resa disponibile
sul web (per esempio le pubblicazioni, i link a
siti di progetti ecc.), e descrizioni di progetti
relativi alle varie aree di ricerca.
La relazione tra i due concetti PersonaleDEI
e AreaRicerca è un esempio di interconnes-
sione tra concetti centrali. Altri concetti cen-
trali, non rappresentati nella figura per bre-
vità, riguardano le attività didattiche del di-
partimento e le relazioni con il mondo del-
l’industria.
A livello di progettazione preliminare, l’iper-
testo della parte pubblica dell’applicazione
è organizzato in quattro aree distinte (Ricer-
ca, Didattica, Industria e Personale), che
pubblicano i contenuti dei quattro concetti
centrali individuati. Ogni pagina dell’appli-

cazione visualizza quindi nella sua parte su-
periore una barra di navigazione globale, i
cui link permettono di accedere alle quattro
aree. In aggiunta, all’interno di ogni area, le
pagine visualizzano una barra di navigazio-
ne locale, che raggruppa i link ad alcune pa-
gine rilevanti per l’area.
La figura 5 A mostra una pagina centrale,
dedicata alla pubblicazione di informazioni
sui singoli membri del personale del DEI. Ol-
tre alle due barre di navigazione (globale e
locale) per la navigazione tramite landmark,
nella sua parte centrale la pagina mostra le
informazioni relative al concetto centrale
PersonaleDEI. L’accesso ai dati di dettaglio
per il membro del personale selezionato è
reso possibile da un indice delle pagine per-
sonali, e da alcuni link che portano alle pub-
blicazioni e ai materiali dei corsi tenuti dal
docente. Un ulteriore indice, che nella pagi-
na di esempio include una sola voce, punta
poi alle aree di ricerca, rappresentando così
l’interconnessione con il concetto centrale
AreaRicerca.
Il modello della pagina per i membri del Per-
sonale DEI è rappresentato nella figura 5 B e
prevede una unità di contenuto per la visua-
lizzazione dei dati centrali, due link che
puntano alle pagine ausiliarie relative ai
corsi e alle pubblicazioni, un indice per la vi-
sualizzazione delle pagine personali, e un
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FIGURA 5
Una presentazione concreta per le pagine dedicate ai membri del personale del DEI (A), e il suo modello concettuale astratto (B)
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indice che permette l’interconnessione con
le arre di ricerca a cui il docente del DEI ap-
partiene. Si noti che, essendo i landmark
proprietà attribuibili alle aree e alle pagine,
i link nelle due barre di navigazione persi-
stenti non sono esplicitati nel modello della
pagina riportata nella figura, mentre saran-
no rappresentati come proprietà delle loro
pagine di destinazione.
La figura 5 B rappresenta “il modello astrat-
to”, mentre la figura 5 A è uno delle sue pos-
sibili “presentazioni” ottenuta applicando al
modello uno stile di presentazione.
Il modello mantiene una chiara corrispon-
denza con lo schema del Web Mart: la pagi-
na infatti pubblica i contenuti centrali e al-
cuni dettagli di un membro del personale, e
fornisce meccanismi di navigazione per
muoversi sia verso altri concetti di detta-
glio, sia verso altri concetti centrali così co-
me stabilito dallo schema di interconnes-
sione. Infatti, a partire da un Web Mart è
possibile derivare pattern di pagine web,
che suggeriscono come pubblicare i compo-
nenti del Web Mart. Tale corrispondenza
con lo schema dei Web Mart può inoltre es-
sere sfruttata da strumenti di supporto alla
navigazione, come per esempio i cosiddetti
web readers: per ogni unità di contenuto in
una pagina potrebbe infatti essere possibile
fornire informazioni aggiuntive riguardo la
semantica del contenuto a cui essa si riferi-
sce e il ruolo di tale contenuto nello schema
del Web Mart.
L’astrazione dei Web Mart può anche essere
usata per un’analisi critica dell’accessibilità
dei contenuti. Riflettiamo per esempio sulla
visibilità delle pubblicazioni nella versione
analizzata dell’applicazione DEI. Come mo-
strato dalla figura 4, a livello dei dati l’entità
Pubblicazione è rappresentata come un
dettaglio del concetto PersonaleDEI – non
come un concetto centrale. Coerentemente
con la scelta, le pubblicazioni sono raggiun-
gibili solo a partire dalla pagina di un mem-
bro del personale (si confronti la Figura 5 B).
Questa scelta di progetto impedisce però
all’utente di accedere con facilità alle pub-
blicazioni, poiché la scoperta di tali conte-
nuti è condizionata all’accesso alle pagine
del personale.
Data la rilevanza delle pubblicazioni, que-

sta scelta iniziale è stata successivamente
valutata come una carenza dal punto di vi-
sta della accessibilità di contenuti. Per que-
sto, in una delle versioni successive dell’ap-
plicazione, la pagina delle pubblicazioni è
stata arricchita con una form per la ricerca
diretta sulle pubblicazioni. Ma anche que-
sta scelta non è risultata particolarmente
efficace. Un’analisi degli accessi all’appli-
cazione, eseguita sui log delle richieste di
pagina pervenute nell’arco di 15 giorni, ha
rivelato che solo 2 su 440 accessi alle pub-
blicazioni sono stati eseguiti utilizzando il
nuovo meccanismo di ricerca. In generale,
l’omissione di un Web Mart in corrispon-
denza di un concetto centrale per l’applica-
zione e, in modo più specifico, la mancanza
di un accesso di navigazione al concetto
centrale non possono infatti essere com-
pensati dall’aggiunta di meccanismi ad-hoc
per la ricerca diretta. A seguito di questa e
di altre analisi, si è deciso di procedere ad
una revisione del progetto dell’applicazio-
ne, dando così origine alla nuova versione
correntemente disponibile sul Web.

5. CONCLUSIONI

I lavori recenti sull’accessibilità delle appli-
cazioni web si sono particolarmente con-
centrati sui requisiti posti da utenti disabili,
con molta enfasi sulla presentazione, pre-
scindendo in alcuni casi da altri importanti
fattori, come la qualità e l’usabilità delle ap-
plicazioni web [11]. Buona parte della comu-
nità di ricerca ritiene tuttavia che l’accessi-
bilità sia un concetto universale, in grado di
apportare benefici a ogni utente. L’accessi-
bilità può infatti essere considerata un con-
cetto più generale, strettamente legato al-
l’usabilità e alla qualità delle applicazioni,
che può andare incontro alla varietà delle
tecnologie attualmente adottate nel web e
alla diversità degli utenti, concentrandosi in
particolar modo sulla facilità dell’accesso ai
contenuti [12, 16]. Ed è proprio alla luce di ri-
sultati consolidati sull’usabilità e sull’ac-
cessibilità che è possibile comprendere per-
ché l’accessibilità dei contenuti, così come
definita nel contesto del nostro metodo di
sviluppo, rivesta un ruolo importante per il
successo delle applicazioni.
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Secondo quanto definito da Nielsen [15] e
da Shneiderman [17], un’applicazione “in-
tuitiva” non dovrebbe richiedere esperienze
precedenti con altre applicazioni dello stes-
so tipo: gli utenti dovrebbero essere messi
in grado di applicare “modelli mentali pre-
cedenti” per interagire con successo con
ogni nuova applicazione. Il riconoscimento
di una struttura ripetitiva per il web [9], già
discussa nella sezione 2, è quindi la miglio-
re argomentazione a supporto della nostra
ipotesi che i Web Mart costituiscono un mo-
dello di interazione semplice e intuitivo. La
struttura suggerita dai Web Mart deriva dal-
l’osservazione di strutture ricorrenti e di
successo. Se adottata nelle applicazioni
web, tale struttura non richiede quindi all’u-
tente una specifica esperienza pregressa di
interazione, se non quella accumulata visi-
tando la maggior parte delle applicazioni
web. Inoltre, la nozione di “concetto centra-
le”, inteso come entità principale caratteriz-
zata da un ricco insieme di proprietà, corri-
sponde alla classica “struttura dei concet-
ti”, riconosciuta dalla psicologia cognitiva
come modello adottato dagli esseri umani
per articolare la loro conoscenza [4].
L’utilizzo di un pattern ricorrente per la rap-
presentazione e l’organizzazione dei con-
cetti è molto utile al fine di facilitare gli
utenti nel ritrovare e navigare i contenuti.
Tuttavia, è ulteriormente necessario assicu-
rare che gli utenti non avvertano eventuali
dissonanze tra le loro aspettative e i conte-
nuti ritrovati tramite i meccanismi di naviga-
zione offerti dall’applicazione [15, 17]; diver-
samente, essi sarebbero disorientati e non
riuscirebbero facilmente a formulare e rea-
lizzare i loro obiettivi di ricerca dei contenu-
ti. È essenziale quindi che ogni meccanismo
di accesso, sia esso basato sulla navigazio-
ne o sulla ricerca diretta, restituisca esatta-
mente i contenuti centrali desiderati, in un
formato che sia conforme alle attese degli
utenti. Una pratica di progettazione consoli-
data, a supporto di tale requisito, è quella
di adottare strutture gerarchiche di informa-
zione e indici di navigazione definiti su di
esse, così da guidare gli utenti in un acces-
so top-down, basato su passi successivi di
raffinamento [15, 17]. A ogni passo l’utente
è in grado di valutare i risultati ottenuti e

quindi eventualmente calibrare i propri
obiettivi di ricerca. L’applicazione deve inol-
tre mettere a disposizione meccanismi di ri-
cerca diretta, per fornire all’utente una “via
di uscita” quando le strategie top-down non
hanno successo.
La modellazione del contenuto informativo
di un’applicazione web riveste quindi un
ruolo importante per l’accessibilità, forse
più significativo del progetto della presenta-
zione. Il concetto di Web Mart, se pur sem-
plice ed intuitivo, induce un metodo di pro-
gettazione sistematico ed efficace, che per-
mette di organizzare i contenuti, quindi l’in-
tera applicazione web, in modo da poten-
ziarne l’accessibilità.
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1. INTRODUZIONE

N egli ultimi anni si sta registrando a livello
internazionale una crescita dell’interesse

per le radici storiche dell’informatica, testimo-
niata da autorevoli proposte di introdurne lo
studio nei programmi accademici [10, 11]. La
prospettiva storica non è quindi considerata
semplicemente come una curiosità o, detto
con l’ironia di D. Knuth, come “uno dei modi
per rendere più rispettabile l’informatica”
[12], ma si ritiene possa anche contribuire ad
allargare la formazione culturale degli studen-
ti di una disciplina scientifico-tecnica.
In Italia l’AICA si è fatta promotrice dell’inizia-
tiva illustrata in queste pagine da C. Bonfanti
[4], volta a promuovere l’istituzione di corsi
universitari sulla storia dell’informatica. Co-
gliendo tale opportunità, a partire dall’anno
accademico 2005-06 la Facoltà di Scienze
dell’Università di Udine ha attivato un inse-
gnamento opzionale, indirizzato principal-
mente agli studenti dei corsi di laurea in di-
scipline informatiche. Diversamente da
quanto ci si poteva attendere, l’esperienza
udinese si è caratterizzata rispetto a quella

delle altre sedi per il cospicuo numero di stu-
denti che hanno scelto di inserire l’insegna-
mento nei loro piani di studio, diventando
così un significativo banco di prova per valu-
tare l’accoglienza e l’efficacia didattica degli
argomenti trattati. Per questo motivo ci è
sembrato utile mettere a disposizione i risul-
tati della nostra analisi a conclusione del pri-
mo anno di attività, proponendo inoltre alcu-
ni spunti di riflessione.
Analisi di questo tipo sono rilevanti, a nostro
avviso, quando ci si interroga sugli obiettivi
che possono essere realisticamente perseguiti
in un corso di cultura generale, tenendo conto
delle attitudini prevalenti tra gli allievi. Nel ca-
so specifico dell’ateneo friulano, l’elevato nu-
mero di prove scritte d’esame disponibili, ben
260 nell’anno accademico 2005-06, e la forma
di questionario con domande a risposta multi-
pla hanno offerto una base particolarmente
appropriata per l’indagine.
Prima di entrare nello specifico, richiamiamo
per sommi capi i principali nodi su cui si con-
frontano gli storici della scienza e della tecno-
logia nel momento in cui si accingono a calare
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questa materia in un contesto culturale diver-
so da quello delle scienze umane. Le difficoltà
che incontrano gli educatori a fronte della com-
plessità e della frammentazione dei saperi spe-
cialistici stanno infatti alimentando un dibatti-
to sulle possibili ricadute didattiche dell’inse-
gnamento della storia della scienza e della tec-
nologia, considerandone le potenzialità [5, 9,
14, 15, 17], ma anche i rischi di indurre conce-
zioni erronee riguardo la natura della scienza,
ovvero gli scopi e i metodi della ricerca storica
[1, 3, 7]. Gli obiettivi perseguibili sono svariati,
talvolta ambiziosi, sia sul piano culturale ge-
nerale che su quello professionale:
❑ interpretare lo sviluppo delle conoscenze
scientifiche e i rapporti tra scienza, tecnolo-
gia e società [18], al fine di maturare un punto
di vista critico ed una maggiore autonomia di
giudizio;
❑ arricchire la formazione generale, contri-
buendo a ridurre il divario fra sapere scienti-
fico e sapere umanistico [17], affinché il citta-
dino sia in grado di partecipare responsabil-
mente ad un più ampio dibattito culturale;
❑ riflettere su natura e identità di una disci-
plina per scopi epistemologici o pedagogici
[1, 6], in modo da “armonizzare l’esigenza di
competenze specialistiche con la ricerca di
un senso di cui si preoccupa l’educazione ge-
nerale” [19];
❑ capire come “il cambiamento sia una ca-
ratteristica costante e ineluttabile della
scienza e della tecnologia” [9], per imparare
a farvi fronte assumendo una prospettiva a
lungo termine;
❑ riconoscere i principali fattori che incidono
sulla diffusione e sull’obsolescenza degli ar-
tefatti tecnologici, considerandone respon-
sabilmente l’impatto sociale, psicologico ed
economico.
Tuttavia è indispensabile chiedersi quali
obiettivi sia realistico perseguire, e in quali
termini in un contesto di formazione scientifi-
co-tecnologica, tenendo conto da un lato del-
le attitudini vocazionali degli studenti, dal-
l’altro del limitato spazio che può essere rita-
gliato dai curricula tradizionali per una simile
attività. Alla luce della nostra esperienza,
una parte non trascurabile degli studenti di
discipline informatiche mostra di possedere
un quadro storico e culturale ancora troppo
fragile, su cui non si può fare affidamento per

agganciarvi i temi peculiari dello sviluppo
scientifico e tecnologico. È perciò importante
riuscire a capire in quale misura un corso di
storia dell’informatica possa contribuire ad
accrescere il bagaglio formativo generale de-
gli allievi, motivandoli soprattutto a coltivare
la sensibilità e l’interesse per i temi culturali
anche al di là dell’impegno curriculare.
Con questo articolo ci proponiamo innanzitut-
to di avviare un dibattito, con l’auspicio che
possa coinvolgere, oltre alla comunità acca-
demica, anche gli ambiti scolastico e profes-
sionale. Nelle sezioni che seguono, dopo aver
delineato sinteticamente l’impostazione del
corso svolto a Udine, presentiamo il contesto
e i risultati della nostra indagine. Infine, nel-
l’ultima parte dell’articolo, discutiamo le in-
terpretazioni che ne abbiamo tratto per con-
cludere con alcune proposte preliminari.

2. IL CORSO DI STORIA
DELL’INFORMATICA

Il corso di storia dell’informatica attivato pres-
so l’ateneo di Udine è un corso opzionale rivol-
to agli studenti dei corsi di laurea di primo e
secondo livello in discipline informatiche. Nei
limiti delle 30 h di lezione allocate, i docenti
del corso C. Bonfanti e P. Giangrandi hanno
scelto di privilegiare gli obiettivi generali dei
primi due ambiti individuati sopra. Si è giudi-
cato infatti importante sia favorire l’amplia-
mento delle basi per una partecipazione re-
sponsabile alle scelte che la società moderna
deve affrontare, sia dare rilievo alla stabilità
nel tempo delle idee e dei principi generali in
contrapposizione alla contingenza delle solu-
zioni tecnologiche di volta in volta adottate.
Seguendo percorsi talvolta divergenti, attra-
verso svolte concettuali e scoperte inattese
che hanno determinato drastici cambiamen-
ti, la storia dell’informatica ci presenta inte-
ressanti esempi di non linearità e non deter-
minismo nello sviluppo scientifico [13]. Per
queste ragioni, invece di seguire una sequen-
za strettamente cronologica, i contenuti del
corso si articolano attorno ad alcuni moduli
tematici che illustrano la grande varietà di ap-
procci all’automazione del calcolo (Tabella 1).
Possiamo ad esempio osservare come solo
una sessantina di anni fa non fosse ancora
scontato che l’elaborazione elettronica digi-
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tale avrebbe avuto il sopravvento su quella
analogica. Inoltre, l’informatica rappresenta
un caso emblematico di approccio multidisci-
plinare, dal momento che è nata dall’integra-
zione dei contributi di diverse discipline co-
me la matematica, la logica, la fisica, l’elettro-
nica, la linguistica e le scienze cognitive.

3. IMPOSTAZIONE DELL’ANALISI

L’analisi di cui qui ci occupiamo si riferisce al-
le prove scritte di cinque appelli d’esame (l’e-
same prevede anche una prova orale facolta-
tiva i cui esiti non sono discussi in questa se-
de), ma non si propone come obiettivo di va-
lutare il profitto degli studenti. Piuttosto, sia-
mo interessati a capire meglio le conoscenze
di base degli studenti e la loro attitudine ver-
so tematiche culturali di ambito non pretta-
mente tecnico. Non si tratta di un esperimen-

to didattico, preparato a tavolino, ma dell’os-
servazione di un “fenomeno non controllato”
al fine di trarne quante più informazioni pos-
sibile, un caso di studio per cui “i confini fra il
fenomeno e il contesto non sono del tutto
chiari” [8] e le “domande di ricerca” vengono
dopo la raccolta dei dati. Proporremo comun-
que alcune ipotesi interpretative, la cui gene-
ralità dovrà essere verificata estendendo l’a-
nalisi ad altri contesti.

3.1. Il campione di studenti
Gli studenti impegnati negli esami sono stati
158, la maggior parte dei quali iscritti da alme-
no due anni a un corso di laurea. Solo un
gruppo ristretto ha seguito regolarmente le
lezioni di storia dell’informatica, anche a cau-
sa di inevitabili sovrapposizioni di orario vista
l’inattesa eterogeneità curriculare. La tabella
2 riassume inoltre la distribuzione degli stu-
denti in relazione ai crediti maturati (CFU) e ai
punteggi conseguiti nelle prove (livelli E-A). I
crediti sono una misura della carriera degli
studenti e possono essere rapportati ai 60
CFU corrispondenti al superamento degli esa-
mi di un anno di corso. I livelli quantificano il
profitto in base alla percentuale di risposte
corrette ai quesiti d’esame: E = 0-50%, D =
50-60%, C = 60-70%, B = 70-85%, A = 85-
100% (dove nel caso di prova ripetuta è stato
considerato il valore medio).
Probabilmente un risultato modesto (livelli
E-C) indica che lo studente ha affrontato l’e-
same con un atteggiamento di tipo esplora-
tivo, senza preoccuparsi seriamente di assi-
milare le nozioni del corso. Tuttavia, indipen-
dentemente dall’assiduità di frequenza e dal
profitto dimostrato, dal nostro punto di vista
tutti i dati rilevati concorrono a caratterizza-
re il background generale degli allievi, ciò
che qui ci interessa, a prescindere dalle no-
zioni specifiche di storia dell’informatica.

3.2. Le domande selezionate
Ogni prova d’esame consiste in una trentina di
quesiti a scelta multipla. Per rispondere ad al-
cune domande di carattere generale non sono
richieste competenze specifiche di storia del-
l’informatica, ma è sufficiente riflettere con un
po’ di buon senso su nozioni base di informati-
ca e ricollegarsi al quadro storico sviluppato
nella scuola secondaria (Tabella 3). Ai fini della
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1 Antichi strumenti di calcolo

2 Calcolatori meccanici analogici e digitali

3 Automi e macchine programmabili

4 Sistemi meccanografici

5 Pionieri del calcolo elettronico e
architettura di von Neumann

6 Evoluzione delle tecnologie di CPU,
memoria e dispositivi di I/O

7 Evoluzione del software e dei sistemi
operativi

8 Algoritmi, cibernetica e intelligenza
artificiale

9 Informatica in Italia

10 Sviluppo dell’industria e del mercato
mondiale

TABELLA 1
Programma corso,

a.a. 2005-06

CFU / Livello E D C B A Totale

[0, 40) 4 7 2 0 0 13

[40, 80) 8 12 11 5 0 36

[80, 130) 12 11 15 5 2 45

[130, 177) 0 5 6 14 6 31

[177, 300) 1 1 2 14 15 33

Totale 25 36 36 38 23 158

TABELLA 2
Distribuzione
degli studenti
del campione



nostra indagine abbiamo selezionato proprio
le domande di questo tipo, in tutto 69 su un to-
tale di 162, in quanto ci forniscono informazio-
ni utili sul background degli allievi.
Una classificazione di queste domande per
temi generali è schematizzata nella tabella 4,
dove a fianco di ogni argomento è riportato il
numero di quesiti pertinenti. Per nozioni ge-
nerali di storia della scienza intendiamo le
cognizioni che un allievo dovrebbe aver ma-
turato nella scuola superiore; le nozioni ge-
nerali su tecnologie recenti si riferiscono a
strumenti comunemente considerati in ambi-
to informatico, ancora in uso o comunque fa-
miliari per chi si interessa del settore; infine,
la familiarità con concetti e nozioni di base ri-
guarda il bagaglio culturale che lo studente
dovrebbe aver acquisito frequentando un
corso di laurea in informatica.

3.3. Criteri dell’analisi
Le risposte fornite dagli studenti sono state
analizzate applicando i seguenti criteri:
i. in relazione al numero di CFU, indice della
maturità dello studente;
ii. come sopra, ma senza considerare le pro-
ve ripetute;
iii. in relazione al punteggio medio consegui-
to nelle prove, indice dello sforzo compiuto
dallo studente per apprendere le nozioni di
storia dell’informatica;
iv. come sopra, ma restringendo il campione
agli studenti che hanno maturato da 80 a 176
CFU (terza e quarta riga di Tabella 2, cioè a stu-
denti che hanno frequentato 2-3 anni di corso;
v. distinguendo studenti e studentesse, per
verificare l’eventualità di un diverso atteggia-
mento (le allieve rappresentano circa il 15%
del campione).
L’interesse per il punto (iv) deriva dal fatto
che il corso di storia dell’informatica, per co-
me è stato progettato, è prevalentemente in-

dirizzato alla corrispondente fascia di stu-
denti; inoltre, questo campione appare me-
glio distribuito in relazione ai punteggi (si ve-
da Tabella 2). D’ora in poi utilizzeremo il ter-
mine “campione ristretto” per riferirci a que-
sto campione, distinguendolo dal “campione
completo” che include tutti gli studenti che si
sono cimentati nell’esame.

4. RISULTATI DELL’ANALISI

In questa sezione analizziamo le risposte degli
studenti ai quesiti selezionati, seguendo lo
schema di classificazione della tabella 4. Pri-
ma di entrare nel dettaglio, anticipiamo alcune
osservazioni. Innanzitutto, dal confronto dei
dati relativi ai punti (i) e (ii) si riscontra che i ri-
sultati non migliorano se si tiene conto delle
prove ripetute; una possibile interpretazione
di questo fatto è che le modalità di studio che
gli studenti più deboli adottano incidono poco
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George Boole, Fibonacci, John von Neumann e Leonardo da Vinci sono personaggi di rilievo
per la storia dell’informatica. Ordinali in ordine cronologico.

[ ] Fibonacci, Leonardo, Boole, von Neumann

[ ] Leonardo, Boole, Fibonacci, von Neumann

[ ] Fibonacci, Leonardo, von Neumann, Boole

[ ] Boole, Fibonacci, Leonardo, von Neumann

[ ] Boole, Leonardo, Fibonacci, von Neumann TABELLA 3
Esempio di quesito

Argomenti dei quesiti Numero di quesiti

Nozioni generali di storia della scienza 21

Problemi e strumenti 5

Personalità di rilievo 16

Nozioni generali su tecnologie recenti 26

Evoluzione nel secolo scorso 17

Principi di funzionamento 6

Tecnologie del software 3

Familiarità con concetti e nozioni di base 22

Concetti scientifici ricorrenti 4

Concetti matematici ricorrenti 6

Nozioni sugli algoritmi 2

Cultura informatica generale 10

TABELLA 4
Classificazione
dei quesiti analizzati



sulle loro conoscenze culturali generali. Per
quanto riguarda i punti (iii) e (iv), si rileva una
correlazione fra nozioni di carattere generale e
nozioni inerenti ai contenuti più specifici. Infi-
ne, in accordo con altri studi [2, 16], dai dati re-
lativi al punto (v) emerge che gli studenti sono
più interessati agli aspetti tecnologici rispetto
alle studentesse, con uno scostamento più si-
gnificativo per il campione ristretto.

4.1. Nozioni generali di storia della scienza
Riguardo a questa tematica, complessivamen-
te poco più della metà delle risposte sono sta-
te corrette. Una selezione dei risultati è sinte-
tizzata nella tabella 5, dove la seconda e terza
colonna riportano il numero di risposte corret-
te rapportato al numero di allievi che si sono ci-
mentati con il quesito, considerando rispettiva-
mente il campione esteso e quello ristretto. Pos-
siamo notare, per esempio, che i contributi di
Church e di Wiener sono sconosciuti alla gran

parte degli allievi, mentre i ruoli di Boole e von
Neumann vengono riconosciuti più facilmen-
te, come ci si poteva aspettare per il frequente
richiamo ai loro nomi in altri insegnamenti di ba-
se. Inoltre, i dati dell’ultima riga sono un indice
della fragilità del quadro storico, dal momento
che gli studenti faticano a collocare cronologi-
camente personaggi molto noti e appartenenti
ad epoche chiaramente diverse.

4.2. Nozioni generali su tecnologie recenti
In questo caso le risposte corrette sono state cir-
ca i 2/3 del totale. L’impressione generale che
se ne trae è che gli studenti sono incuriositi da-
gli artefatti e dagli strumenti tecnologici, ma non
altrettanto interessati alle vicende e alle idee
che ne hanno resa possibile la realizzazione. Tal-
volta anche l’identificazione di principi fisici o
matematici alla base del funzionamento di un
dispositivo risulta incerta. Una selezione dei ri-
sultati è riportata nella tabella 6.
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Tipo di conoscenza oggetto del quesito: gli studenti... Campione Campione
esteso ristretto

Sono in grado di riconoscere il ruolo preminente 20 / 50 6 / 24
della geometria nella matematica della Grecia antica

Sono consapevoli delle proprietà distintive 26 / 60 16 / 33
della rappresentazione numerica posizionale

Sanno identificare i principali ambiti dell’opera circa
di Fibonacci, Nepero, Shannon 50 % 10 / 29

Sanno riconoscere l’opera fondamentale di Frege 25 / 50 circa
o il problema chiave posto da Hilbert 26 / 44 50 %

Sono in grado di associare i nomi di von Neumann 46 / 50 circa
e Boole ai rispettivi contributi più noti 19 / 20 90 %

Sono in grado di collegare Wiener alla cibernetica 3 / 60 5 %
e Church al lambda-calcolo 1 / 20 o meno

Sono in grado di ordinare cronologicamente 11 / 20 5 / 10
Fibonacci, Leonardo da Vinci, Boole, von Neumann

TABELLA 5
Risposte

a una selezione
di quesiti su nozioni

storiche generali

Tipo di conoscenza oggetto del quesito: gli studenti... Campione Campione
esteso ristretto

Ricordano in quale decennio la RAM 25 / 50 16 / 24
e la microprogrammazione furono introdotte 15 / 44 9 / 22

Sono in grado di ordinare cronologicamente 44 / 60 23 / 33
dispositivi tecnologici recenti e ben conosciuti

Riescono a vedere il microprocessore 11 / 20 3 / 10
come un’evoluzione dei circuiti integrati

TABELLA 6
Risposte

a una selezione
di quesiti su aspetti

tecnologici



4.3. Familiarità con concetti e nozioni
di base
In questo ambito le risposte corrette sono sta-
te complessivamente meno della metà; una
selezione è sintetizzata nella tabella 7. In al-
cuni casi abbiamo riscontrato una certa diffi-
coltà a capitalizzare le conoscenze acquisite
in altri corsi per rispondere ai quesiti proposti,
forse perché la storia dell’informatica è perce-
pita come una materia in cui il nozionismo
prevale sulla riflessione. Alcuni studenti, tra
l’altro, faticano a caratterizzare l’elaborazione
analogica rispetto a quella digitale. Un’ulte-
riore considerazione pertinente questo tipo di
quesiti: molti dei testi adottati presentano no-
te di carattere storico, che includono gli argo-
menti oggetto delle ultime tre righe della ta-
bella 7, ma evidentemente gli studenti non vi
prestano attenzione o le considerano irrile-
vanti ai fini della loro formazione.

5. DISCUSSIONE

Tentiamo ora di formulare qualche ipotesi in-
terpretativa dei risultati dell’analisi illustrati
nelle sezioni precedenti. Nel fare questo è op-
portuno essere consapevoli delle condizioni
in cui i dati sono stati raccolti: i campioni di
studenti variano da una prova all’altra, ma
non sono del tutto disgiunti perché era possi-
bile ripetere la prova più volte; i quesiti pre-
senti nei questionari sono stati formulati per

valutare il profitto e non ai fini di questa anali-
si; è verosimile che una parte degli studenti
non abbiano affrontato seriamente lo studio
del materiale del corso, ma in ogni caso le loro
risposte riflettono le conoscenze maturate
durante gli studi secondari e universitari.
La mancanza di nozioni come quelle a cui i
quesiti fanno esplicito riferimento non è un
problema di per sé stesso. Sapere che Chur-
ch ha introdotto il lambda-calcolo ha poco a
che vedere con la conoscenza del lambda-
calcolo o del suo ruolo nella storia dell’infor-
matica; analogamente, sapere che il test di
Turing assume la forma di un gioco d’imita-
zione non implica alcuna cognizione della
portata e della rilevanza del pensiero di Tu-
ring nel dibattito culturale. Tuttavia i risultati
evidenziano un quadro culturale piuttosto
modesto, ed è proprio in questo quadro ge-
nerale che lo studente può collocare ogni
nuova nozione o nuovo concetto. Per usare le
parole di G. Gooday [9], “l’identità disciplina-
re di un fisico, di un chimico, di un biologo, di
un chirurgo, di un ingegnere elettronico” e,
aggiungiamo noi, di un informatico “fonda le
proprie radici in questa conoscenza allargata
dei rispettivi settori disciplinari”.
Ecco, in sintesi, le nostre impressioni generali:
❑ il quadro storico degli allievi appare incer-
to, come si è detto, specialmente per quanto
riguarda lo sviluppo scientifico; da qui la dif-
ficoltà di mettere in relazione le acquisizioni
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Tipo di conoscenza oggetto del quesito: gli studenti... Campione Campione
esteso ristretto

Hanno familiarità con le proprietà dei dispositivi analogici 18 / 58 6 / 29
e digitali

Hanno un’idea di quali costruzioni geometriche possono 36 / 50 16 / 24
essere fatte con riga e compasso

Conoscono le principali applicazioni delle tavole 30 / 60 15 / 33
logaritmiche

Hanno buona familiarità con la combinatoria dei codici 16 / 44 10 / 22
binari

Riescono a identificare il titolo o l’argomento del principale 26 / 50 9 / 24
articolo di Turing 10 / 20 6 / 10

Sono in grado di riconoscere la natura dell’esperimento 11 / 50 2 / 24
concettuale noto come test di Turing

Sono in grado di caratterizzare correttamente lo scopo 7 / 20 4 / 10
della macchina di Turing universale

TABELLA 7
Risposte a una
selezione di quesiti
su concetti e
nozioni di base



pertinenti l’informatica con lo sviluppo gene-
rale delle idee;
❑ emerge abbastanza chiaramente una certa
curiosità per gli artefatti tecnologici, disposi-
zione che si presta ad essere sfruttata per
catturare l’attenzione degli studenti anche
quando sono in gioco concettualizzazioni più
astratte;
❑ gli interessi culturali degli studenti sem-
brano concentrarsi prevalentemente nell’am-
bito tecnico, indicando un atteggiamento op-
portunistico verso la conoscenza, dove sono
privilegiati gli aspetti funzionali all’applicabi-
lità concreta.
A livello più informale, sulla base di alcuni
commenti raccolti in aula, si può forse ag-
giungere che gli interessi degli allievi tendo-
no ad orientarsi verso le vicende recenti a di-
scapito di una ricerca delle radici culturali che
si collocano più lontano nel tempo.
A nostro avviso il principale interesse di que-
sta analisi risiede nelle domande che solleva
in relazione agli obiettivi di conoscenze ge-
nerali realisticamente perseguibili per inte-
grare le competenze tecniche. Progettare un
corso di storia dell’informatica che possa
contribuire in modo efficace ad accrescere il
bagaglio culturale non appare un compito fa-
cile, e comunque presuppone l’individuazio-
ne del quadro concettuale tipico degli stu-
denti (il focus della nostra indagine), nonché
la comprensione dell’atteggiamento preva-
lente nei confronti della cultura.
Si possono tuttavia già trarre alcuni suggeri-
menti per migliorare l’impostazione del cor-
so di storia dell’informatica. In particolare, è
necessario insistere sul contesto culturale di
ciascuna delle epoche considerate, richia-
mando quanto appreso dallo studio della
storia nella scuola secondaria ed enfatizzan-
do il ruolo delle idee generali. Da un punto di
vista storico, è inoltre opportuno distogliere
l’allievo dalla tentazione di una visione esclu-
sivamente internalista [14] dell’evoluzione
tecnologica, centrata sugli artefatti piuttosto
che sulle relazioni fra questi e i processi so-
ciali. Infine, è opportuno prevedere dei colle-
gamenti espliciti con la materia di altri inse-
gnamenti curricolari, in modo che il corso si
integri maggiormente nel programma di stu-
di complessivo e non sia percepito semplice-
mente come una collezione di aneddoti e cu-

riosità; a questo proposito si potrebbero per
esempio sfruttare le note storiche presenti
nei libri di testo adottati, ma che gli studenti
sono soliti ignorare, come abbiamo già os-
servato, perché le giudicano poco rilevanti.

6. CONCLUSIONI

Con questo articolo abbiamo cercato di sti-
molare una discussione sul ruolo di un corso
che introduce la prospettiva storica in un cur-
riculum a carattere prevalentemente tecnico
per conseguire la laurea in informatica. Seb-
bene l’inattesa accoglienza del corso da par-
te degli studenti e i commenti raccolti in clas-
se siano stati confortanti e tendano a confer-
mare la validità dell’iniziativa, i risultati della
nostra analisi ci hanno indotti a riflettere ul-
teriormente e potrebbero fornire degli spunti
per migliorarne l’efficacia anche in contesti
diversi da quello preso in esame.
In ogni caso è necessario tenere ben presenti
i limiti di spazio che, in un curriculum stan-
dard, può essere realisticamente assegnato
a un corso con queste caratteristiche. Poiché
tale spazio non è comunque sufficiente a
esaurire gli argomenti chiave per una com-
prensione dei processi storici, il principale
obiettivo da perseguire è motivare gli allievi a
porsi domande e a coltivare autonomamente
un interesse culturale più ampio, che sappia
andare oltre gli aspetti meramente tecnici.
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ICT E DIRITTOICT E DIRITTO

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. LICENZE SOFTWARE

F in dalla sua comparsa, il software ha posto del-
le serie problematiche riguardo alla sua tute-

la giuridica. Prima del suo avvento, due erano i
principali istituti giuridici di tutela delle opere del-
l’ingegno umano, il diritto d’autore e il brevetto in-
dustriale: il primo concepito originariamente per
le creazioni artistico-espressive, il secondo per le
invenzioni di carattere tecnico-industriale. Mentre
il diritto d’autore mira a proteggere solo la forma
espressiva dell’opera, la tutela brevettuale ha per
oggetto il contenuto dell’invenzione. Il software si
presenta però come un’opera atipica in quanto si
colloca proprio a cavallo delle due categorie di ope-
re dell’ingegno: la sua vocazione di opera desti-
nata alla soluzione di problemi tecnici, lo avvici-
nerebbe ineluttabilmente alla categoria delle in-
venzioni dotate d’industrialità; d’altro canto, però,
il software risulta carente del requisito della ma-
terialità, fondamentale per la brevettabilità.
Nel 1980 il legislatore statunitense stabilì quale di-
sciplina applicare al software, ovvero la tutela per
mezzo del copyright. Dopo un decennio, il legisla-
tore italiano, recependo con il d. lgs. 518/1992 la
direttiva comunitaria 1991/250/CEE, inserì il softwa-
re tra le opere sottoposte a tutela del diritto d’au-
tore. Il diritto continentale europeo e in partico-
lar modo quello italiano, avverte la distinzione tra
gli inalienabili diritti morali d’autore e quelli pa-
trimoniali, ovvero tutto il fascio di diritti passibili
di una valutazione economica (e quindi alienabi-
li) che ruotano attorno alla gestione e alla diffu-
sione dell’opera. Gli ordinamenti di common low,

come gli USA non presentano una simile dicoto-
mia, considerando il diritto d’autore come sempre
rilevante dal solo punto di vista patrimoniale.
Data la sussistenza dei diritti esclusivi derivante
dalla tutela d’autore, è necessario che l’autore
del software stipuli un contratto con l’utente, nel
quale definisca di quali prerogative si spogli e di
quali quindi possa essere investito l’utente, ov-
viamente per contro di un corrispettivo. Dal mo-
mento dell’ingresso del software nella schiera
dei beni di consumo, gli autori iniziarono a stilare
dei contratti di portata generale in cui esprimeva-
no i termini della distribuzione e della riproduzio-
ne del programma su cui essi vantavano i sud-
detti diritti esclusivi: nacque così il tipo contrat-
tuale della licenza d’uso software. [1]
Il software, a seconda del grado di libertà che il
titolare dei diritti di tutela decide di attribuire
agli utenti della sua opera, può essere classifi-
cato in un prospetto di categorie; in una scala
di valore che parte da un grado minimo di li-
bertà per l’utente verso il grado massimo, tro-
viamo le seguenti ipotesi.
❑ Software proprietario
Prevede molteplici e sovrapposte forme di di-
stribuzione, tra le quali le più diffuse sono:

• commerciale, è il software rilasciato da una
azienda per essere venduto su licenza, con o
senza periodi di prova. Prevede il pagamento
per l’uso della licenza da parte dell’utente per
poter cominciare l’utilizzo del pacchetto
software e/o per poter entrare in possesso del
supporto (contenente il software eseguibile).
L’accettazione della licenza e delle clausole

Licenze software e Open Source
David D’Agostini, Antonio Piva
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contrattuali da parte dell’utente avviene, alcu-
ne volte, per il solo fatto di aprire la confezione
esterna in plastica trasparente del package,
che equivale alla lettura e accettazione delle
clausole contrattuali leggibili all’esterno della
scatola, ovvero, con l’accettazione esplicita
delle clausole contrattuali durante l’installa-
zione del prodotto. Il software commerciale
non consente la distribuzione libera ad altri
utenti, anche se interni alla stessa organizza-
zione, ma è possibile distribuire, o consentire
l’uso del software ad altri utenti solo se vengo-
no acquistate le relative licenze.
• Demo (o versioni di prova), è il software di ti-
po commerciale che il fornitore ritiene utile di-
stribuire in versione dimostrativa, con alcune
funzioni inibite, o con alcune limitazioni d’uso
(quali, ad esempio, il divieto di utilizzare il
software in ambienti di produzione, ma solo in
ambienti di laboratorio, progetti prototipali o
progetti pilota), rispetto alla versione com-
merciale (piena) che può essere utilizzata in
produzione. Dipende, quindi, da caso a caso
se questo tipo di software può essere usato,
copiato e distribuito liberamente, o no, con-
cordemente con le clausole contrattuali sigla-
te dal cliente con il fornitore.
• Shareware, sono i pacchetti software che si
possono ottenere gratuitamente, in cui il pro-
gramma, a differenza delle demo, si presenta
completo delle funzionalità, ma con la possibi-
lità di essere provato per un limitato periodo di

tempo. Allo scadere del periodo di prova, oc-
corre pagare una certa somma all’autore, altri-
menti il programma cessa di funzionare.
• Ad-ware, ovvero software gratuito che per
l’utilizzo visualizza banner pubblicitari o in-
stalla nel computer dell’utente programmi
spyware (software che raccolgono e inviano
dati per usi solitamente commerciali). I co-
sti di licenza sono così coperti in via indiret-
ta dalle aziende inserzioniste.
• Freeware (da non confondere con Free
Software), cioè software commerciale comple-
to che viene ceduto in uso gratuito1. In questo
caso, l’aggettivo “free” è usato nel solo signifi-
cato di gratuito, a differenza che nell’espres-
sione “free software”.

❑ Software Libero e Aperto
È questa la categoria del software della quale
fanno parte le due denominazioni di “free
software” e software “open source” e la sotto-
categoria del copyleft.
❑ Public Domain Software
Programmi che, per concessione dell’autore,
non contengono alcuna indicazione di copyri-
ght, tanto da occultarne anche la paternità
(aspetto “morale” del diritto d’autore); è perciò
possibile utilizzarli, riprodurli e diffonderli libe-
ramente, ma anche eventualmente modificarli e
inglobarli all’interno di altro software non pu-
blic domain (anche commerciale), in quanto
non sussistono i limiti derivanti da licenza [2].
Nella tabella 1 sono riportate a confronto di-

Open Source o Free Proprietario

Non Copyleft Copyleft Chiuso Shareware Freeware

Codice sorgente disponibile Si Si No No No

Libertà di ridistribuzione Si Si No Si Si
Modifica Si Si - - -
Restrizione Si No No No No

Versioni modificate No Sì - - -
sono sempre libere

Liberamente scaricabili Si Si No Si Si

Limitazioni d’uso temporali No No No Si No

Possibilità di ritorno Si Si Si Si No
economico

1 Nel Freeware viene concesso gratuitamente l’utilizzo del programma eseguibile mentre il codice sorgente rimane all’autore. Viene concesso in
uso di solito per motivi promozionali, per esempio per puntare sull’aspetto della manutenzione e sulla personalizzazione.

TABELLA 1 
In tabella sono
riportate alcune
differenze fra le
categorie di licenze
Open Source o Free,
nello spirito del
copyleft o meno ed
alcune licenze per
software
proprietario rispetto
ad alcune libertà e/o
limitazioni
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verse tipologie di licenze rispetto ad alcune li-
bertà e/o limitazioni.

2. COPYLEFT, FREE SOFTWARE
E SOFTWARE OPENSOURCE

La parola Copyleft [3] è nata da un gioco di paro-
le che deriva e rovescia il concetto di copyright. Un
software copyleft viene dichiarato sotto copyright
e poi vengono riversate le garanzie di libertà per
l’utente all’interno della licenza, ribaltando così il
ruolo della stessa e creando un vincolo di tipo le-
gale fra la disponibilità del codice e le libertà di uti-
lizzo, modifica e ridistribuzione dello stesso.
Il copyleft consiste quindi nel convertire le li-
cenze d’uso, da decalogo degli obblighi dell’u-
tente, in una sorta di statuto dei suoi diritti, in-
toccabili nel tempo e invarianti presso terzi.
In maniera più o meno sovrapposta a questa
categoria di licenze, troviamo altre due defini-
zioni di licenze software:
❑ Software Libero (Free Software)
Tale dizione indica una categoria di licenze predi-
sposte inizialmente da Richard Stallman e adot-
tate dalla Free Software Foundation (FSF) [4]. Le
caratteristiche principali di questa modalità di di-
stribuzione del software sono descritte nella de-
finizione di Free Software che recita testualmen-
te: L’espressione “software libero” si riferisce alla
libertà dell’utente di eseguire, copiare, distribui-
re, studiare, cambiare e migliorare il software.
Più precisamente, esso si riferisce a quattro tipi
di libertà per gli utenti del software:

• Libertà di eseguire il programma, per qual-
siasi scopo (libertà 0).
• Libertà di studiare come funziona il pro-
gramma e adattarlo alle proprie necessità (li-
bertà 1). L’accesso al codice sorgente ne è un
prerequisito.
• Libertà di ridistribuire copie in modo da
aiutare il prossimo (libertà 2).
• Libertà di migliorare il programma e distri-
buirne pubblicamente i miglioramenti, in
modo tale che tutta la comunità ne tragga
beneficio (libertà 3). L’accesso al codice sor-
gente ne è un prerequisito.

❑ Software Open Source
Tale dizione è frutto di una rivisitazione delle
proposte della Free Software Foundation ope-
rata nel 1998 da un gruppo di persone (fra cui
Todd Anderson, Chris Peterson e Eric Ray-
mond che guidò alla costituzione della Open

Source Initiative (OSI) [5]), con l’obiettivo di
avvicinare lo sviluppo del software libero a
quello sviluppato dalle imprese commerciali.
Questo ha portato all’elaborazione della co-
siddetta Open Source Definition (OSD), che
definisce dei criteri generali per riconoscere le
licenze e le distribuzioni Open Source. La OSD
contiene 10 condizioni che disciplinano gli
aspetti informatici, economici e giuridici della
metodologia Open Source. Le prime tre ripor-
tate di seguito, servono a garantire le libertà
fondamentali:

• distribuzione Aperta (Libera e Gratuita): di-
ritto di fare copie del programma e di ridistri-
buirle liberamente;
• accesso Aperto (al Codice Sorgente): il co-
dice deve essere disponibile a costo di distri-
buzione e non obnubilato;
• modificabilità Aperta: diritto di poter inter-
venire sul programma e modificarlo (non si
obbliga né si vieta che la licenza si propaghi
al lavoro derivato).

Le rimanenti 7 garantiscono l’assenza di discri-
minazioni e definiscono i diritti e dignità degli
autori. Queste sono:

• integrità del codice sorgente dell’autore;
• nessuna discriminazione contro persone o
gruppi;
• nessuna discriminazione contro campi ap-
plicativi;
• i diritti offerti dalla licenza si applicano au-
tomaticamente a tutti i destinatari;
• la licenza non deve essere specifica ad un
prodotto (cioè legata ad una particolare for-
ma fisica di distribuzione);
• la licenza non deve porre vincoli su altro
software allegato a quello licenziato (esem-
pio, vincoli sui software che possono o meno
essere utilizzati assieme a quello licenziato);
• la licenza non deve richiedere particolari
tecnologie di accesso (esempio, vincoli sui
prodotti utilizzabili per accedere/utilizzare il
software licenziato).

Dunque, la OSD non è un modello di licenza per
software Open Source, bensì una specifica di
quanto è ammesso in una licenza software per-
ché possa essere considerata Open Source. At-
tualmente la Open Source Initiative riconosce
59 licenze Open Source.
Dall’analisi delle definizioni di licenza Free Softwa-
re e Open Souce, si può notare come queste ab-
biano molti punti di contatto, tant’è che buona par-
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te delle licenze Free Software risultano anche es-
sere Open Souce e viceversa. Tuttavia esistono
licenze, anche se non molte, che sono Free Softwa-
re ma non Open Source e viceversa [6].
Si presentano ora alcune tra le più importanti e
diffuse licenze Open Source.

3. LICENZE OPEN SOURCE

3.1. GNU General Public License (GPL)
La GPL uscì nel 1989 ed esprime in sé stessa i
principi del Free Software. La caratteristica prin-
cipale della GPL è la sua “viralità”, vale a dire che
ogni modifica a codice GPL e tutto il codice svi-
luppato per funzionare in associazione con
software GPL, deve essere a sua volta coperto da
licenza GPL. La licenza GPL è tale per cui si può
affermare che il software regolato GPL è Open
Source, inoltre, la sua viralità garantisce che le li-
bertà dell’utente vengano mantenute nel tempo,
quindi il software GPL fa anche parte della cate-
goria del software copyleft.
Recentemente è stata pubblicata la terza ver-
sione della licenza GPL allo scopo di modificare
alcuni aspetti della versione precedente, per
meglio gestire in particolar modo l’uso di DRM
(Digital Right Managment) e del tivoization2.

3.2. LGPL, Library General Public License
La viralità della licenza GPL pose un problema al-
la realizzazione di librerie di funzioni; infatti, una
libreria protetta da GPL non sarebbe stata utiliz-
zabile da sviluppatori di software proprietario e
quindi la libreria avrebbe perso gran parte del
suo potenziale; per questo motivo, nel 1991 uscì
una seconda licenza, chiamata LGPL, Library Ge-
neral Public License. Questa è una licenza appo-
sita per le librerie, che si presenta come una ver-
sione della GPL alleggerita di alcune restrizioni
(per questo recentemente rinominata “Lesser
GPL”). In tal modo, il software principale, che uti-
lizza librerie LGPL, può essere rilasciato sotto
qualsiasi licenza (anche proprietaria), ma le mo-
difiche al codice LGPL sono comunque soggette
a LGPL; tale particolarità pone la LGPL ai margini
di ammissibilità fra le licenze copyleft.

3.3. BSD (Berkley Standard Distribution)
La licenza BSD (le cui prime versioni risalgono
agli anni ‘80), è una licenza molto semplice, la cui
applicazione si risolve nell’inserimento di una
breve nota standard da inserire nei file che si in-
tendono tutelare con la licenza. La nota deve ri-
portare il nome di chi detiene il copyright, l’orga-
nizzazione cui appartiene e l’anno di realizzazio-
ne3. La licenza specifica che sono permesse la ri-
distribuzione e l’utilizzo del software tutelato in
forma sorgente o binaria, con o senza modifiche,
ma solo se vengono rispettate tre condizioni:
❑ le ridistribuzioni del codice sorgente devono
mantenere la nota sul copyright;
❑ le ridistribuzioni in forma binaria devono ri-
produrre la nota sul copytight, l’elenco delle
condizioni e la successiva avvertenza nella do-
cumentazione e nell’altro materiale fornito con
la distribuzione;
❑ il nome dell’autore non potrà essere utilizza-
to per sostenere o promuovere prodotti deriva-
ti dal software licenziato, senza un apposito
permesso scritto dell’autore.
La caratteristica principale di tale licenza è la pos-
sibilità di “chiudere” il software sotto qualsiasi al-
tra licenza, anche proprietaria; lo stesso vale an-
che per le modifiche apportate al software. Que-
sto aspetto la pone al di fuori del paradigma di
“copyleft”, poiché non è garantita la trasmissione
all’infinito dei diritti da essa concessi, i quali si
interrompono nel momento in cui il codice (origi-
nale o modificato) viene chiuso sotto altra licenza.
Simile alla BSD nella struttura e nello spirito
generale è la MIT License, che prende il nome
dal noto centro di ricerca del Massachusetts.

3.4. Mozzilla Public License (MPL)
Sviluppata da Netscape nel 1998, la MPL è un
ibrido tra le licenze GPL e BSD. Al suo interno di-
stingue tra “Covered Code”, cioè il codice sog-
getto alla licenza, che è simile a GPL e “Larger
Work” cioè il codice MPL che può essere combi-
nato con altro codice (anche proprietario). In tal
modo, la MPL si comporta come la GPL sul Cove-
red Code e come la BSD sul Larger Work. All’in-
terno di un progetto, la decisione sulla distinzio-

2 Il termine indica la pratica di creazione di un sistema che incorpora software sotto i termini di una licenza copyleft, ma usa particolare hardware per
evitare agli utenti la possibilità di eseguire versioni modificate del software su quell'hardware.

3 La BSD originale, prevedeva una clausola chiamata “pubblicitaria” che obbligava l’utente a “dare esplicito riconoscimento all’Università [Berkley] nelle
eventuali inserzioni pubblicitarie previste per i programmi derivati”. Siccome la GPLproibisce ogni restrizione addizionale circa la ridistribuzione del softwa-
re, la licenza BSD originale non era compatibile con la GPL. Nel 1999, quindi, tale clausola venne eliminata rendendo così la BDS, GPL-compatibile.
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ne tra i due tipi di codice è lasciata agli sviluppa-
tori. In essa, più che in altre licenze anteriori, so-
no presenti alcune rilevanti clausole mirate a tu-
telare gli sviluppatori del progetto Mozilla dalla
malafede di coloro che avrebbero potuto appro-
fittare della elasticità della licenza inserendo ta-
citamente parti di codice coperte da brevetto,
per poi rivendicarne per vie legali il pagamento.
La licenza Mozilla, tuttora usata per i browser
Netscape, è incompatibile con la GPL4.

3.5. Q Public License
La QPL creata da Trolltech, cattura il significato
generale della GPL, ma è incompatibile con essa

nel senso che non è possibile unire assieme co-
dice protetto da GPL e da QPL. Questa distingue
tra il software originale e le modifiche apportate
e come queste sono distribuite. Se le modifiche
sono incorporate nel codice, allora la QPL si
estende anche ad esse (come per la GPL). Se in-
vece le modifiche sono distribuite sotto forma di
patches (codice esterno), similmente a quanto
accade nella BDS, queste possono essere sog-
gette a qualsiasi licenza, anche proprietaria5.
Nella tabella 2 e 3 sono riportate a confronto le
licenze trattate rispetto ad alcuni parametri
fondamentali.
Alla luce di quanto visto, si può procedere ad
una classificazione delle licenze Open Source
nel seguente modo:
❑ propagative (nello spirito del copyleft), sono
quelle licenze ispirate alla GPL, che richiedono
che tutti gli sviluppi del codice siano integrati
solo con codice Open Source e siano pubblicati
sotto una licenza GPL-compatibile;
❑ persistenti ma non propagative (non propria-
mente copyleft), sono quelle licenze che con-
sentono un linking dinamico con codice proprie-
tario, ma ogni modifica al codice originale deve
essere soggetto alla stessa licenza (esempio,
LGPL, MPL, QPL). Gli sviluppatori che modifica-
no il codice originale o estendono librerie esi-
stenti devono rilasciare il codice sotto la stessa
licenza (persistenza), ma il codice esterno colle-
gato al codice originale, può essere distribuito
sotto altra licenza (non propagazione);
❑ permissive non propagative né persistenti
(non copyleft), sono quelle licenze che ammet-
tono una combinazione di codice OS con codice
proprietario (esempio, BSD, MIT) e consentono
di porre il codice così ottenuto sotto altra licenza
(anche proprietaria) mantenendo solo una nota
riportante i nomi degli autori del codice OS.
Un aspetto degno di nota è quello delle garanzie
sul software. Il software libero in genere, è cedu-
to senza alcuna garanzia. La ragione dell’assen-
za di garanzia è conseguenza del fatto che l’auto-
re originario rischia di essere chiamato in cause
legali anche per modifiche non apportate da lui.
Garantire questo tipo di software diventerebbe,
quindi, un ostacolo alla sua diffusione ed espor-
rebbe l’autore a rischi legali e finanziari non pre-

4 Alcune licenze derivate dalla MPL sono Apple PL (Mac OS X e Darwin (Covered Code) + Quartz e altre porzioni proprietarie), Nokia OSL, Sun PL.
5 Per questo motivo tale licenza non può essere considerata pienamente nello spirito del copyleft. Un esempio di software QPL sono le librerie Qt

(che però sono state rilasciate anche sotto GPL).

Licenze Può essere Le modifiche possono Può essere
miscelato essere mantenute ri-licenziato da

con software private e non restituite chiunque?
commerciale? all’autore originale?

GPL no no no

LGPL sì no no

New BSD sì sì no

MPL sì sì no

QPL sì sì no

Public sì sì sì
Domain

Licenze È una licenza di È compatibile È nello spirito
software libero? con la GPL? del copyleft?

GPL sì sì Sì

LGPL sì sì non del tutto

New BSD sì sì No

MPL sì sì No

QPL sì no non del tutto

TABELLA 2
Nella tabella sono riportate alcune differenze tra le licenze Open Source
trattate nel presente articolo

TABELLA 3
Analisi delle licenze trattate in base ai parametri di software libero,
compatibilità con la GPL e copyleft



M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

77

0

0

0

1

vedibili a priori. È concessa garanzia, ma limitata
- come avviene per il software proprietario - solo
in caso di diffusione commerciale. In questo caso
è l’azienda che realizza la “distribuzione” che
esegue le verifiche ed i test sul software utilizza-
to e che si assume la responsabilità di fornire una
garanzia “limitata”. La limitazione scelta nella
maggior parte dei casi fa sì che si debba solo ri-
sarcire il prezzo del pacchetto software, oppure
obbliga alla sostituzione del supporto danneg-
giato. La OSD non fa riferimento a questo tipo do
garanzie, pertanto in una licenza Open Source
non vi è obbligo né divieto di inserirle.

4. UN CONTRO ESEMPIO:
LA LICENZA MS SHARED SOURCE

Microsoft ha proposto otto licenze di tipo Sha-
red Source [7] le quali permettono la lettura del
codice sorgente, ma vietano di ridistribuire il co-
dice o di condividere il sorgente con terze parti.
Le licenze per enti commerciali o governativi
sono di tipo “read only”, ovvero non consento-
no la modifica neanche per uso interno (ma è
possibile proporre le patch a MS).
Il ricevente è tenuto a trattare il sorgente come
dati proprietari confidenziali di Microsoft. Per-
tanto uno sviluppatore che entra in contatto
con il sorgente Microsoft, se successivamente
sviluppa programmi competitivi, potrebbe es-
sere citato per violazione di dati confidenziali.

5. CONCLUSIONI

Open Source è un modello di sviluppo innovati-
vo, mirante alla qualità e l’affidabilità del
software attraverso la revisione indipendente
tra pari e l’evoluzione rapida del codice sorgen-
te. La rilevanza economica del software Open
Source è cresciuta rapidamente, soprattutto
grazie al fatto che questi sistemi liberi sono di-
sponibili a costi molto bassi, se non nulli, ma
comunque ben inferiori a quelli di analoghi si-
stemi proprietari. Tuttavia, a causa delle loro
caratteristiche, il loro uso richiede una buona
cultura di base nel campo del software.
Grazie alle spinte all’utilizzo di software Open
Source negli Enti Pubblici, il Centro Nazionale per
l’Informatica nella Pubblica Amministrazione
(CNIPA) [8] ha costituito l'Osservatorio Open
Source [9] e molti sono i provvedimenti legislativi
presi a livello sia nazionale che regionale che mi-

rano alla promozione e l’uso del software Open
Source anche nella Pubblica Amministrazione.
Per essere Open Source, il software deve essere
distribuito sotto una licenza che garantisca i di-
ritti fondamentali espressi nelle 10 condizioni
della Open Source Definition (OSD). È importan-
te ricordare come questa definizione risulta ab-
bastanza generale per cui non esiste un’unica li-
cenza Open Source, ma è possibile scegliere (o
proporre) la licenza Open Source più adeguata
agli obiettivi e alle situazioni. La Open Source Ini-
ziative (OSI) mantiene sul suo sito ufficiale una li-
sta delle licenze “Open Source compatibili”.
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I l problema di proteggere l’informazione da
sguardi indiscreti – in particolare, anche se

non solamente, quando l’informazione deve
essere comunicata fra due partecipanti – si è
presentato millenni fa; dopo la seconda guerra
mondiale, con l’avvento dei calcolatori elettro-
nici, la scienza della protezione dell’informazio-
ne mediante crittografia ha avuto grande svi-
luppo, dato che i nuovi strumenti consentono
la realizzazione di sistemi complessi di codifica
che non sarebbero stati praticamente applica-
bili con tecniche manuali.
In questo articolo, dopo un cenno ai diversi
aspetti della sicurezza (security) dell’informa-
zione, si presenteranno brevemente le metodo-
logie principali per la confidenzialità ottenuta
mediante codifica (e relativa decodifica), dal
momento che proprio la confidenzialità è alla
base di tutte le soluzioni di sicurezza. Si intro-
durranno le cifre di merito che portano a valuta-
zioni delle diverse metodologie, e si indiche-
ranno i metodi oggi più significativi miranti a in-
frangere la sicurezza.

1. INTRODUZIONE

Si può definire la crittologia (cryptology) come
lo studio della messa in sicurezza dell’informa-
zione, vale a dire come l’analisi e il progetto, da
un lato, di metodi per proteggere l’informazio-
ne contro utilizzi indesiderabili e, in senso op-
posto, di metodi per infrangere (o “rompere”)
una tale protezione [1]. La crittografia (crypto-
graphy) [2, 3] raggruppa pertanto i metodi de-
stinati alla protezione dell’informazione, men-
tre il suo contrario è la crittanalisi (cryptanaly-
sis) [2, 3]: queste due discipline costituiscono
complessivamente la crittologia. Qui l’attenzio-
ne sarà posta principalmente su metodologie e
algoritmi (o “primitive crittografiche”) in uso
nella crittografia contemporanea, la quale è ba-
sata in modo essenziale sull’uso del calcolato-
re elettronico; prima di entrare in argomento si
farà però un breve cenno storico.
La proprietà essenziale che si desidera conferi-
re all’informazione è la sicurezza (security). In
realtà tale termine naturale è un po’ vago e va
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precisato caso per caso specificando quali
aspetti di sicurezza si vogliono considerare.
L’esempio forse più immediato e intuitivo è da-
to dalla proprietà di confidenzialità (confiden-
tiality), vale a dire la protezione dell’informazio-
ne, sia essa un messaggio da trasmettere o un
dato memorizzato, contro l’interpretazione e di
conseguenza lo sfruttamento da parte di un’en-
tità, essere umano o macchina, non esplicita-
mente autorizzata a svolgere tale funzione.
L’operazione fondamentale per ottenere la con-
fidenzialità è la cifratura (encryption), mediante
la quale si altera e confonde la forma codificata
dell’informazione al fine di renderla non inter-
pretabile; l’operazione inversa, mediante la
quale si ricostruisce la forma originale, si chia-
ma decifrazione (decryption)1. L’informazione
in forma non cifrata e cifrata si chiama, rispetti-
vamente, testo in chiaro (cleartext o plaintext) e
testo cifrato (ciphertext). Le operazioni di cifra-
tura e decifrazione si effettuano mediante algo-
ritmi (o primitive) crittografici, e spesso all’in-
sieme dei due algoritmi – di cifratura e di deci-
frazione – si dà nome di crittosistema (crypto-
system o ciphersystem).
La confidenzialità è tuttavia solo la prima e più
semplice proprietà di sicurezza dell’informazio-
ne; ce ne sono altre più raffinate e specifiche, che
si vedranno più avanti. È pur vero che la proprietà
di confidenzialità funziona in molti casi come ba-
se per ottenere le altre proprietà più sofisticate.
La crittografia contemporanea è interamente
basata sull’uso del calcolatore elettronico. Tra-
lasciando dunque interpretazioni cinematogra-
fiche fantasiose, non è neppure lontanamente
pensabile che la cifratura di un blocco di infor-
mazione, e meno che mai la decifrazione, svol-
ta mediante un algoritmo crittografico contem-
poraneo di uso commerciale (come DES o AES),
sia effettuabile da parte di un essere umano a
mente o al massimo solo con l’ausilio di carta,
matita e poco altro. Non è tuttavia sempre stato
così, e la crittografia per secoli fu applicata ma-
nualmente o tramite qualche ausilio meccanico
piuttosto semplice.
Ecco una brevissima sintesi storica [6], relativa a
sistemi crittografici miranti a garantire la funzio-
ne di confidenzialità per messaggi da spedire. I

primi algoritmi di cifratura di cui si abbia notizia,
risalenti all’antichità, furono di tipo alfabetico a
schema di sostituzione prefissato: i caratteri del
testo in chiaro venivano sostituiti secondo uno
schema fisso e naturalmente invertibile. Assai
noto è l’algoritmo di Cesare, dove la lettera “A”
viene sostituita da “C”, “B” da “D”, …, “X” da
“Z”, “Y” da “A” e infine “Z” da “B”. Naturalmen-
te tale schema è invertibile, per potere decifrare.
Lo schema di sostituzione prefissato costituisce
un esempio elementare di chiave segreta o pri-
vata di cifratura (secret o private key). Nell’algo-
ritmo di Cesare la chiave è data da due elementi:
la specifica del tipo di schema e il numero di pas-
si. In generale la chiave sarà costituita da tutti gli
elementi e i parametri caratterizzanti lo schema.
La proprietà di confidenzialità è garantita dal
possesso esclusivo della chiave, che deve esse-
re nota solo a chi o che cosa sia autorizzato a in-
terpretare il contenuto del messaggio. La chiave
segreta può restare in uso per sempre, oppure
(per maggior sicurezza) la si può mantenere per
un certo intervallo di tempo o per un dato nume-
ro di operazioni di cifratura, cambiandola poi
con frequenza proporzionata al livello di confi-
denzialità che si desidera conseguire.
Lo scopo della crittanalisi consiste nel trovare
la chiave segreta in uso, ovvero lo schema di
sostituzione, avendo a disposizione come ma-
teriale di lavoro qualche esempio di testo cifra-
to e possibilmente anche qualche esempio di
testo in chiaro corrispondente. Ingenuamente,
si può sempre tentare la crittanalisi mediante
forza bruta (brute force) provando tutte le chia-
vi segrete. Ne segue che per garantire un buon
livello di protezione alla cifratura occorre ga-
rantire che l’insieme di chiavi ammissibili, o
spazio delle chiavi (key space), sia adeguata-
mente ampio, sì da rendere impossibile o alme-
no non conveniente il ricorso a forza bruta.
Gli algoritmi crittografici a schema di sostituzio-
ne prefissato, alfabetici o più realisticamente a
blocchi di caratteri, sono però vulnerabili all’a-
nalisi delle frequenze dei caratteri (frequency
analysis). Il principio secondo cui analizzando
le frequenze relative dei caratteri (o dei blocchi
di caratteri) nel testo cifrato e confrontandole
con quelle caratteristiche del testo in chiaro,
possedendone un esemplare oppure facendo
qualche ipotesi ragionevole su come esso sia
fatto, si possa ritrovare lo schema di sostituzio-
ne (la chiave segreta), risale al tardo Medioevo

1 Qualcuno purtoppo dice e scrive crittare e decrittare,
crittazione e decrittazione.
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e al Rinascimento; tale scoperta è accreditata a
Leon Battista Alberti [6]. Ovviamente per pote-
re adottare la frequency analysis occorre cono-
scere la lingua naturale in cui il testo è stato
scritto ed è necessario che il testo cifrato sia
sufficientemente lungo da consentire l’applica-
zione di sia pur semplici ragionamenti statistici.
Un esempio letterario molto celebre è presen-
tato in una delle avventure di Sherlock Holmes,
“I pupazzi ballerini”, dove a ogni lettera è sosti-
tuito un disegno schematico.
A fronte dello sviluppo delle tecniche di analisi
delle frequenze vennero sviluppati metodi com-
binati di cifratura mediante sostituzione e per-
mutazione di elementi di informazione (caratteri
o blocchi), secondo schemi guidati da una chia-
ve segreta. Infatti, applicando sostituzioni diffe-
renziate si riduce l’efficacia dell’analisi delle fre-
quenze, e intercalando permutazioni (cioè cam-
biamenti di ordine) diverse si tendono a cancel-
lare le regolarità ripetitive eventualmente pre-
senti nel testo in chiaro. I crittosistemi di tale ti-
po in uso in età moderna furono numerosi, spes-
so incentrati su un repertorio prefissato ma ab-
bastanza ampio di tabelle di sostituzione e per-
mutazione, di uso manuale, da scegliere caso
per caso come specificato dalla chiave segreta
[6]. In séguito l’operazione di cifratura manuale
venne accelerata mediante l’uso di sistemi elet-
tromeccanici, quando tale tecnologia fu inventa-
ta, senza però cambiare il principio del metodo.
Il culmine di tale tendenza fu raggiunto dalla no-
tissima macchina elettromeccanica Enigma pro-
gettata poco prima e posta in uso durante la se-
conda guerra mondiale [6]. Essa sostituisce e per-
muta i caratteri del testo secondo schemi com-
plicati selezionati dalla chiave segreta. Di fatto l’a-
nalisi delle frequenze di testi cifrati da Enigma ri-
sultava molto complessa con i metodi dell’epoca,
e fattibile solo in casi speciali e fortunati.
Con la fine della guerra e la contemporanea in-
venzione del calcolatore elettronico inizia la sto-
ria della crittografia contemporanea, dove cifra-
tura e decifrazione sono realizzate da strumenti
elettronici. Il primo crittosistema, ideato secon-
do criteri che aspiravano a essere sistematici, do-
cumentato (almeno parzialmente) e realizzato
sia in software sia in hardware, che risultò di rile-
vante successo commerciale, fu DES (Data En-
cryption Standard), progettato da IBM nel 1973-
74 [2] e reso standard da NIST nel 1976. Con esso
inizia ufficialmente la storia della crittografia

contemporanea. Oggi DES è superato da altre
soluzioni più moderne, come AES (Advanced En-
cryption Standard - 2002) [2] [5], ma con esso si
può concludere la nostra breve rassegna storica.
Nel resto dell’articolo si illustreranno sintetica-
mente i concetti e i metodi fondamentali della
crittografia contemporanea basata su calcolato-
re elettronico: prima se ne presenteranno con-
cetti e modelli di base (sezione 2), poi si descri-
veranno gli algoritmi commerciali attualmente
in uso, a chiave segreta (sezione 3) e pubblica
(sezione 4). Le conclusioni tratteggeranno alcu-
ne tendenze di ricerca attuali (sezione 5).

2. CONCETTI E MODELLI DI BASE

La crittografia può garantire diverse proprietà di
sicurezza dell’informazione. Come già detto, la
proprietà fondamentale (e più semplice) è la
confidenzialità, in pratica la restrizione della fa-
coltà di interpretazione e sfruttamento dell’infor-
mazione solo a entità specifiche, proprietà che si
ottiene tramite la funzione di cifratura. La pro-
prietà di autenticazione (authentication) consi-
ste nella garanzia che l’informazione sia prodot-
ta o riconosciuta da un’entità identificabile, e si
ottiene mediante la funzione di firma digitale (di-
gital signature), che si vedrà più avanti. La firma
digitale può anche garantire la proprietà di inte-
grità (integrity) dell’informazione, che consiste
nella garanzia che l’informazione non sia altera-
ta, accidentalmente o intenzionalmente, e anche
la proprietà di non-ripudio (non-repudiation),
che consiste nella garanzia che l’informazione
prodotta o riconosciuta da un’entità non possa
essere da questa misconosciuta in séguito. Infi-
ne la proprietà di autorizzazione (authorization)
consiste nella garanzia che l’informazione (o il
servizio) sia accessibile solo da parte di un’en-
tità o di un gruppo esplicitamente autorizzato a
tale funzione, e si ottiene tramite combinazioni
delle funzioni citate in precedenza.
Ogni crittosistema è dotato di uno o più elemen-
ti di informazione che costituiscono la chiave
(key), da cui dipende il livello di sicurezza del si-
stema. In definitiva la chiave è sempre rappre-
sentabile come stringa di bit. I crittosistemi
odierni sono progettati in conformità al cosid-
detto princìpio di Kerchoff (formulato già nel
1883): tutti gli aspetti del crittosistema sono
pubblici (struttura, algoritmi e parametri), tran-
ne la chiave. L’idea è che un crittosistema con
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troppi aspetti segreti finisca per essere meno si-
curo di uno con pochi. Infatti, poiché la crittogra-
fia oggi è diffusissima e primitive crittografiche
si trovano realizzate in numerosi dispositivi elet-
tronici, fissi e mobili, prodotti e distribuiti in mi-
lioni di esemplari, sarebbe del tutto vano illuder-
si di riuscire a celare, anche solo per breve tem-
po, gli aspetti strutturali e algoritmici o la confi-
gurazione di un crittosistema di successo com-
merciale. Senza contare che rendendo pubblico
il crittosistema numerosi ricercatori possono
studiarlo ed eventualmente scoprire per tempo
difetti sfuggiti a una prima analisi. Il massimo
che si riesca a fare, e d’altra parte il minimo indi-
spensabile, è tenere segreta la chiave o parte di
essa. Pertanto il principio di Kerchoff rappresen-
ta un requisito formale del tutto coerente con
l’uso concreto che oggi si fa della crittografia.
La figura 1 mostra il modello generale di crittosi-
stema, nel caso l’informazione da rendere confi-
denziale sia un messaggio. Le entità A e B sono i
partecipanti (partner) del sistema. Ecco (1) il mo-
dello espresso in simboli:

c = ek (m)   e   m = dk (c)
(1)

dove   m, c, k ∈ M, C, K

Gli elementi m, c e k sono il testo in chiaro (mes-
saggio originale), il testo cifrato (messaggio ci-
frato) e la chiave, rispettivamente, e apparten-
gono agli insiemi o spazi M, C e K del testo in
chiaro, cifrato e della chiave, rispettivamente.
Di norma il testo in chiaro e quello cifrato (m e c)

hanno dimensione (in bit) prefissata. I simboli
ek e dk sono gli algoritmi di cifratura e decifra-
zione, rispettivamente. Li si suole formulare co-
me funzioni a un solo argomento parametrizza-
te dalla chiave k, e naturalmente si ha l’identità
∀ m, k dk [ek (m)] = m.
L’entità O rappresenta l’avversario (adversary),
che si procura materiale vario, generalmente
esemplari di testo cifrato ed eventualmente an-
che in chiaro, su cui lavorare per effettuare la
crittanalisi e trovare la chiave k o almeno parte
del testo in chiaro m.
La chiave k può essere la medesima per entram-
bi i partecipanti o differenziarsi tra i due. Nel pri-
mo caso si parla di crittosistema a chiave segreta
(o privata) o simmetrico, nel secondo a chiave
pubblica o asimmetrico. Nelle sezioni 3 e 4 se ne
vedranno due esempi caratteristici. Per ora si
prosegue supponendo unica la chiave, ma quan-
to si dirà vale anche per chiavi differenziate.
È necessario garantire che la chiave k sia nota
solo ai partecipanti A e B, e che sia valida, cioè
effettivamente legata alla coppia AB e non ad
altri partecipanti. Insomma, si deve stabilire un
legame sicuro tra chiave e identità del parteci-
pante. È questo il problema di distribuzione
della chiave (key distribution). La soluzione ge-
nerale è data dal certificato (certificate): c’è una
terza parte fidata (trusted third party), intrinse-
camente sicura, chiamata autorità di certifica-
zione o CA (Certification Authority), che rilascia
la chiave dietro richiesta del partecipante. La
CA mantiene una base di dati dove registra i
partecipanti afferenti e le rispettive chiavi. I
partecipanti possono iscriversi alla CA, essere
registrati e associati a una chiave, oppure riti-
rarsi (o essere espulsi) rilasciando la chiave.
Per esempio, il partecipante A richiede alla CA la
chiave di A per la coppia AB, e la CA risponde in-
viando ad A un certificato (messaggio) contenen-
te la chiave in questione; il partecipante B proce-
de in modo simile. Naturalmente la CA deve es-
sere un’entità la cui sicurezza è presupposta e in-
discussa; spesso è un’autorità pubblica o legal-
mente riconosciuta. Il certificato deve essere au-
tentico e integro, e pertanto molto spesso viene
protetto con firma digitale, come spiegato prima.
Si è riconosciuto che per ottenere la proprietà
di confidenzialità (e di riflesso anche le altre) la
funzione di cifratura deve possedere le due ca-
ratteristiche seguenti: confusione e diffusione.
Confondere significa modificare le frequenze

FIGURA 1
Modello generale di crittosistema (canale di comunicazione cifrato)
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relative dei simboli (caratteri, numeri, bit o
blocchi) nel testo in chiaro in dipendenza dalla
chiave, sì vanificare la crittanalisi mediante fre-
quency analysis. Diffondere significa permuta-
re i simboli (come prima) secondo la chiave, sì
da cancellare le regolarità ripetitive eventual-
mente presenti nel testo in chiaro.
Numerosissimi algoritmi di cifratura, in partico-
lare di tipo simmetrico, sono costruiti secondo
una “ricetta” comune: suddividono il testo in
blocchi di simboli, hanno struttura iterativa e il
corpo del ciclo applica al blocco una successio-
ne, fissa o dipendente dall’iterazione, di trasfor-
mazioni costituite da sostituzioni e permutazio-
ni di simboli pilotate dalla chiave, rispettivamen-
te per confondere e diffondere il testo; in ingres-
so c’è il testo in chiaro e in uscita quello cifrato. Il
crittosistema AES esposto nella sezione 3 ne è
un’esemplificazione per così dire “da manuale”.
Nella crittografia odierna le trasformazioni ap-
plicate al testo sono quasi sempre di tipo mate-
matico ben definito e sono generalmente for-
mulate nell’ambito della teoria dei campi (o de-
gli anelli) finiti, una branca dell’algebra. Il ri-
quadro dà una sintesi di tale teoria.

Ci sono motivazioni precise che hanno contri-
buito a orientare la crittografia verso la mate-
matica dei campi finiti. Ecco le due principali:
❑ L’insieme di elementi è finito ed essi sono
pertanto rappresentabili in modo esatto.
❑ Le operazioni di addizione e moltiplicazione
del campo modellano a grandi linee le trasfor-
mazioni di sostituzione e permutazione, e han-
no dunque effetto confusivo e diffusivo.
Un esempio di campo è dato dagli interi con ad-

dizione e moltiplicazione modulo un numero pri-
mo p > 1. Per esempio, 2 + 4 mod 5 = resto di 6 ri-
spetto a 5 = 1, e 2 × 4 mod 5 = resto di 8 rispetto
a 5 = 3. Esistono anche campi finiti i cui elementi
sono polinomi. Insomma, il campo finito offre un
ambiente matematico sistematico e ricco di pro-
prietà utili dove costruire primitive crittografiche.
Si può quantificare il livello di sicurezza (di confi-
denzialità ecc.) del crittosistema in tre categorie
generali. Il parametro caratterizzante la dimen-
sione del crittosistema è il numero di bit n ≥ 1 ne-
cessari per codificare in binario la chiave (lun-
ghezza di chiave). Ecco le tre categorie di livello:
❑ assoluto: non esiste in linea di principio nes-
sun metodo di crittanalisi;
❑ computazionale: si dimostra matematica-
mente che l’algoritmo di crittanalisi computa-
zionalmente più efficiente è NP-completo;
❑ pratico: l’algoritmo di crittanalisi computazio-
nalmente più efficiente noto al momento ha co-
sto economicamente non conveniente rispetto
al valore dell’informazione in chiaro ottenibile.
Il livello di sicurezza assoluto è conseguibile
unicamente usando la chiave una volta sola per
cifrare e sostituendola continuamente. Dato
che non c’è riuso della chiave, la crittanalisi è
impossibile in via teorica. I crittosistemi di que-
sto tipo sono detti usa-e-getta (one-pad).
È molto arduo costruire un crittosistema colloca-
to a livello di sicurezza computazionale, a causa
della difficoltà matematica di dare una dimostra-
zione rigorosa di NP-completezza. Gli esempi no-
ti di crittosistemi la cui analisi è stata dimostrata
essere NP-completa sono pochi [1] e nessuno è
di interesse commerciale rilevante. Di fatto quasi
tutti i crittosistemi in uso commerciale si colloca-
no a livello di sicurezza soltanto pratico.
Si conclude con un breve accenno alla crittanali-
si. In generale essa ha lo scopo di trovare il testo
in chiaro, partendo dal testo cifrato, senza cono-
scere la chiave. In pratica comunque mira quasi
sempre a trovare proprio la chiave, perché una
volta questa è nota qualunque esemplare di te-
sto cifrato è decifrabile. Il metodo ingenuo e uni-
versale di crittanalisi è la forza bruta; la fre-
quency analysis è un metodo meno generico ma
pure universale2, più o meno efficace. I metodi
di crittanalisi lineare e differenziale sono molto
generali e consistono nell’approssimare il critto-
sistema con funzioni lineari; sono tuttavia meto-

Campo Finito [4]. Il campo finito o di Galois1 (fini-
te o Galois field) costituisce la struttura algebri-
ca dove sono ambientati tutti o quasi i crittosi-
stemi attuali. Un campo finito F è un insieme fini-
to di elementi a, b, c, …, dotato di due operazioni
binarie tra elementi: addizione a + b e moltiplica-
zione a × b, associative, commutative, dotate di
elemento neutro e opposto o reciproco. Il campo
finito può ridursi a un anello finito, cui manca so-
lo la possibilità di definire il reciproco di ciascun
elemento. Alcuni crittosistemi (come per esem-
pio RSA) sono ambientati in anelli finiti.

1 Dal nome dello scopritore, il matematico francese
Evariste Galois.

2 Tranne che nel caso usa-e-getta.
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di complessi, che richiedono parecchi aggiusta-
menti ad hoc dipendenti dal crittosistema in
esame [7, 8]. Oltre a questi metodi in un certo
senso universali, la crittanalisi si divide in fami-
glie particolari di cosiddetti attacchi (attack) mi-
rati sul crittosistema specifico, i quali ne sfrutta-
no le debolezze matematiche o i difetti di imple-
mentazione (in SW o in HW); gli attacchi saranno
ripresi brevemente nelle conclusioni (sezione 5).

3. CRITTOSISTEMI SIMMETRICI

Un crittosistema mirato a garantire la confiden-
zialità dell’informazione è detto simmetrico o a
chiave segreta se i due partecipanti A e B usano
la stessa chiave ks, detta appunto segreta (o
privata); si rivedano la figura 2 e il modello (1).

La chiave segreta ksAB è dunque univoca per la
coppia di partecipanti AB. Essa va calcolata ini-
zialmente e deve essere conosciuta solo da
parte di A e B; in generale può essere distribui-
ta mediante certificazione.
Il primo crittosistema simmetrico standard di
larga diffusione fu DES: ha testo in chiaro, ci-
frato e chiave segreta tutti di lunghezza 64
bit. Una variante, Triple-DES o 3DES, consiste
nell’applicare in cascata tre cifrature DES con
due chiavi differenti ed è talvolta ancora oggi
utilizzata.
Il crittosistema standard oggi di maggiore dif-
fusione è Rijndael (Rijemen-Daemen 2000) o
AES (Advanced Encryption Standard) [5]. Lo
standard AES è stato definito nel 2002 a sé-
guito di un processo di selezione internazio-
nale gestito dal NIST e durato due anni. Alla fi-
ne è stato scelto tra sei crittosistemi concor-
renti e ha rapidamente rimpiazzato DES in nu-
merose applicazioni. Ha la caratteristica im-
portante di essere calcolabile in modo effi-
ciente sia in software sia in hardware. Infatti
lavora essenzialmente su byte, ed è efficiente
anche se programmato su processori da 8 bit,
di potenza limitata. È del tutto pubblico, mol-
to studiato e ben documentato, e pertanto
soddisfa al principio di Kerchoff. Per una bre-
ve presentazione del crittosistema [2, 5] si ve-
da il riquadro.
Il crittosistema AES fornisce gli algoritmi di ci-
fratura e decifrazione, e garantisce la proprietà

FIGURA 2
Modello di crittosistema asimmetrico (canale cifrato con chiave pubblica)

Crittosistema AES (o Rijndael) [2, 5]
Ambiente matematico: campo finito F2

8 dei polinomi di grado max 8 (byte), a coeff. binari (0 e 1).

Testo in chiaro, cifrato e chiave segreta: stringhe m, c e k, ciascuna da 128 bit

Algoritmo di schedulazione della chiave (va effettuato una-tantum): pre-elabora la chiave segreta k (usando varie trasformazio-
ni molto simili a quelle dell’algoritmo di crifatura), derivando da essa 10 chiavi di round kr (1 ≤ r ≤ 10 ), ciascuna delle quali è una
stringa di 128 bit.

Algoritmo di cifratura: suddividi il testo in chiaro m in 16 byte mu,v, organizzati a matrice quadrata di tipo 4 × 4 (1 ≤ u, v ≤ 4), ed esegui
il ciclo seguente (ciascuna iterazione si chiama “round”)

for r from 1 to 10 do

applica a ciascun byte mu,v la trasformazione (non-lineare) SubByte

applica a ciascuna riga mu della matrice la trasformazione (lineare) ShiftRow

applica a ciascuna colonna mv della matrice la trasformazione (lineare) MixColumn

applica all’intero testo m la trasformazione (lineare) AddRoundKey(kr)

end for

il testo finale elaborato dai 10 round del ciclo costituisce il testo cifrato c; ciascuna delle quattro trasformazioni (o funzioni) interne al
round SubByte, ShiftRow, MixColumn e AddRoundKey è biunivoca; per i particolari si veda per esempio, [5].

Algoritmo di decifrazione: il ciclo di cifratura, eseguito in ordine retroverso e con le trasformazioni SubByte, ShifRow, MixColumn e
AddRoundKey sostituite dalle rispettive inverse InvSubByte, InvShiftRow, InvMixColumn, InvAddRoundKey(k10 – r) (chiavi di round
usate in ordine inverso).

m = dksB (c)
c = ekpB (c)

Partecipante

C.A.

BA

Certificato
contenente kpB

Autorità
di certificazione

Richiesta
della chiave pubblica
del parteciapante B Fornitura iniziale della chiave

segreta ksB del partecipante B

Partecipante



M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

69

0

0

0

1

di confidenzialià dell’informazione. Si colloca a
livello di sicurezza pratico (non computaziona-
le), poiché non è formalmente dimostrato che
la crittanalisi di AES sia infattibile in tempo me-
no che esponenziale rispetto al numero di bit
della chiave, benché di fatto oggi per infrange-
re AES non si sappia fare di meglio che esplo-
rare l’intero spazio delle chiavi mediante forza
bruta, ciò che implica circa 2128 ≈ 1043 tentativi.
Allo stato attuale la crittanalisi di AES è del tut-
to infattibile con i supercalcolatori più potenti
disponibili.
Ci sono altri crittosistemi simmetrici concorrenti
di AES, più o meno diffusi. Tra quelli più noti si
trovano RC4 e RC5, molto semplici e talvolta usa-
ti per esempio in reti di sensori con potenza di
calcolo limitatissima e alcuni altri, ma non molti.

4. CRITTOSISTEMI ASIMMETRICI

Una comunità di membri che usano a coppie un
crittosistema simmetrico deve gestire in gene-
rale tante chiavi segrete quante sono le coppie
possibili, e la distribuzione delle chiavi risulta
pertanto onerosa e rischiosa. Un crittosistema
mirante a garantire la confidenzialità dell’infor-
mazione è detto asimmetrico o a chiave pubbli-
ca se i due partecipanti A e B usano chiavi diffe-
renti; si veda la figura 1. Ecco (2) il modello
espresso in simboli (questo particolarizza il
modello (1)):

c = eks (m) e m = dkp (c)
(2)

dove  m, c, ks, kp ∈ M, C, Ks, Kp

Ciascun partecipante (qui A e B) è dotato di due
chiavi: segreta ks e pubblica kp. Per cifrare il
messaggio per B, A si serve della chiave pubbli-
ca di B, kpB; per decifrare B si serve della pro-
pria chiave segreta, ksB; lo stesso accade se B
deve cifrare per A. La chiave pubblica di ciascun
partecipante può essere resa nota a tutti gli al-
tri partecipanti, mentre quella segreta è cono-
sciuta solo dal partecipante cui si riferisce. Ne
segue che la comunità di partecipanti usa mol-
te meno chiavi che nel caso simmetrico.
Tuttavia, dato che deve valere l’identità ∀m ∈
M : dkp [eks (m)] = m, le due chiavi di una cop-
pia segreta-pubblica di un partecipante sono
legate funzionalmente. Affinché il crittosiste-
ma sia sicuro deve essere computazionalmen-
te infattibile trovare la chiave segreta cono-

scendo quella pubblica (poiché allora tutti po-
trebbero farlo e le chiavi segrete cesserebbero
di essere tali!). Il proprietario della chiave se-
greta conosce dall’inizio la sua chiave e non
ha mai bisogno di calcolarla.
Non esiste, o quanto meno oggi non si cono-
sce, nessuna “ricetta” per definire crittosiste-
mi asimmetrici. Di conseguenza ci sono a
tutt’oggi ben pochi esempi di crittosistemi
asimmetrici ed essi differiscono profonda-
mente uno dall’altro.
Il crittosistema asimmetrico principale e più
diffuso è RSA (Rivest-Shamir-Adelman), idea-
to nel 1977. Per una breve presentazione del
crittosistema [2, 3] si veda il riquadro. Essen-
zialmente, RSA fornisce gli algoritmi di cifratu-
ra e decifrazione, e garantisce la proprietà di
confidenzialià dell’informazione. Fornisce
però anche l’algoritmo di firma digitale e ga-
rantisce le proprietà di autenticazione, inte-
grità e non-ripudio. Si basa su un teorema di
teoria dei numeri (si veda il riquadro); qui ci si

Crittosistema RSA [2]
Ambiente matematico: anello Zn degli interi modulo n > 1, dove l’intero
n = pq (composto) è il prodotto di due fattori primi differenti p, q > 1
rappresentabili con circa il medesimo numero di bit.

Testo in chiaro e cifrato: numeri interi m e c (0 ≤ m, c < n).

Fase di preparazione (va effettuata una-tantum per impostare il sistema):

• calcola la funzione di Eulero ϕ(n) = (p – 1) (q – 1), dove 1 < ϕ(n) < n

• scegli (a caso) un intero a > 1 [e < ϕ (n)] coprimo con ϕ (n), cioè tale
che il massimo comun divisore di a e ϕ (n) sia 1, ovvero tale che
m.c.d.[a, ϕ (n)] = 1

• calcola l’intero b > 1 reciproco di a modulo ϕ (n), cioè tale che ab = 1
mod ϕ (n) (b esiste ed è unico se e solo se m.c.d.[a, ϕ (n)] = 1, e si cal-
cola facilmente)

• chiave pubblica e segreta: la coppia e la terna di interi kp = (a, n) e ks =
(b, p, q)

Algoritmo di cifratura: calcola l’esponenziale c = ma mod n

Algoritmo di decifrazione: calcola l’esponenziale m = cb mod n

Dimostrazione di correttezza del sistema: dato l’intero a e la condizione
m.c.d.[a, ϕ(n)] = 1, vale il teorema fondamentale seguente:

∀m si ha [(ma)b] = [(mb)a] = m mod n

pertanto l’algoritmo di decifrazione è effettivamente l’inverso di quello di
cifratura (e viceversa).

Valutazione del livello di sicurezza del sistema: per trovare l’intero b
(segreto), indispensabile per decifrare, partendo dall’intero a (pubblico),
bisogna conoscere ϕ(n) = (p – 1) (q – 1), e dunque i fattori primi p e q di n;
però scomporre l’intero n in fattori primi ha complessità temporale espo-
nenziale con l’algoritmo migliore noto (Crivello di Eratostene, con svaria-
te ottimizzazioni); se ne conclude che il crittosistema RSA si colloca a li-
vello di sicurezza pratico (non computazionale).



M O N D O  D I G I T A L E •  n . 3  - s e t t e m b r e  2 0 0 7

1

0

0

0

1

70

limita a enunciarlo, si vedano [2] o [3] per la di-
mostrazione.
RSA non si colloca a livello di sicurezza com-
putazionale perché non esiste una dimostra-
zione formale che il problema della scomposi-
zione in fattori primi sia NP-completo. In prati-
ca oggi è possibile scomporre in fattori primi
numeri rappresentabili con 600-700 bit, trami-
te mezzi di supercalcolo molto potenti. La lun-
ghezza di chiave standard per RSA (il numero
di bit per codificare n in binario) è fissata a
1024 bit, più che adeguata per applicazioni ci-
vili, e quella per applicazioni militari a 2048
bit, ben oltre ogni immaginabile possibilità di
decifrazione.
Il crittosistema RSA è assai versatile e realizza
facilmente la funzione di firma digitale (digital
signature) per autenticazione, integrità e non-ri-
pudio. Ecco come procedere a questo scopo.
❑ Il partecipante A firma il testo m cifrandolo
mediante la funzione eksA e la chiave segreta
ksA (non quella pubblica), cioè con l’esponente
b (non a): la coppia (m, c) costituisce il testo fir-
mato (m è il testo e c la firma).
❑ Il partecipante B verifica la firma prendendo il
testo firmato (m, c), decifrando la firma c me-
diante la funzione dkpA e la chiave pubblica kpA
(non quella privata), cioè con l’esponente a
(non b), e confrontando il risultato della deci-
frazione con m (cioè con il testo in chiaro):

• se coincidono la firma c è valida e il testo m
è autentico e integro;
• altrimenti non è valida e il testo m è da rifiu-
tare in quanto falso o alterato.

Dato che la chiave segreta è in possesso solo
del partecipante che firma il testo, questo non
può misconoscere la firma in un secondo tem-
po. Pertanto anche la proprietà di non-ripudio
del testo firmato è garantita. La funzione di fir-
ma digitale è ampiamente utilizzata per auten-
ticare il certificato e garantirne l’integrità. L’in-
sieme di regole standard che definiscono strut-
tura, metodo di firma e modo di gestione del
certificato è noto come infrastruttura di chiave
pubblica o PKI (Public Key Infrastructure), ed è
un componente molto importante dei sistemi
crittografici applicativi.

5. CONCLUSIONI

Vale la pena di concludere illustrando le ten-
denze di ricerca attuali, di stampo scientifico

cioè mirate a scoperte nuove, e ingegneristico
cioè mirate alla realizzazione. L’ideazione e
messa punto di crittosistemi originali, simme-
trici e asimmetrici, è un campo di ricerca
scientifica sempre aperto, dove si mira a indi-
viduare nuovi crittosistemi con costo compu-
tazionale decrescente e livello di sicurezza
crescente, senza però ampliare troppo lo spa-
zio delle chiavi, anzi se possibile restringen-
dolo. In questa direzione i crittosistemi asim-
metrici basati su curve ellittiche [10, 11] sono
di grande interesse perché ammettono nume-
rose varianti algoritmiche, non tutte ancora
identificate e ben studiate. La crittografia
quantistica (quantum cryptography) è un ap-
proccio promettente [12] ma richiede a tutt’og-
gi sforzi di ricerca notevoli sia metodologici
sia tecnologici. C’è infine una mole consisten-
te di ricerca ingegneristica mirante a ottimiz-
zare l’implementazione di crittosistemi già no-
ti e in uso corrente, per evidenti ragioni di tipo
applicativo e industriale.
In senso opposto, anche la crittanalisi è og-
getto di ricerca, realizzativa e metodologica. Il
primo approccio fa leva sull’aumento costante
della potenza dei mezzi di supercalcolo. Inve-
ce i metodi universali di crittanalisi sono
estremamente difficili da ottimizzare e i pro-
gressi in tale campo sono graduali e avvengo-
no con una certa lentezza. Ben più fiorente,
anzi oggi dominante, è lo studio dei metodi di
attacco, cioè dei metodi di crittanalisi mirati
sul crittosistema specifico. Qui l’interesse
maggiore è diretto verso il campo vastissimo
dei cosiddetti attacchi collaterali (side-chan-
nel attack), che sfruttano le debolezze dell’im-
plementazione del crittosistema. In ambito in-
dustriale gli attacchi collaterali sono ben più
temuti di ogni altra minaccia alla sicurezza di
dispositivi elettronici.
Lo scopo dell’attacco collaterale è di racco-
gliere informazione rilasciata in modo inav-
vertito o imprevisto, sotto forma di grandezza
misurabile o quantità valutabile, da parte del
dispositivo crittografico, e di elaborarla suc-
cessivamente per effettuare la crittanalisi e in
definitiva trovare il testo in chiaro o meglio
ancora la chiave. In ordine di tempo sono sta-
te scoperte tre famiglie principali di attacco di
tipo collaterale, con numerose ramificazioni
più o meno fini:
1. l’attacco in tempo (timing attack);
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2. l’attacco in potenza (power attack);
3. l’attacco basato su induzione di guasto (fault-
injection-based attack).
Nei primi due casi si misura una grandezza fi-
sica: tempo di calcolo e potenza elettrica con-
sumata o elettromagnetica irradiata, rispetti-
vamente; nel terzo si valuta una quantità, os-
sia il risultato errato emesso in caso di guasto
indotto intenzionalmente. Capita spesso che
queste grandezze e quantità siano correlate in
modo determinabile al testo in chiaro o alla
chiave, e che pertanto rilevandole e poi ana-
lizzandole con metodi di carattere essenzial-
mente statistico, si possano inferire l’uno o
l’altra. Per misurare con precisione il tempo di
calcolo basta rilevare il segnale di clock del
circuito, per la potenza consumata o irradiata
basta ricorrere a oscilloscopio o altro stru-
mento similare, e per indurre intenzionalmen-
te un guasto (temporaneo) ben localizzato e
sincronizzato si può ricorrere per esempio alla
tecnologia laser (light-based fault attack).
Infine, giova ricordare che naturalmente si
sviluppano in continuazione applicazioni do-
tate di funzionalità di sicurezza basata anche
su crittografia, sia nel campo delle comunica-
zioni sia in quello delle basi di dati, e non di
rado un’applicazione sicura tiene conto di en-
trambi gli aspetti.
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1. PREMESSA

I n questo articolo si desidera presentare un
panorama dello sviluppo dei sistemi wire-

less verso la larga banda con qualche consi-
derazione sulle problematiche connesse a
tale sviluppo nel momento in cui i traguardi
tecnologici si stanno ormai rapidamente ap-
prossimando al massimo sfruttamento della
densità spettrale (limite di Shannon).
Il campo applicativo preso in considerazio-
ne non si limita alle sole tecnologie wireless
nel senso stretto della parola, ma invade
anche il campo della convergenza fisso-
mobile e dei servizi puramente diffusivi per
Mobile-TV. Questo dinamismo nel mercato
per la larga banda wireless, è uno stimolo
da un lato ad una sempre maggior (e forse
eccessiva) concorrenza e dall’altra ad una
continua accelerazione dei cicli di vita dei
prodotti con le relative conseguenze non
sempre positive.
Per aiutare il lettore interessato ad orientarsi
in questa complessa materia - caratterizzata
dall’impiego, anche nei prodotti di mercato,
di un’eccessiva quantità di sigle tecniche di

cui spesso si ignora il significato - abbiamo ri-
tenuto utile introdurre una classificazione
dei sistemi wireless e tracciare un profilo
della loro evoluzione storica e prevista. Ciò è
utile da un lato per posizionare le tante sigle
introdotte e dall’altro per cercare di indivi-
duare le ragioni della forte competizione
creatasi tra le varie “filiere” in cui può essere
allocata l’attuale offerta tecnologica.
Le ragioni che, in ogni caso, spingono al sem-
pre maggior sviluppo della larga banda in
mobilità sembrano potersi così riassumere:
❑ richiesta di ubiquità nell’accesso ai servizi
a larga banda;
❑ stima che, almeno nel lungo termine, l’at-
tuale utilizzo intensivo delle coppie in rame
in tecnica ADSL sia destinato, con l’aumento
di velocità, ad essere frenato da problemati-
che tecniche quali i problemi di diafonia tra
coppie nel momento in cui l’impiego si esten-
derà a molti utilizzatori sullo stesso cavo;
❑ maggiore facilità a risolvere, con soluzioni
wireless, i problemi di “Digital Divide”;
❑ ampliamento del mercato a tutte le appli-
cazioni “machine-to-machine”.
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Permangono tuttavia, nelle applicazioni in
mobilità, problemi critici ai quali deve essere
data una adeguata risposta, pena il successo
sul mercato di tutte le nuove proposte. Pos-
siamo citare, come sfide determinanti per il
successo:
❑ l’importanza che il servizio in mobilità sia
anch’esso del tipo “always on”;
❑ la capacità di offerta di modelli tariffari
adeguati a quelli delle reti fisse e di tipo flat
anche se, nel caso del segmento mobile di
accesso all’utente, occorre impiegare risorse
condivise anziché dedicate (come è invece il
caso delle reti cablate).

2. EVOLUZIONE DEI SISTEMI
WIRELESS

Come già accennato, il termine mobilità (ri-
quadro) è adottato in quest’articolo nel suo
significato più generale e, corrispondente-
mente, le diverse famiglie (o filiere) indicate
nello stesso riquadro coprono tutte le possi-
bili applicazioni wireless (a parte la cortissi-
ma distanza).
Nell’ambito di questa classificazione, il pre-
sente paragrafo si propone di sintetizzare in
modo semplice l’evoluzione storica e pro-
spettica dei diversi apparati comparsi o che
compariranno sul mercato, con particolare ri-
ferimento alle soluzioni tecnologiche che so-
no impiegate in Europa e in Italia.
Nei successivi due paragrafi si approfondi-
ranno invece, con qualche maggiore detta-
glio tecnico, le evoluzioni che si ritengono
più importanti per la larga banda mobile del
prossimo futuro, per poi passare ad accenna-
re l’importantissima tematica dell’utilizzo
dello spettro e concludere, nei due paragrafi
finali, con una serie di considerazioni che co-
prono i vari tipi di problematiche.

2.1. La filiera 3GPP
Già dal 1982, si compiono in Europa i primi pas-
si verso il primo sistema in tecnica digitale, de-
nominato di “seconda generazione” (2G) per di-
stinguerlo dai predecessori di tipo analogico co-
me il TACS (Total Access Communication System).
Nasce così lo standard europeo di grande suc-
cesso denominato GSM (Global System for Mo-
bile communications) che inizia ad essere ope-
rativo nel 1993. Il GSM è il primo sistema ad in-

stradamento (roaming) europeo, non clonabi-
le, che consente comunicazioni crittografate e
che permette uno sfruttamento dello spettro in
modo significativamente più efficiente rispetto
ai sistemi analogici. In Europa il GSM usa un to-
tale di circa 120 MHz di banda, allocati in parte
nella gamma del 900 MHz ed in parte in quella
del 1800 MHz, in ambedue i casi con passo di
canalizzazione di 200 kHz.
Uno dei componenti distintivi del GSM è la
SIM (Subscriber Identity Module) ossia la
scheda di memoria estraibile sulla quale so-
no memorizzati i dati dell’abbonato e che
introduce un elevato standard di sicurezza
nella gestione del servizio, sia per l’utente
che per la rete.
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IL TERMINE “MOBILITÀ” E LA CLASSIFICAZIONE DELLE “FILIERE” WIRELESS

Nel presente articolo si fa riferimento al termine “mobilità” in tutte le se-
guenti accezioni.
Accesso nomadico
Il terminale di utente, mentre è in funzione, viene considerato un terminale
di accesso fisso e resta sempre associato alla stessa cella. In caso di spo-
stamenti all’interno di una stessa cella la sessione non deve essere neces-
sariamente ripristinata, ma la sua continuità non è comunque garantita.

Accesso “portable”
Il terminale di utente mantiene una sessione operativa mentre viene mosso
all’interno della copertura di rete alla velocità tipica di una persona che si
muove a piedi.

Accesso mobile
ll terminale di utente mantiene una sessione operativa (di norma con conti-
nuità di connessione) anche per applicazioni real-time e mentre ci si muove
a velocità veicolare all’interno del raggio di copertura della rete. Le presta-
zioni di hand-over garantite tra celle differenti devono essere in grado di of-
frire continuità di servizio per tutte le applicazioni.

I sistemi wireless finora proposti possono classificarsi in quattro grandi fa-
miglie o “filiere”:
A. Tecnologie cellulari di tipo radiomobile, nate per coperture geografiche
estese, indicate come “filiera 3GPP” (3rd Generation Partnership Project).
Questo gruppo include in particolare il sistema UMTS (Universal Mobile Te-
lephone System) ormai in uso ed il sistema HSPA (High Speed Packet Ac-
cess) che ne estende le funzionalità, ma anche da un lato il sistema caposti-
pite iGSM e dall’altro il  futuro sistema LTE (Long Term Evolution).

B. Tecnologie cellulari di tipo W-LAN (almeno storicamente parlando), origi-
nariamente concepite per realizzare LAN (Local Area Network) in tecnologia
radio e che ora stanno evolvendo verso obiettivi di coperture più estese ed ap-
plicazioni “full mobility” del tutto equivalenti alla prima filiera. Tale famiglia di
standard, spesso identificata come “filiera IEEE”, include, in particolare, Wi-Fi
e WIMAX, in aggiunta ad altre varianti inizialmente proprietarie come il Wi-Bro.

C. Tecnologie satellitari, per accesso verso il singolo utente in modalità
unicast.

D. Tecnologie diffusive multimediali per terminali mobili in modalità
broadcast-multicast come il DVB-H (Digital Video Broadcasting-Handheld)
e la famiglia DMB (Digital Mutimedia Broadcasting). Appartiene a questa
categoria anche il sistema MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service)
che, di fatto, è una funzionalità dell’UMTS estesa a servizi di tipo diffusivo.



Con il GSM vengono anche introdotti i primi
servizi dati e, in particolare, il servizio SMS
(Short Message Service) che ottiene un suc-
cesso superiore ad ogni aspettativa.
Con la versione denominata 2.5 G (Seconda
Generazione e mezzo) viene introdotto il
servizio GPRS (General Packet Radio Servi-
ce), caratterizzato per i servizi dati dall’ado-
zione della trasmissione a pacchetto (con
un valore massimo di velocità dell’ordine
dei 30-40 kbit/s per utente). Tale prestazio-
ne consente per la prima volta l’impiego del
cellulare come “wireless modem” per navi-
gare in Internet e accedere, utilizzando il
protocollo di navigazione WAP (Wireless Ac-
cess Protocol), ai siti Web direttamente dal
telefono mobile.
La tecnica di accesso normalmente adottata
per la famiglia GSM è il TDMA (Time Division
Multiplex Access) in cui un canale radio, con
spaziatura di 200 kHz, può essere assegnato
a divisione di tempo ad un massimo di 8
utenti (nel caso del cosiddetto “full-rate” di
compressione della voce).
Per la voce (campionata a 8 kHz con 13 bit)
viene impiegata una codifica di compressione
che porta la bit-rate a 12.5 kbit/s (full-rate),
portata successivamente a 5,6 kbit/s (half-ra-
te) con possibilità di coesistenza con la prece-
dente. Nel 1998 è stata introdotta una più effi-
cace tecnica di compressione denomimata
AMR (Adaptive Multi-Rate), oggi largamente
impiegata, la quale adatta la velocità di tra-
smissione alle caratteristiche del canale.
Il multiplo delle conversazioni telefoniche im-
piega per la trasmissione una particolare mo-
dulazione di fase (GMSK) della portante stu-
diata per ottimizzare l’occupazione spettrale.
Per quanto riguarda i dati trasmessi a pac-
chetto, il GSM sfrutta un singolo time-slot
di un canale radio con bit-rate di 8, 12, 14.4,
20 kbit/s, a seconda di quattro possibili li-
velli di protezione di errore adottati. Più ti-
me-slot possono essere concatenati per
realizzare un canale dati condiviso dagli
utenti. Oggi le reti e i terminali consentono
di aggregare fino a quattro time-slot che, a
seconda delle codifiche impiegate, rag-
giungono valori di bit-rate che variano tra i
32 e gli 80 kbit/s. Le situazioni interferen-
ziali di rete riducono normalmente questo
valore attorno ai 40 kbit/s.

L’evoluzione più spinta della tecnologia 2.5 G
è denominata EDGE (Enhanced Data rates for
GSM Evolution) e consiste in un’evoluzione
del GPRS. Questa è ottenuta attraverso la
possibilità di utilizzare in modo adattattivo la
modulazione 8PSK (che porta il valore di bit-
rate di picco teorico da 20 kbit/s a 60 kbit/s
per time-slot) e nuovi schemi di codifica. In
aggiunta sono presenti alcune ottimizzazioni
nei protocolli orientate ad aumentare la rapi-
dità di adattamento al canale e uno schema
per la ritrasmissione dei pacchetti errati.
Negli anni ‘90 si comincia a pensare ad una
terza generazione (3G) di sistemi cellulari
puntando a sfruttare anche le bande attor-
no ai 2 GHz.
L’ITU (International Telecomunication Union)
si fa promotore di una famiglia di nuovi stan-
dard per la mobilità, denominati IMT-2000
(International Mobile Telephony 2000), es-
senzialmente centrati sull’impiego di tecni-
che di accesso multiplo di tipo CDMA (Code
Division Multiple Access), ritenute più effi-
cienti nello sfruttamento delle risorse radio.
L’Europa sceglie, tra i sistemi della famiglia
IMT-2000, lo standard UMTS (Universal Mo-
bile Telecommunication System).
Nella tecnica a dispersione di spettro (spread
spectrum) CDMA, ogni singolo utente occupa
l’intera banda disponibile e tutte le sessioni
di comunicazione sono sovrapposte tra loro
nell’ambito dello spettro di canalizzazione
adottato (5 MHz nel nostro caso in duplex
per andata e ritorno). La demodulazione av-
viene attraverso tecniche di correlazione che
sfruttano un particolare “codice” identificati-
vo associato a ciascuna di esse.
In particolare, il sistema UMTS si identifica
con l’adozione della tecnica di accesso radio
W-CDMA (Wideband Code Division Multiple
Access), sviluppata dai giapponesi della NTT
e proposta all’ITU per ottenere maggiori pre-
stazioni di velocità rispetto ai sistemi CDMA
già esistenti. Essa prevede, tra le altre cose,
un controllo di potenza adattativo sulla base
del rapporto tra segnale utile e interferente.
Con l’UMTS, la capacità teorica massima per i
dati messa a disposizione di un singolo uten-
te risulta pari a 384 kbit/s, ossia significati-
vamente  maggiore di quella ottenibile con il
GSM e le sue evoluzioni GPRS ed EDGE.  Se si
utilizza una configurazione che dedica tutta
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la banda disponibile del sistema alle comuni-
cazioni a pacchetto il “troughput” per un’in-
tera cella, sui 5 MHz disponibili, risulta pari a
2 Mbit/s da suddividere tra i diversi utenti at-
tivi nella cella.
L’UMTS, però, è solo la prima tappa della
roadmap 3G.
Con il nuovo sistema HSPA (High Speed
Packet Access), sempre con tecnica d’ac-
cesso W-CDMA, ma con modulazione della
portante a 16 livelli, il bit-rate erogato au-
menta ulteriormente (si è raggiunto il valore
di 3.6 Mbit/s per cella già alla fine del
2006), con l’obiettivo di raggiungere una
velocità massima teorica (denominata an-
che di picco) pari a 14.4 Mbit/s in down-link
e di 5.8 Mbit/s in up-link, senza che per il
singolo utente vi siano, almeno in linea di
principio, limitazioni rispetto all’impiego
pieno dell’intera capacità della cella qualo-
ra egli fosse l’unico utilizzatore.
Per questa tecnologia si adottano i termini
HSDPA per il tratto in down-link ed HSUPA
per quello in up-link.
Una tappa ulteriore del 3G è costituita dal co-
siddetto HSPA evoluto, o HSPA+ che, impie-
gando la modulazione a 64 QAM in luogo del
16 QAM, porta la capacità del sistema in
down-link a 21,6 Mbit/s (6/4 di 14,4). Questa
bit-rate può essere ulteriormente incremen-
tata con l’adozione di sistemi di diversity di
spazio in trasmissione e ricezione.
L’ulteriore traguardo tecnologico viene oggi
indicata con la denominazione LTE (Long
Term Evolution) e, attraverso l’impiego del-
la stesso tipo di modulazione OFDM (Ortho-
gonal Frequency-Division Multiplexing)
adottato per il WIMAX, rappresenta una ri-
sposta dell’industria della filiera 3GPP a
quella della filiera IEEE cui si accenna nel
punto successivo.

2.2. La filiera IEEE
I primi sistemi commerciali di tipo Wireless
LAN, ossia per “Local Area Network”, han-
no fatto la loro comparsa già all’inizio degli
anni ‘90. L’IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers), organo primario di
standardizzazione delle reti LAN, iniziò in
tale periodo un progetto di standardizza-
zione in tecnologia wireless. La fase di pro-
gettazione si è conclusa nel 1997, con il pri-

mo standard per W-LAN (Wireless LAN), de-
nominato IEEE 802.11 operante nella ban-
da del 2.4 GHz, gamma di frequenza non li-
cenziata e pertanto condivisa tra i vari uti-
lizzatori.
Nel 1999, l’IEEE modifica e potenzia lo stan-
dard, risolvendo i vari problemi di mancanza
di interoperabilità e di capacità troppo limi-
tata. Si dà così vita ad un’evoluzione che vie-
ne denominata 802.11b, più nota con l’acro-
nimo Wi-Fi (Wireless Fidelity). Il sistema im-
piega una modulazione a spettro espanso
DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) e
fornisce connettività con un massimo teori-
co di velocità pari a 11 Mbit/s. Per il protocol-
lo impiegato, il sistema prende anche il no-
me di “Wireless Ethernet”, per sottolinearne
l’impiego di base come tecnologia di cable
replacement.
Un ulteriore standard denominato IEEE 802.11a,
cerca di mantenere il passo con le LAN cablate.
In particolare, l’impiego della modulazione OFDM
consente a questo standard di raggiungere una
velocità pari a 54 Mbit/s e la frequenza di lavo-
ro viene spostata nella gamma del 5 GHz.
Le pressioni per l’impiego della banda del
2.4 GHz spingono nel 2000 all’uscita dell’ul-
teriore standard IEEE 802.11g (combinazio-
ne dell’802.11b e del 802.11a). Si tratta del-
l’evoluzione del Wi-Fi verso la tecnologia
OFDM che porta a raggiungere una capacità
di 54 Mbit/s (ed arriva fino a 108 Mbit/s
adottando le tecnologie proprietarie di vari
costruttori). In Italia esistono 2500 hotspot
pubblici in grado di fornire accessi Wi-Fi,
tecnologia che si è rapidamente diffusa con
grande successo, anche se l’applicazione ri-
mane confinata al caso nomadico e con co-
perture per lo più limitate all’interno di edi-
fici pubblici.
Si pone a questo punto, in ambito IEEE, il
problema di ottenere coperture geografiche
maggiori e gli studi si spostano dalle reti LAN
alle reti MAN (Metropolitan Area Network),
ossia con più ampia copertura geografica. In
tal modo l’IEEE tende ad entrare progressiva-
mente in concorrenza con il 3GPP, cui sopra
si è già accennato, ed i rispettivi campi di ap-
plicazione iniziano così a confondersi.
Il sistema per quest’obiettivo si chiama WIMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Ac-
cess), termine che sta ad indicare il marchio di
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interoperabilità per la nuova famiglia di stan-
dard IEEE 802.16, nata nel 2001.
Il WIMAX nasce con requisiti di coperture
wireless estese al cosiddetto “ultimo mi-
glio”, ponendosi obiettivi di qualità del ser-
vizio (QoS) e di gestione della sicurezza, an-
che se è importante ricordare che sia Wi-Fi
che WIMAX non comprendono specifiche
per l’intero collegamento end-to end, come
per i sistemi cellulari 3GPP, ma si concentra-
no esclusivamente sulla tratta di accesso
radio. Per superare questa limitazione, il
WIMAX Forum, organizzazione di operatori
e produttori a sostegno del WIMAX, sta cer-
cando di integrare il lavoro dell’IEEE con at-
tività che rendono il sistema realmente im-
plementabile e che prevedono anche lo stu-
dio di architetture end-to-end. Attività fon-
damentale del WIMAX Forum, è la definizio-
ne e certificazione dei vari profili, ognuno
afferente ad una specifica banda e tecnica
di duplexing.
Le maggiori ambizioni del sistema consiglia-
no l’adozione di frequenze di tipo “licenzia-
to” (paragrafo 5) che assicurano maggiori
garanzie da interferenze. I costi più alti di ag-
giudicazione per porzioni di spettro licenzia-
to sono normalmente bilanciati dalle migliori
garanzie di controllo sull’uso dello spettro
assegnato, anche se l’iter temporale di asse-
gnazione può risultare, come spesso capita
in Italia, significativamente più lungo.
Oggi si parla di due versioni fondamentali
di WIMAX: la “IEEE 802.16d” (chiamata an-
che versione 2004) studiata per offrire ser-
vizi a larga banda per apparati fissi o noma-
dici e la “IEEE 802.16e” (indicata come ver-
sione 2005) che consente la piena mobilità
dei terminali d’utente. I due standard non
sono compatibili tra loro.
Le due versioni sono caratterizzate da diversi
profili nelle gamme di frequenze 2.3, 2.5,
3.5, 3.7 e 5.8 GHz con larghezza dei canali
radio flessibile da 1.25 MHz a 20 MHz.
La realtà europea del WIMAX-2004 vede ini-
zialmente una prevalenza dei profili nella
banda 3.5 GHz con canali da 3.5, 5, 7, 10 MHz
e con una possibile estensione nel medio pe-
riodo alla banda 2.5 GHz (come già possibile
in alcuni paesi europei). Per quanto invece ri-
guarda i canali radio, la loro flessibilità è un
obiettivo molto interessante. Pertanto, an-

che la filiera degli standard 3GPP che, come
già detto, utilizza attualmente canali radio
con banda fissa da 5 MHz, sta lavorando  con
l’obiettivo preciso di raggiungere, per il futu-
ro sistema  LTE, un’analoga flessibilità nell’u-
so dello spettro radio.
Come modulazione il WIMAX ha sposato la
tecnologia della modulazione OFDM (sia
per down-link che up-link) affermatasi or-
mai in svariati campi applicativi perchè gode
(a meno di vincoli specifici da rispettare) di
prestazioni superiori agli altri tipi di modula-
zioni. Per la versione 2004 con canalizzazio-
ne a 10 MHz, tale modulazione consente di
raggiungere una bit-rate di picco per cella di
33 Mbit/s in down-link e di 4 Mbit/s in up-
link.  Su questa scia anche per il sistema LTE
della famiglia 3GPP è stato deciso di abban-
donare la modulazione W-CDMA per sposa-
re la scelta OFDM per il down-link.
Si rimanda al successivo paragrafo 3 per
maggiori dettagli sul cammino e sulle scelte
tecnologiche operate dai due sistemi avan-
zati LTE e WIMAX-2005 che rappresentano,
come caratteristiche e filosofia, i sistemi di
riferimento del futuro e che, probabilmente,
potrebbero tendere a convergere in un si-
stema unico.

2.3. La filiera satellitare “unicast”
I servizi satellitari per applicazioni commer-
ciali sono complessivamente identificati co-
me MSS (Mobile Satellite Services).
Come è noto, i consorzi Iridium e Globalstar
(che lavorano con satelliti in orbite basse)
non hanno portato i ritorni di mercato spera-
ti, nonostante il fatto che dal punto di vista
tecnologico si siano compiuti grandi passi
avanti ed hanno lasciato una certa diffidenza
in investimenti nell’area mobile satellitare.
Immarsat ha lanciato la cosiddetta B-GAN
(Broadband Global Area Network) in grado
di offrire bit-rate fino a 492 kbit/s in termina-
li portatili ovunque sulla terraferma e sui ma-
ri, in particolare per situazioni di emergenza,
in aree colpite da disastri o conflitti.
In definitiva il satellite, nella generazione 2G,
ha avuto un ruolo nell’estensione geografica
e complementarità dei servizi, ma non è riu-
scito a conquistare una porzione significativa
del mercato di massa.
Per applicazioni satellitari puramente diffusi-
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ve del tipo multicasting il ruolo che potrà gio-
care sembra però assai maggiore.

2.4. La filiera diffusiva multicast
Con la diffusione dei servizi di Mobile-TV si
sta dando particolare attenzione a tutte le
possibili soluzioni che permettano di esten-
dere l’area di copertura e di interesse per tali
servizi. Non vi è dubbio che tali sistemi rien-
trano nel quadro complessivo della multi-
medìialità wireless, pur rappresentando un
campo particolare. Per tale ragione non si en-
trerà in eccessivi dettagli che esulano dalle
finalità.
In particolare come sistemi terrestri vanno ri-
cordati: il DVB-H (Digital Video Broadcasting-
Handheld) ed il T-DMB (Terrestrial-Digital
Multimedia Broadcasting). Il primo nasce co-
me fall-out della televisione digitale terrestre
DVB-T e viene visto con particolare favore dai
gestori di broadcasting televisivo, consenten-
do nell’ambito del Multiplex di trasporto, la
trasmissione di 10-20 programmi del nuovo
servizio in luogo di un programma televisivo
normale. Il secondo è un’estensione multime-
diale, e perciò anche per Mobile-TV, del più
noto sistema DAB per la trasmissione di se-
gnali audio digitali.
Nell’ambito della filiera diffusiva va ricorda-
to il sistema MBMS (Multimedia Broadcast
Multicast Service) che deve considerarsi la
risposta del 3GPP alle forme diffusive pre-
cedentemente citate. Il sistema può consi-
derarsi una versione con protocollo multica-
st dell’HSPA che prevede il trasporto su ca-
nali radio comuni a tutti gli utenti, di servizi
di tipo punto-multipunto anziché di servizi
punto-punto (unicast) e verrà implementato
nell’up-grading previsto delle reti 3GPP per
introdurre HSPA. Attualmente, le limitate ri-
sorse in frequenza rendono questa presta-
zione scarsamente appetibile se si desidera
trasmettere agli utenti un numero significa-
tivo di programmi di Mobile-TV tra i quali
operare la scelta  desiderata. Sono tuttavia
previste evoluzioni di MBMS (Release 7 ed
8) che potranno porre tale tecnologia in di-
retta concorrenza con le altre tecnologie dif-
fusive anche in termini di capacità.
Per applicazioni di Mobile-TV, un particolare
interesse stanno invece assumendo nuovi
sistemi satellitari o, per essere più esatti, si-

stemi misti satellitari-terrestri che operano
nella stessa gamma di frequenze.

3. L’ EVOLUZIONE
CONVERGENTE DEI SISTEMI
WIRELESS VERSO
LA LARGHISSIMA BANDA
Data l’importanza che tali sistemi avranno in
futuro, è opportuno approfondire qualche
aspetto tecnologico dei futuri sistemi LTE e
WIMAX-2005.

3.1. Evoluzione dell’UMTS verso LTE
l sistemi UMTS sono stati migliorati per incre-
mentare il data- rate sia nella tratta down-link
che in quella up-link. Le denominazioni HSDPA
(High Speed Down-link Packet Access) e
HSUPA (High Speed Up-link Packet Access),
nate separatamente per indicare il migliora-
mento ottenuto nel funzionamento nelle ri-
spettive tratte, sono oggi riunite, come già det-
to sopra, nell’acronimo unificato HSPA.
Per quanto riguarda la tratta di andata, ossia
di down-link, il concetto base di HSDPA con-
siste nel migliorare il throughput medio nella
cella agendo essenzialmente su due fronti:
massimizzando le prestazioni a livello di sin-
golo link (con uno schema di modulazione
più efficiente e l’adozione di più codici in pa-
rallelo) e adottando, a livello di rete, la “User
Diversity”. Questa si concretizza in schemi di
modulazione e codifica adattativi e in uno
scheduling dinamico delle risorse da asse-
gnare ai singoli utenti. Queste tecniche con-
sentono sostanzialmente di ottimizzare in
modo estremamente dinamico (con una sca-
la temporale di 2 ms) l’allocazione delle risor-
se ai diversi utenti. Ciò consente di evitare,
ad esempio, di assegnare modulazione e co-
difica inutilmente robuste (che determinano
un basso bit-rate) ad un utente che, in un de-
terminato momento, si trova in condizioni
propagative particolarmente favorevoli.
Oltre a queste tecniche, vanno sottolineate
l’ottimizzazione di alcuni protocolli e lo spo-
stamento di alcune funzionalità nella stazio-
ne radio base per ridurre i tempi di risposta.
Questo vale in particolare per il meccanismo
di ritrasmissione dei blocchi ricevuti errati il
cui algoritmo, inoltre, è stato sensibilmente
ottimizzato. Per l’accesso alle risorse viene
inviata a ogni terminale, da parte della sta-
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zione radio base, l’informazione su quando
porsi in ascolto sul canale condiviso e su
quali, dei codici possibili (fino a 15 assegnati
in parallelo ad un singolo utente), viaggia
l’informazione a lui destinata. Le caratteristi-
che trasmissive del canale condiviso, in ter-
mini di livello di protezione delle codifiche e
schema di modulazione, possono variare
ogni 2 ms.
Le modulazioni utilizzate in down-link per la
portante radio, nell’ambito delle evoluzioni
della famiglia HSPA, sono il QPSK, il 16 QAM
ed il 64 QAM.
Per quanto riguarda la tratta di ritorno, ossia
di up-link, la necessità di contenere la poten-
za trasmessa dal terminale non consente di
replicare il meccanismo visto in precedenza,
anche se i concetti adottati per massimizzare
il throughput sono sostanzialmente gli stes-
si. In questo caso si opera su un canale dedi-
cato caratterizzato da una veloce assegna-
zione adattativa dei parametri trasmissivi
(Fast Link Adaptation).

Per massimizzare il bit-rate a livello di link è
stata introdotta la possibilità di utilizzare un
codice con fattore di spreading più basso (ri-
chiede più potenza ma trasporta più infor-
mazione) e ciascun utente può utilizzare fino
a 4 codici in parallelo. Per i miglioramenti a
livello di rete si adotta la user diversity attra-
verso codifica e scheduling dinamici. In que-
sto caso si opera con canale dedicato e lo
scheduling viene effettuato stabilendo dina-
micamente potenza e codifica che dovranno
utilizzare i singoli terminali in modo da sfrut-
tare nel modo più efficiente possibile il Noi-
se Rise Budget (ossia il residuo incremento
possibile di potenza di rumore complessivo
in aria). Il tipo di modulazione adottato in
up-link è il QPSK per contenere la potenza di
uscita del cellulare.
Nella tabella 1 sono riportate le informazioni
di base per l’HSPA come definito dal 3GPP.
L’ulteriore evoluzione dell’HSPA assume il
nome di HSPA+ e fa riferimento all’applica-
zione di tecniche di diversity di spazio per le
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Release 3 GPP Release 99/ Release 5 Release 6 Release 7
Release 4

Pricipali innovazioni introdotte W-CDMA HSDPA HSPA HSPA+

Modulazioni QPSK QPSK/16QAM QPSK/16QAM QPSK 16QAM 64QAM
disponibili

Intervallo 10 ms 2 ms 2 ms 2 ms
Tratta in Down Link di trasmissione

Nuovi codici - 15 15 15

MIMO - - - si (da 2 a 4 antenne)

Modulazione QPSK QPSK QPSK QPSK 16QAM

Intervallo 10 ms 10 ms 2 ms 2 ms
Tratta in Up Link di trasmissione

Nuovi codici - - 4 4

MIMO - - - si (da 2 a 4 antenne)

Velocità di picco in DL (Mbit/s su 5MHz) 21 28 42
0,384 14,4 14,4

MMO 2x MMO2x
64 QAM

16 QAM 64 QAM

Velocità di picco in UL (Mbit/s su 5MHz) 0,384 0,384 5,8 12

Latenza (ms) Ping su 32 byte 120 65 65 <65

TABELLA 1
Parametri generali della famiglia 3GPP



antenne denominate MIMO (Multiple Input
Multiple Output) e di impiego di modulazioni
a numero di livelli più elevato: 64 livelli anzi-
ché 16 in down-link, 4 livelli in up-link (un ra-
mo di una modulazione 16 QAM). È prevista
anche una semplificazione architetturale del-
l’UMTS per quanto riguarda la rete di acces-
so, legata all’esigenza di gestire le maggiori
velocità con costi di rete contenuti.
Gli obiettivi principali dell’HSPA+ sono i se-
guenti:
• sostituire completamente la commutazio-
ne a circuito con quella a pacchetto anche
per la voce;
• portare al massimo potenziale il sistema
UMTS con modulazione W-CDMA, prima di
passare al futuro sistema LTE basato sulla
modulazione OFDM; 
• predisporre la rete per consentire la coesi-
stenza tra l’evoluzione HSPA+ con W-CDMA
ed il futuro sistema LTE; il tutto mantenendo
la compatibilità con i sistemi già operanti.
Per quanto riguarda i sistemi HSPA ed HSPA+
è molto importante sottolineare che essi
possono essere introdotti come aggiorna-
menti software e, in entità abbastanza conte-
nuta, hardware delle reti UMTS esistenti,
conservando in tal modo la compatibilità col
passato. Questo è un aspetto assai impor-
tante perchè tale politica consente un note-
vole risparmio dei costi di rete rispetto ad
una soluzione completamente nuova.
A partire da Novembre 2004, il 3GPP ha av-
viato gli studi per un ulteriore evoluzione del-
la tecnologia d’accesso radio in grado di for-
nire un’alta velocità di trasmissione, ottimiz-
zata per l’acceso a pacchetto e con bassi tem-
pi di latenza. Questa iniziativa in ambito
3GPP ha preso il nome di LTE (Long Term Evo-
lution) da cui l’acronimo associato a questo
nuovo sistema. Tra le caratteristiche più si-
gnificative il sistema deve garantire la coesi-
stenza con gli standard GSM/GPRS e UMTS e
deve fornire un bit-rate di picco di 100 Mbit/s
in down-link e 50 Mbit/s in up-link  per cella
nella banda di 20 MHz.
La tecnica di accesso radio cambia drastica-
mente passando dal W-CDMA sulla banda
dei 5 MHz alla tecnica OFDMA in down-link
e SC-FDMA in up-link con canalizzazione
non più fissa ma flessibile (1.25, 2, 5.5, 10,
15, 20 MHz). La spaziatura tra le sottopor-

tanti OFDM è mantenuta costante a 15 kHz
nell’ambito delle diverse canalizzazioni so-
pra citate Le modulazioni utilizzabili per cia-
scuna sottoportante sono il QPSK, il 16 QAM
ed il 64 QAM in down-link mentre per l’up-
link è adottato il QPSK ed il 16 QAM.
È previsto l’uso di tecniche di diversity di spa-
zio MIMO con l’impiego di un numero di an-
tenne che va da due a quattro. 
Si prevede la commercializzazione del siste-
ma attorno al 2010.

3.2. Evoluzioni verso il WIMAX-2005
Come già accennato, il WIMAX-2004 ha adot-
tato la modulazione OFDM per la trasmissio-
ne punto-punto per le due tratte e l’accesso di
tipo OFDMA per gestire gli accessi multipli.
Nel WIMAX-2005 il passo delle sottoportanti
del sistema OFDM è stato fissato in 10,94 kHz
(SOFDMA: Scalable OFDMA). Sembra che,
per non ridurre le dimensioni della cella, sia
in revisione l’adozione dell’OFDM in up-link
con tendenza a portarsi su modulazioni più
semplici (tipo SC-FDMA).
La profonda diversità delle interfacce radio
rende i due standard 2004 e 2005 non intero-
perabili e perciò incompatibili tra di loro.
I sistemi LTE e WIMAX-2005 prevedono sia la
modalità FDD (Frequency Division Duplex)
che quella TDD (Time Division Duplex).
Con la tecnica FDD, invece, le due portanti up
e down sono separate in frequenza ed oppor-
tunamente distanziate di una banda di guar-
dia prefissata. Tale tecnica si basa, per sua
natura, su apparati che devono ricevere e tra-
smettere simultaneamente richiedendo, per-
tanto, la presenza di filtri che possano disac-
coppiare le due semigamme.
La modalità TDD prevede di impiegare le due
tratte sulla stessa portante, ma in timesot
differenti. Con la tecnica TDD, d’altro canto,
può essere necessario sincronizzare tutte le
stazioni base appartenenti ad una rete omo-
genea attraverso, ad esempio, l’impiego di ri-
cevitori satellitari GPS. La tecnica TDD con-
sente di realizzare ricevitori più economici
(non devono trasmettere e ricevere simulta-
neamente) ed è in grado di gestire in modo
flessibile ed ottimale il rapporto tra i bit-rate
di down-link e di up-link (variando il rapporto
tra i tempi di trasmissione nei due versi) con-
sentendo l’utilizzo di porzioni di spettro non
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accoppiate. Per contro presenta delle forti
criticità dal punto di vista interferenziale
(due terminali vicini connessi a reti diverse
potrebbero trovarsi uno a trasmettere l’altro
a ricevere su canali adiacenti).
IEEE ha proposto di includere la sola TDD nel-
la versione 2005, mentre FDD è la tecnica
prevalente nelle implementazioni dello stan-
dard 2004.
Anche nei sistemi WIMAX è previsto l’impie-
go di tecnologie avanzate di antenna quali
l’AAS (Adaptive Antenna System), in grado
di indirizzare il fascio di irradiazione per con-
sentire di inseguire un terminale in movimen-
to massimizzando la potenza trasmessa nel-
la sua direzione. Inoltre, in alternativa od in
aggiunta, è previsto l’uso del sistema MIMO
già menzionato per incrementare il bit-rate
fornito a parità di qualità od aumentare l’a-
rea di servizio a parità di bit-rate.
Per la versione WIMAX-2005 con canalizza-
zione a 10 MHz, per esempio, nel caso di un
rapporto temporale 3:1 tra le due direzioni ed
utilizzando il MIMO a due antenne trasmit-
tenti e due riceventi, la velocità massima in
down-link è di 46 Mbit/s, mentre in up-link
è pari a 4 Mbit/s.
Nel prossimo futuro si prevede che le velo-
cità in down-link possa raggiungere i 50-70
Mbit/s con l’introduzione di più portanti per
ogni settore, congiuntamente all’utilizzo di
tecniche AAS e MIMO di tipo avanzato. 
La portata delle coperture radio dipende
molto dalla banda di frequenza, ma è possi-
bile comunque poter coprire distanze fino a
10 km in zone rurali, non densamente popo-
late. In ambienti urbani e in condizioni di mo-
bilità, distanze e capacità si riducono, analo-
gamente a quanto succede per gli altri siste-
mi radio mobili.
Uno dei primi prodotti commerciali ispirato
allo standard del WIMAX per la mobilità è il
WiBro, lanciato in Corea ed in alcuni altri
paesi orientali. Il WiBro, basato sul TDD e
funzionante nella gamma dei 2.3 GHz, è nato
da “un salto in avanti” rispetto allo standard
IEEE ed è recentemente confluito, dopo op-
portune modifiche ed estensioni, nello stan-
dard WIMAX-2005.
Fatta eccezione per il servizio avviato in Corea
con il WiBro, al momento ci sono in esercizio
commerciale solo sistemi WIMAX-2004, men-

tre si prevede il lancio commerciale della ver-
sione 2005 nella seconda metà del 2007 attra-
verso diversi piani di realizzazione di cui il più
noto è quello annunciato nell’estate del 2006
da Sprint Nextel, che prevede il collegamento
con WIMAX mobile di decine di milioni di uten-
ti entro la fine del 2009 nella banda 2.5 GHz.

3.3. Alcune considerazioni su velocità di
picco e “troughput” di utente nei sistemi
wireless
In precedenza si è sempre parlato di bit-rate
o velocità di picco per cella. Per le reti wire-
less a larga banda, è opportuno chiarire alcu-
ni concetti di base per una corretta compren-
sione della differenza tra le velocità massime
teoriche (picco) raggiungibili e quelle effetti-
vamente disponibili ai clienti (troughput).
Nel caso di comunicazioni a pacchetto, a dif-
ferenza delle comunicazioni a circuito utiliz-
zate per la voce, i dati trasmessi devono es-
sere consegnati con un tasso di errore tra-
scurabile o nullo. Questo significa che sono
necessari dei meccanismi di ritrasmissione
dei pacchetti errati (protocolli ARQ) che, di
fatto, riducono la capacità trasmissiva a di-
sposizione dell’applicativo che sta usando
quel canale radio.
Il degrado introdotto dal canale radio è quin-
di visto in termini di riduzione del throughput
rispetto alla velocità di picco e come variazio-
ne del tempo di latenza per effetto del jitter
introdotto.
I fattori che influenzano la diminuzione del-
la velocità di picco sono legati ad una mol-
teplicità di fattori quali la qualità della co-
pertura radio, il carico di traffico della cella,
l’eventuale strozzatura del collegamento
dalla stazione radio-base alle infrastrutture
dell’operatore, il dimensionamento insuffi-
ciente del core della rete con conseguente
congestione.
Non è quindi semplice dare una risposta alla
domanda su quale può essere il vero trough-
put di utente.
A titolo di esempio si può ricordare che Il
Consorzio 3G-Americas ha fatto recente-
mente alcune campagne di misure su una
rete UMTS dove è attivo l’HSDPA assieme
alle tradizionali comunicazioni a circuito ed
a pacchetto della rete UMTS standard. L’H-
SDPA considerato è la versione commercia-
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le che presenta attualmente una velocità di
picco per cella di 3,6 Mbit/s.
I test si riferiscono ad un terminale in grado
di gestire una velocità di picco di 1,8 Mbit/s
con il quale si richiede la consegna di un file
con il protocollo FTP (File Transfer Protocol).
Nel caso di rete scarica e con buone condizio-
ni radio con terminale non in movimento, il
valore mediano del troughput (a livello appli-
cativo) è risultato di circa l’80% la capacità
del terminale. Con rete in condizioni degra-
date per quello che riguarda la propagazione
e con terminale non in movimento, il valore
mediano si attesta attorno al 50%. Infine, nel
caso di terminale in movimento e condizioni
di propagazione radio favorevoli, il valore
mediano del troughput si attesta attorno al
65% della capacità massima del terminale.

4. CENNI ALLE ARCHITETTURE
DI RETE PER LE RETI WIRELESS
A LARGA BANDA

L’evoluzione dei sistemi di accesso radio ver-
so la gestione efficiente di comunicazioni a
pacchetto è legata alle evoluzioni delle archi-
tetture di rete.
Un’architettura di rete è il complesso dei princi-
pi, delle regole di progetto, delle configurazioni
fisiche, dell’organizzazione funzionale, dei pro-

tocolli necessari per realizzare e gestire una re-
te in grado di erogare una serie di servizi.
Le architetture di rete si dividono in architet-
ture di accesso e di core. L’accesso si riferisce
al modo con cui viene gestita la raccolta del
traffico wireless, il core definisce tutto ciò che
è necessario per erogare i servizi richiesti.
Le architetture tradizionali per i sistemi GSM
ed UMTS devono gestire le due tipologie di
traffico a circuito (per la voce) ed a pacchetto
per i dati in modo differenziato. Esse presen-
tano pertanto un’architettura di accesso e di
core “verticale”, ossia con funzionalità di-
stinte per le due tipologie di traffico. Nella fi-
gura 1 è riportato lo schema generale dell’ar-
chitettura per il GSM e l’UMTS. Si noti la se-
parazione dei dati dalla voce a livello core e
la presenza di un nodo di controllo per la ge-
stione dell’accesso radio (BSC - Base station
Controller nel GSM ed RNC - Radio Network
Controller per l’UMTS).
Le nuove architetture (Figura 2) si basano sul-
l’adozione del protocollo IP come standard di
trasporto multiservizio e si semplificano, sia
nella parte di acceso sia nel core, tendendo a
strutture più “piatte”, cioè con un minor nu-
mero di nodi consentendo tempi di latenza
più ridotti rispetto al caso precedente.
In particolare, per quanto riguarda la rete d’ac-
cesso, scompare il nodo RNC e la gestione del-
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la comunicazione e della mobilità è demanda-
ta al cosiddetto eNodeB (enhanced NodeB)
che dialoga verso un Access Gateway. Questo,
a sua volta, ha il compito di interfacciarsi verso
lo strato superiore dei servizi e delle applica-
zioni, di gestire le varie tecnologie di accesso e
di collegarsi ad altre reti IP private o a Internet.
Il nodo detto MME (Mobility Management En-
tity) ha il compito di gestire gli aspetti di mobi-
lità e di accesso alla rete ed è una funzionalità
che fisicamente potrebbe essere ospitata nel-
lo stesso apparato di Access Gateway.
L’HLR (Home Location Register), rispetto al
passato, assume delle funzionalità più
avanzate di profilatura del servizio del clien-
te necessarie per gestire le comunicazioni
tra i vari accessi. La funzione PCFR (Policy
and Charging. Rules Function) ha il compito
di assicurare la trasparenza delle politiche
di qualità del servizio del cliente indipen-
dentemente dalla tecnologia di accesso
considerata. Sono scomparsi i nodi di com-
mutazione in quanto Gateway specializzati
provvedono alla interconnessione verso la
tradizionale rete PSTN.
I concetti di base di questa architettura so-
no validi qualunque sia la tecnologia di ac-
cesso adottata. In questo modo il core della
Rete a larga banda diventa agnostico ri-

spetto alle tecnologie di accesso utilizzate.
In particolare la semplificazione dell’archi-
tettura di rete, permettendo di connettere
un nodo di accesso radio con il Gateway per
il traffico dati a pacchetto che raccoglie mi-
gliaia di stazioni radio, si traduce in un co-
sto dell’infrastruttura poco dipendente dal
traffico generato in rete, permettendo in tal
modo una struttura adatta a tariffe di tipo
flat (non basata cioè sul volume di traffico)
che in tal modo potrebbe diventare sosteni-
bile anche da parte degli operatori mobili.
Resta tuttavia il vincolo importante di
un’occupazione della risorsa spettrale co-
mune agli utenti per quanto riguarda l’ac-
cesso nonchè un corretto dimensionamento
delle reti di back-hauling, in linea con le au-
mentate capacità di traffico generate.

5. GESTIONE DELLO SPETTRO
NEI SISTEMI WIRELESS

La tabella 2 riassume le allocazioni attuali e le
nuove opportunità spettrali per i servizi wireless.
In particolare, può essere importante ricor-
dare le seguenti posizioni assunte dall’ITU:
❑ necessità e opportunità di una restituzio-
ne di frequenze nel passaggio dall’analogico
al digitale in campo televisivo come conse-
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guenza del “dividendo digitale”, definito co-
me la possibilità, attuata dalla digitalizzazio-
ne, di moltiplicare sensibilmente, nell’attua-
le spettro impiegato, gli attuali servizi televi-
sivi con conseguente esuberanza di pro-
grammi a fronte delle concessioni storiche;
❑ emissione di un singolo piano coordinato

per l’uso dello spettro broadcasting in Euro-
pa, Middle-East e Africa;
❑ re-impiego di adeguate porzioni di banda
per nuove tipi e forme di servizi multimediali,
inclusi quelli mobili.
A seguito di quanto detto sopra, si prospetta-
no una serie di potenziali opportunità per l’u-
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Nome Frequenze Assegnazione corrente Possibili Applicazioni
[MHz] tecnologie

III (217,5 - 230) Canali televisivi TV A/ TDD

Assegnata da WRC come estensione Solo 50 MHz, liberazione
(450 - 470) della banda per IMT-2000 TV A/ TDD, canali TV lunga e difficile

UHF WIMAX in Italia
In USA ed India è stata assegnata parte

(470 - 854) della banda per applicazioni WIMAX

GSM (900) GSM 900 GSM, In fase di estensione
UMTS 900 a UMTS

L (1452 - 1492) Banda L per T-DAB T-DAB

3G (1900 - 2170) IMT-2000 / UMTS UMTS Estensioni UMTS

MSS (1900 - 2170) MSS, SAT Broadcasting Satellite/
Terrestre

Banda (2305 - 2360) Bande ISM, Reti private WIMAX WIMAX- Forum l’ha definita
UC-WCS “banda standard WIMAX” (in

uso in USA e Far East)

Banda (2400 - 2480) Banda non licenziata per Wi-Fi, ISM, Wi-Fi Banda densamente saturata
ISM radioamatori da apparati eterogenei

Assegnata da WRC come estensione Attualmente per IMT-2000
Banda (2500 -2690) della banda per IMT-2000 UMTS, WIMAX-Forum chiede
MMDS WIMAX. estensione per WIMAX-16e

(2700 - 2900) Radar meteorologici UMTS, Non disponibile attualmente
WIMAX in Italia

Banda (3300 -3400) Radar marini WIMAX Non disponibile in Italia
3.3 GHz WIMAX Forum spinge per

estensione a 3.3 - 3.8 GHz

Banda (3400 - 3600) Banda licenziata per WIMAX. WIMAX- Attualmente una delle bande
3.4 GHz In Italia già assegnata al Ministero UMTS principali previste per WIMAX

Difesa, ora a gara

Banda (3600 - 4000) Varie assegnazioni WIMAX Non disponibile in Italia
3.6 GHz WIMAX Forum spinge per

estensione a 3.3 - 3.8 GHz 

(5150 - 5350) Banda non licenziata Da ITU e WRC Wi-Fi, 200 MHz. EU, Australia,
Banda (5470 - 5725) allocata per RLANs / Wi-Fi Hiperlan, China/HK limitano potenza
5 GHz WIMAX

(5725 - 5850) In Italia è occupata da Ministero Difesa. 255 MHz per solo TDD.
Applicazioni WIMAX outdoor

TABELLA 2
Elenco gamme di frequenza con relative tecnologie afferenti e possibili applicazioni



tilizzo di risorse spettrali per i servizi mobili e
diffusivi qui di seguito elencate:
❑ quote di banda III-VHF (174-230 MHz) e
banda UHF da rilasciare dopo lo switchover
al digitale televisivo;
❑ riesame dell’utilizzo della banda GSM 900
MHz, di cui viene chiesto l’ampliamento d’uso;
❑ revisione della banda L (1452-1492 MHz),
al fine di assicurare che future tecnologie e
servizi per la mobilità non siano precluse dal-
l’utilizzo in questa banda;
❑ porzioni di spettro tra 1900-2170 MHz per
tecnologie 3G;
❑ potenziali bande 1980-2010 MHz per up-
link e 2170-2200 MHz per down-link per tec-
nologie satellitari mobili MSS;
❑ verifica della banda 2500-2690 MHz, at-
tualmente assegnata a UMTS, per possibile
estensione anche al WIMAX.
La banda UHF ha innegabili vantaggi in termi-
ni di propagazione e quindi alla possibilità di
realizzare ampie coperture con buone pene-
trazioni negli edifici, facilitando in tal modo
lo sviluppo di sistemi wireless alternativi per
affrontare il problema del “Digital Divide”.
In Italia una tale tendenza risulterà un fattore
critico dato l’atteggiamento storico forte-
mente negativo da parte dei gestori televisivi
alla restituzione delle frequenze.
Le bande di frequenza per applicazioni MSS
(1980-2010 MHz e 2170-2200 MHz), ossia
per servizi mobili satellitari, sono attual-
mente allocate a livello ITU per servizi mobi-
li. Il risultato potrebbe essere quello di sfrut-
tare il segmento satellite anche per i servizi
di Mobile-Tv.
La situazione nel nostro paese rimane sempre
conservatrice ed arretrata rispetto agli altri Pae-
si con difficoltà continua e tempi lunghi per il re-
perimento di nuove frequenze per il mobile.
Per esempio, con notevole ritardo rispetto
ad altri Paesi, si sta rendendo disponibile
anche in Italia la banda dei 3.5 GHz (già as-
segnata al Ministero della Difesa) che per-
metterà, la messa in opera del WIMAX e la
possibilità di creare estese reti wireless (pur
con difficoltà di penetrazione indoor) per
colmare il “Digital Divide” che penalizza an-
cora le popolazioni residenti in aree non
densamente abitate.
Si vanno infine estendendo progetti a livello
di zone metropolitane di reti Wireless Mesh

con accesso a 2 GHz e possibilità di impiego
a 3.5 GHz del WIMAX come backhaul.

6. CONVERGENZA
E COMPETIZIONE TRA
LE FILIERE

È importante ribadire, come già accennato in
Premessa, che nonostante l’accesa competi-
zione tra le diverse filiere ed in particolare tra
3GPP ed IEEE, si rileva ormai una tendenza
sempre più accentuata ad una convergenza
tecnologica tra queste due grandi famiglie
verso soluzioni simili come soluzioni tecni-
che e quindi come prestazioni che portano al
massimo sfruttamento delle risorse radio.
Questa convergenza tende oggi ad assumere
il nome di 4G (Quarta Generazione) con valo-
ri di efficienza spettrale prossimi ai limiti teo-
rici di Shannon. L’evoluzione temporale allo-
ca al 2010 ed oltre la nascita dei sistemi 4G.
Dopo il precedente approfondimento degli
obiettivi e delle soluzioni realizzative di tali
sistemi e delle tappe che stanno man mano
portando a tali avanzate caratteristiche, im-
pensabili fino a poco tempo fa, può essere
utile ed interessante chiedersi quali siano
state le cause scatenanti di una competizio-
ne sempre più accesa che, è ormai evidente,
si giocherà più in termini economici che in
termini tecnici.
Alcune ragioni possono trovarsi nel tentativo
dei produttori provenienti dal mondo dei dati
(LAN) di assicurarsi un’importante fetta del
mercato della mobilità. A tale scopo essi han-
no, in pratica, realizzato un’alleanza con al-
cuni tra i produttori legati al mondo TLC che
hanno finora avuto un limitato successo,
avendo anche sfruttato opportunamente un
momento di criticità dell’UMTS, legato alle
iniziali disattese rispetto alle prestazioni ipo-
tizzate. A queste logiche si è aggiunto l’inte-
resse, nel mondo della Ricerca, a esplorare
strade alternative al WCDMA, con una sem-
pre maggiore focalizzazione verso l’OFDM,
percepita oltretutto come strada più sgom-
bra da vincoli brevettuali.
Questa competizione riguarda il solo seg-
mento dell’accesso e potrà eventualmente
essere risolta con terminali multistandard in
modo da permettere, anche attraverso reti in
tecnologie eterogenee, la completa compati-
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biltà di tutta la rete. Tale processo è semplifi-
cato dal fatto che la visione della core
network è in ogni caso comune tra 3GPP e
IEEE/WIMAX, con una piattaforma di servizi
che si appoggia al sistema IMS (IP Multime-
dia Subsystem) sviluppato in ambito 3GPP.
In sintesi, in un’ottica temporale che porta al
2010, gli obiettivi comuni alle due filiere prin-
cipali per i sistemi di Quarta Generazione ri-
sultano ormai sufficientemente chiari e pos-
sono così sintetizzarsi:
• mobilità piena;
• impiego di una piattaforma di rete basata
su IP, completando in tal modo il quadro di
evoluzione verso la futura rete NGN, anche in
ottica di convergenza fisso-mobile;
• funzionalità multicast integrate nello stan-
dard per potere fornire servizi multimediali di
multicast-broadcast in mobilità;
• ritardi (latenza) sotto i 10 ms per consentire
la realizzazione di servizi avanzati con perce-
zione soddisfacente (ritardi trascurabili) da
parte dell’utente;
• efficienza spettrale attorno ai 5 bit/s/Hz,
anche attraverso l’impiego di tecniche avan-
zate quali il MIMO;
• uso flessibile dello spettro, con possibilità
cioè di supportare canalizzazioni multiple da
1,25 fino a 20 MHz.

7. CONCLUSIONI

Le tecnologie evolutive sopra illustrate se-
guendo le due grandi filiere degli enti di stan-
dardizzazione tendono ormai, come si è vi-
sto, ad essere sostanzialmente equivalenti.
Si può ancora discutere sulla bontà o meno
dei protocolli e delle modulazioni, ma il qua-
dro che si delinea è di una sostanziale con-
vergenza verso piattaforme multistandard,
aggregate da un’architettura di rete core
sempre più “piatta”. L’orientamento che si
prevede, nel lungo termine, è quello di adot-
tare modulazioni OFDM, con meccanismi ve-
loci e dinamici di gestione delle risorse radio
in funzione dello stato della qualità del colle-
gamento e con l’uso di tecniche MIMO.
L’impressione che emerge, guardando la sto-
ria degli standard esaminati, è che esiste una
reciproca influenza ed emulazione la quale,
di fatto, tenderà a creare nel tempo uno stan-
dard comune, ciò che sarebbe altamente au-

spicabile per semplificare i cellulari senza ne-
cessità di soluzioni multistandard.
Per l’evoluzione della larga banda wireless,
non sarà mai sufficientemente sottolineato
quanto importante sia il dimensionamento
adeguato delle reti di raccordo (backhaul) in
presenza di un così elevato aumento della ca-
pacità di traffico previsto nell’area di accesso.
Tutti gli sforzi di ampliamento verso la larga
banda delle reti wireless sarebbero totalmen-
te vanificati in assenza di potenti reti di raccor-
do per la raccolta di tutto il traffico generato.
Una domanda che ci si può fare in riferimento
alle comunicazioni mobili a larga banda è rela-
tiva, non tanto agli aspetti tecnici, ma a come
questi sistemi potranno essere utilizzati con
successo commerciale in un mercato saturo
(come per esempio quello italiano) caratteriz-
zato dalle seguenti fenomenologie tipiche:
• “churn-rate” (ossia il ritmo di cambiamen-
to di operatore) elevato con molti utenti che
posseggono almeno due Sim e seguono le
promozioni degli operatori prevalentemente
basate sui vantaggi di  costo;
• ulteriore segmentazione del mercato per
effetto degli operatori mobili virtuali, pre-
valentemente Società della grande distribu-
zione, che utilizzano il traffico, voce e dati,
esclusivamente come promozionale per il
business primario;
• sistema UMTS che, con l’introduzione del-
l’HSDPA, si vuole affermare come piattaforma
per l’offerta dati,  aggredendo anche il merca-
to del fisso con offerta di servizi dati e voce. 
L’evoluzione verso l’HSPA già avviata è proba-
bile che possa portare a limitare l’adozione
del WIMAX ad un ruolo di tecnologia comple-
mentare, anche se a tale famiglia di standard
va riconosciuta una notevole capacità d’inno-
vazione che influenza sicuramente l’obiettivo
comune a cui ormai tendono le due filiere.
Per la realizzazione delle reti wireless a larga
banda è necessario avere disponibilità di
banda per la connettività con il core di rete e
gia oggi gli operatori incontrano i primi pro-
blemi nell’aumentare la capacità di backhau-
ling a costi sostenibili, non soltanto per i ne-
cessari ampliamenti di capacità delle tratte
radio ma anche per la necessità di collega-
menti in fibra non sempre disponibili.
Il tema della carenza delle infrastrutture di rete
diventa un fattore limitante per l’uso del WI-
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MAX, come soluzione al digital divide. Infatti,
in questi casi la possibilità di usare configura-
zioni magliate consente comunque di collega-
re le stazioni tra loro fino ad un punto di raccol-
ta. Tuttavia ciò comporta la diminuzione delle
prestazioni del sistema in termini di capacità di
throughput poiché risorse disponibili per l’ac-
cesso sono utilizzate per la connettività.
Un’ultima considerazione importante. Le aspet-
tative del larga banda wireless, oltre ai già ac-
cennati investimenti per la rete di back-haul ne-
cessari per essere garantiti dall’assenza di stroz-
zature nella rete, sono anche fortemente lega-
te alle tariffe che verranno applicate per questi
servizi. Attualmente la navigazione è molto co-
stosa e se, in prospettiva, non sarà possibile ave-
re tariffe paragonabili a quelle della rete fissa,
si possono fin d’ora nutrire dei dubbi sul suc-
cesso di queste avanzate offerte tecnologiche.
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